CAPITULO 16

Materiales compuestos

16-1 Introduccion

Los materiales compuestos se obtienen al unir dos materiales para conseguir una combinacion
de propiedades que no es posible obtener en jos materiales originales. Estos compuestos pue-
den seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso, rendi-
miento a altas temperaturas, resistencia a la corrosién, dureza o conductividad.

Los compuestos se pueden clasificar en tres categorias: con particulas, con fibras y laminares,
dependiendo de la forma de los materiales (figura 16-1). El concreto, que es una mezcla de
cemento y grava, es un compuesto particulado; la fibra de vidrio, que contiene fibras de vidrio
incrustadas en un polimero, es un compuesto reforzado con fibras; y la madera contrachapada o
triplay, que tiene capas alternas de chapa de madera, es un compuesto laminar. Si las particulas
de refuerzo estdn distribuidas uniformemente, los compuestos particulados tendrédn propiedades
isotrépicas; los compuestos con fibras pueden ser isotrépicos o anisotrépicos; los laminares
siempre tienen un comportamiento anisotrépico.

16-2 Compuestos reforzados por dispersion

Ampliando un poco la definicién de un compuesto, es posible considerar como compuestos
particulados un grupo especial de materiales endurecidos por dispersidn, que contienen particulas
de 10 a 250 nm de didmetro. Estos dispersoides, por 10 general 6xidos metélicos, se introducen
en la matriz con métodos distintos a las transformaciones de fases. Aun cuando las pequefias
particulas no sean coherentes con la matriz, bloquean el movimiento de las dislocaciones y
producen un pronunciado efecto de endurecimiento.

A temperatura ambiente, los compuestos endurecidos por dispersién pueden ser menos
resistentes que las aleaciones tradicionales endurecidas por envejecimiento, que tienen un pre-
cipitado coherente. Sin embargo, la resistencia de estos materiales compuestos disminuye gra-
dualmente al incrementarse la temperatura dado que no disminuyen sus propiedades en forma
catastréfica por sobreenvejecimiento sobrerrevenido, crecimiento de grano o crecimiento de la
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FIGURA 16-1 Algunos ejemplos de materiales compuestos: (a) el triplay o madera
contrachapada es un compuesto laminar de capas de chapas de madera. (b) La fibra de vidrio es
un compuesto reforzado por fibra, que contiene largas fibras rigidas de vidrio en una matriz
polimérica mds blanda (x175). (c) El concreto es un compuesto particulado, que contiene arena
gruesa o grava en una matriz da cemento (reducido 50%).

fase dispersa (figura 16-2). Ademads, su resistencia a la termofluencia es superior a la de metales
y aleaciones.

El dispersante debe tener baja solubilidad en la matriz y no reaccionar quimicamente con
ella, aunque un pequeiio grado de solubilidad puede ayudar a mejorar la unién entre el dispersante
y la matriz. El 6xido de cobre (Cu,0) se disuelve en el cobre a altas temperaturas, por lo que el
sistema Cu,0-Cu no seria eficaz. Sin embargo, el Al,O, no se disuelve en el alumimo; el siste-
ma Al,O,-Al proporciona materiales efectivos endurecidos por dispersion.

Ejemplos de compuestos endurecidos por dispersion La tabla 16-1 muestra algu-
nos materiales interesantes. Quizds el ejemplo clasico es el compuesto de polvo de aluminio
sinterizado (SAP), el cual tiene una matriz de aluminio endurecida con hasta 14 por ciento de
Al,O,. El compuesto se forma por metalurgia de polvos. En un método se mezclan polvos
de aluminio y alimina, se compactan a altas presiones y luego se sinterizan. En una segunda
técnica, ¢) polve de aluminio es tratado con el propésito de agregar una pelicula continua de
éxido a cada particula. Al compactarse el polvo, 1a pelicula de 6xido se fractura en pequeiias
hojuelas, que durante el sinterizado son rodeadas por el aluminio.

Otro grupo importante de compuestos endurecidos por dispersién incluye los metales con
dispersi6n de toria como el niquel-TD (figura 16-3). El niquel-TD puede producirse por oxida-
ci6n interna. El torio esté presente en el niquel como un elemento de aleacién. Después de
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FIGURA 16-2 Comparacién del esfuerzo de cedencia eléstico del material compuesto de polvo
de aluminio sinterizado (PAS) endurecido por dispersién, con el de dos aleaciones convencionales
de aluminio bifasicas de alta resistencia. El compuesto es mejor por arriba de aproximadamente
los 300°C. Para comparar $e muestra un material compuesto de aluminio reforzado ¢on fibras.

TABLA 18-1 Ejemplos y aplicaciones de compuestas endurecides por dispersion

Sistema Aplicaciones

Ag-CdO
AL-ALO,
Be-BeO
Co-ThO,, Y,0,
Ni-20% Cr-ThO,
Pb-PbO

P1-ThO,
W.ThO,, ZO,

200 400 600
Temperatura (°C)

Materiales para contactos eléctricos
Uso posible en reactores nucleares
Aerospacial y reactores nucleares

Posibles materiales magnélicos resistentes a la termofluencia

Componentes de turborreactores
Rejillas para baterfa

Filamentos, componentes eléciricos
Filamentos, calentadores

FIGURA 16-3 Micrografia electrénica del
niquel TD. Las particulas dispersas de ThO,
tienen un diametro de 300 nm 0 menos

(x 2000). (De Oxide Dispersion Strengthening,

p.714, Gordon and Breach, 1968. © AIME.)
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compactar el polvo, se permite que el oxigeno difunda en el metal, reaccione con el torio y
produzca la toria (ThO,).

EJEMPLO 16-1

Suponga que se agrega 2% en peso de ThO, al niquel. Cada particula de ThO, tiene un didmetro
de 1000 A. ;Cudntas particulas hay en cada cm>?

SOLUCION

Las densidades del ThO, y del niquel son 9.69 g/cm® y 8.9 g/cm’ respectivamente. La fraccién
volumétrica es

foo o 2/9.69
T2 ™ 2/9.69 + 98/8.9

Por tanto, hay 0.0184 cm’ de ThO por ¢m® de compuesto. El volumen de cada esfera de ThO, es
Vino, = 37r® = (0.5 x 10°° cm)® = 0.52 x 107'% cm?

7 0.0184
Nimero de ThO

= 0.0184

= —————— = 354 x 10!? particulas/cm*
1052 x 10713 -

16-3 Compuestos particulados verdaderos

Los compuestos particulados verdaderos contienen grandes cantidades de particulas gruesas,
que no bloquean el deslizamiento con eficacia. Estos compuestos estdn disefiados para producir
combinaciones de propiedades poco usuales, y no para mejorar la resistencia.

Regla de las mezclas Ciertas propiedades de un compuesto particulado dependen sélo de
las cantidades y propiedades relativas de 1os constiluyentes. La regla de las mezclas puede prede-
cir con exactitud estas propiedades. Por ejemplo, la densidad de un compuesto particulado es:

pe=Lfipi=fipr + 2024+ +fopn, (16-1)

donde p, es la densidad del compuesto; p,, pa...., P, son las densidades de cada uno de los cons-
tituyentes dentro del compuesto y f,, fy..... f, son las fracciones veluméltricas de cada constitu-
yente.

Carburos cementados Los carburos cementados o cermets, contienen particulas cera-
micas duras dispersas en una matriz metdlica. Los insertos de carburo de tungsieno que se
utilizan para herramientas de corte en operaciones de maquinado son ejemplos tipicos de este
grupo. El carburo de tungsteno {WC) es un cerdmico duro, rigido y de alta temperatura de
fusi6én. Desafortunadamente, las herramientas fabricadas de carburo de tungsteno son
extremadamente fragiles.

A fin de mejorar su tenacidad, las particulas de carburo de tungsteno se combinan con
polvo de cobalto y se comprimen para producir preformas de polvo compactado. Estas piezas
se calientan por encima de la temperatura de fusién del cobalto. El cobalto liquido rodea las
particulas sélidas de carburo de tungsteno (figura 16-4). Después de la solidificacién, el cobalto
sirve como pegamento de las particulas de carburo de tungsteno, dando buena resistencia al
impacto. Otros carburos, como el TaC y el TiC, también pueden incluirse en el cermet.
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FIGURA 16-4 Microestructura de un
carburo cementado formado por carburo de
tungsteno y 20% cobalto (x1300). (De
Metals Handbook, Vol. 7, 8a. Ed., American
Society for Metals, 1972.)

EJEMPLO 16-2

Una herramienta de corte de carburo cementado utilizada para maquinado, contiene 75% en

peso de WC, 15% en peso de TiC, 5% en peso de TaC y 5% en peso de Co. Estime la densidad
de] compuesto.

SOLUCION

Primero, se deben convertir los porcentajes en peso a fracciones volumétricas. Las densidades
de los compuestos son:

pwe = 1577 g/em®  ppc = 494 g/em?

Prec = 14.5 g/cm® Pce = 8.90 g/cm?
Jwe = 75/15.77 + 15;:.21: '1?5/14.5 +5/89 ;:;,16) = 0.547
e = 3594 _
Jre = % = 0.040
Jea = 20 = 0064

De la regla de las mezclas, la densidad del compuesto es
p. = Zfp; = (0.547X15.77) + (0.349)4.94) + (0.040)14.5)

+(0.064X8.9)
= 11.50 g/cm? [

Abrasivos Los discos pararectificado y corte se forman a partir de altimina (Al,0,), carburo
de silicio (SiC) y nitruro de boro ciibico (BN). Para conseguir su tenacidad, las particulas abrasivas
se cementan usando una matriz vitrea o polimérica. Los abrasivos de diamante tipicamente se
unen mediante una matriz metilica. Conforme las partfculas duras se desgastan, se rompen ©
salen de la matriz, se exponen nuevas superficies de corte.
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Contactos eléctricos Los maleriales utilizados en interruptores y relevadores para con-
tactos eléctricos deben tener una buena combinaci6n de resistencia al desgaste y conductividad
eléctrica. De lo contrario, los contactos se erosionan, causando contactos deficientes y
arco eléctrico. La plata reforzada con tungsteno proporciona esta combinacién de caracteristicas.
Se fabrica un compacto de polvo de tungsteno utilizando procesos convencionales de metalur-
gia de polvos a fin de producir una alta porosidad interconectada (figura 16-5). A continuacién
se infiltra plata liquida en vacio, para que llene los huecos interconectados. La plata y el tungs-
teno son continuos. Por tanto, la plata pura conduce la comente con eficiencia, en tanto que el
tungsteno duro aporta la resistencia al desgaste.

Fuerza

;

Ag
Hueco
W W W
(a) )] (c) id}

FIGURA 16-5 Pasos para la produccién de un compuesto eléctrico plata-tungsteno:
{a) se comprime el polvo de tungsteno, {b) se produce un compacto

de baja densidad, (c) e! sinterizado une los polvos de tungsteno y (d) la plata liquida es
infiltrada en los poros entre particulas. '

EJEMPLO 16-3

Se produce un compuesto plata-tungsteno para contactos eléctricos fabricando en primer térmi-
no un compacto de tungsteno poroso por metalurgia de polvos y, a continuacién, infiltrando
plata pura en los poros. La densidad del compacto del tungsteno, antes de la infiltracién es de
14.5 g/cm®. Calcule la fraccién volumétrica de porosidad y ¢l porcentaje final en peso de la
plata, en el compacto después de la infiltracién.

SOLUCION

Las densidades del tungsteno puro y de la plata pura son 19.3 g/cm® y 10.49 g/icm’,
respectivamente. Se puede suponer que la densidad de un poro es cero, por lo que, de acuerdo
con la regla de las mezclas
Pe =W PW + frors Pporo
14.5 = f3{19.3) + fror(®)
Sw =075
fore =1 —=075=025
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Después de la infiltracion, la fraccién volumétrica de la plata es igual a la fraccién volumétrica
de los poros

fag = froeo = 0.25
(0.25)10.49)
% deAg= = 15.39
on peso de Ag = (5 75X1049) + (0.75X19.3) < 100 = 193%
Esta soluci6n supone que todos los poros estan abiertos o interconectados. ]

Polimeros Muchos polimeros para ingenieria, que contienen rellenos y extensores son com-
puestos particulados. Un ejemplo cldsico es el negre de humo, en el caucho vulcanizado. E)
negro de humo estd formado por particulas esféricas diminutas de carbono, de 5 a 500 nm de
didmetro. El negro de humo mejora la resistencia, rigidez, dureza, resistencia al desgaste y
resistencia al calor del caucho.

En algunos polimeros se utilizan extensores como carbonato de calcio, esferas sélidas de
vidrio y diversas arcillas, a fin de lograr que se requiera una menor cantidad de polimero, y se
reduzca el costo. Los extensores pueden hacer mds rigido al polimero, incrementando su dure-
za, su resistencia al desgaste, su conductividad térmica, y mejorando su resistencia a la
termofluencia; sin embargo, normalmente reducen la tenacidad y la ductilidad (figura 16-6). La
introduccién de esferas huecas de vidrio puede provocar los mismos cambios en las propieda-
des y al mismo tiempo reducir de manera significativa el peso del compuesto.

Pueden obtenerse otras propiedades especiales. Para mejorar la tenacidad de los polimeros,
se pueden introducir particulas de elastémero. En aplicaciones nucleares ¢l polietileno puede
contener polvos metdlicos como el plomo, para mejorar Ja absorcién de los productos de la
fision.

6.000 — _ e 240,000

soppp | Resstenciarlatensidn = 200.000
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b= ' o
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] _ 3
& s

1.000 Médulo de elasticidad - 40000
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Fraccidn de volumen de arcilla

FIGURA 16-8 Efecto de la arcilla sobre las propiedades del polietileno,

EJEMPLO 16-4 Disefio de un compuesto polimérico particulado

Disefie un compuesto de polietileno relleno de arcilla para producir articulos de bajo costo por
moldeo por inyeccién. La pieza final debe tener una resistencia a la tensién de por lo menos
3000 psi y un médulo de elasticidad de por lo menos 80,000 psi. El costo del polipropileno es
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de aproximadamente 50 centavos por libra y la arcilla cuesta alrededor de 5 centavos por libra.
La densidad del polietileno es de 0.95g/cm® y la de la arcilla de 2.4 g/cm’.

SOLUCION

De la figura 16-6, se requicre una fraccién volumétrica de arcilla por debajo de 0.35 para man-
tener una resistencia a la tensién superior a 3000 psi, en tanto que para obtener el médulo de
elasticidad minimo es necesaria por lo menos una fraccién volumétrica de 0.2. Para reducir el costo
al mfnimo, se utilizar4 el maximo de arcilla permisible, es decir una fraccién volumétrica de 0.35.

En 1000 cm® de partes del compuesto, hay 350 cm? de arcilla y 650 cm?® de polietileno, es
decir

(350 cm?)2.4 g/cm?) i
254 gb = 1.85 b de arcilla
(650 cm>X0.95 g/cm?) .
254 g/b = 1.36 Ib de polietileno

El costo de los materiales es:

(1.85 Ib de arcilla)($0.05/1b) = $0.0925
(1.36 Ib de PE)($0.50/1b) = $0.68
total = $0.7725 por 1000 cm®

Suponga que el peso es critico. La densidad del compuesto es:
P. = (0.35)(2.4) + (0.65)(0.95) = 1.4575 g/cm’

Quizis se desea sacrificar parte del ahorro, a fin de obtener un menor peso. St se utiliza una
fraccién volumétrica de sélo 0.2 de arcilla, con el mismo método que se utilizé arriba, se en-
cuentra que son necesanias 1.06 1b de arcilla y 1.67 Ib de polietileno. Ahora, el costo de los
materiales es:

(1.06 1b de arcilla)($0.05/1b) = $0.053
(1.67 Ib de PE)$0.50/1b) = $0.835
total = $0.89 por 1000 cm®

La densidad del compuesto es:
p. = (0.2)(2.4) + (0.8X0.95) = 1.24 g/cm’

Los materiales cuestan aproximadamente 10% maés, pero se obtiene una disminucién del
peso superior al 10%. -

Compuestos particulados de metales fundidos Las fundiciones de aluminio con par-
ticulas de SiC dispersas para aplicacién automotriz, incluyendo pistones y bielas, representan
una aplicacién comercial de importancia para los compuestos particulados (figura 16-7). Cor.
un proceso especial, las particulas de SiC pueden ser mojadas por el liquido, ayudando a evitar
que las particulas cerdmicas se hundan durante la solidificacién.

Una técnica poco usual para producir fundiciones reforzadas con particulados se basa en 2!
comportamiento tixotrépico de fundiciones parte liquidas y parte sélidas. A una aleacién liqu:-
da se le permite enfriar hasta que se forme aproximadamente el 40 por ciento de la fase s6lidz.
durante la solidificacién, la mezcla sélida-liquida se agita vigorosamente a fin de romper 'z
estructura dendrftica (figura 16-8). Durante el mezclado se introducen las particulas 3¢ =
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@ gl

FIGURA 16-7 Microestructura de una aleacion de fundicién de aluminio reforzada con particulas
de carburo de silicic. En este caso, las particulas de refuerzo se han segregado a las regiones
interdendriticas de la fundicidn (x125). (Cortesia de David Kennedy, Lester B. Knight Cast

Metals Inc.)

<l
[~ Sélido
- Dispersante
[~ Liquido
{a) {b) (<)
Molde

Presion e[

(d)

FIGURA 18-8 En el vaciado compuesto, (a) se agita una aleacién durante su solidificacion a fin
de romper la red dendritica, (b) en el estado semisdlido se introduce un material de refuerzo,

{c} cuando no se le aplica ninguna fuerza, la mezcla sélido-liquido no fluye, y {d) una alta presién
hace que la mezcla sdlido-fiquido fluya dentro de un molde.
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malerial. La mezcla sélido-liguido resultante presenta un comportamiento tixotrépico. es decir.
se comporta como s6lido cuando no se le aplica ningin esfuerzo, pero fluye como liquido al
ejercerse una presion. En consecuencia, esta mezcla tixotrépica puede inyectarse a presién en
un molde, proceso llamado compocolado. Utilizando esta técnica se han incorporado en las

aleaciones de aluminio y de magnesio una diversidad de particulas cerdmicas y de esferas de
vidrio.

16-4 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 resistencia-peso, al incorporar fibras resistentes y rigidas
aunque frdgiles, en una matriz més blanda y dictil. El material de la matriz transmite la fuerza
a las fibras, las cuales soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. La resistencia del com-
puesto puede resultar alta a temperatura ambiente y a temperaturas elevadas (figura 16-2).

Se emplean muchos tipos de materiales de refuerzo. Por siglos se ha utilizado la paja para
reforzar los ladrillos de barro o adobes. En las estructuras de concreto se introducen varillas de
acera de refuerzo. Las fibras de vidrio en una matriz polimérica producen un matenal para
aplicaciones en la transportacién y la industria aerospacial. Las fibras de boro, carbono, polimeros
y materiales cerdmicos aportan un refuerzo excepcional en compuestos avanzados basados en
malriz polimérica, metélica, ceramica e incluso en compuestos intermetalicos.

La regla de las mezclas en los compuestos reforzados por fibra Igual que en ¢l
caso de los compuestos particulados, la regla de las mezclas siempre dard la densidad de los
compuestos reforzados con fibra

P =flupln +ffpf! (16-2)

donde los subindices m y f se refieren a la matriz y a la fibra. Observe que f,, =1 — f,.

Ademds, la regla de las mezclas predice con exactitud las conductividades eléctrica y térmica
de compuestos reforzados con fibra a 1o largo de la direcci6n de las fibras, si éstas son continuas
y unidireccionales:

K. =fuKu +/; K, (16-3)
G =SuOm + 119, (16-4)

donde X es la conductividad térmica y @ es la conductividad eléctrica. La energfa térmica o
eléctrica puede transferirse a través del compuesto a una velocidad proporcional a la fraccién
volumétrica del material conductor. En un compuesto con una matriz metélica y fibras cerdmi-
cas, el grueso de la energia se transfiere a través de la matriz; en un compuesto formado por una
matriz polimérica con fibras metdlicas, la energia se transfiere a través de las fibras.

Cuando las fibras no son continuas o unidireccionales, no se puede aplicar esta regla. Por
ejemplo, en un compuesto de matriz polimérica con fibras metdlicas, la conductividad eléctrica
es baja y depende de la longitud de las fibras, de la fraccién volumétrica de las mismas y de la
frecuencia con que las fibras se tocan entre si.

Médulo de elasticidad Cuando las fibras son continuas y unidireccionales se utiliza la
regla de las mezclas para predecir el médulo de elasticidad. Medido paralelamente a las fibras,
¢l médulo de elasticidad puede tener un valor tan alto como:

E, =fu£n +ff£f (16-5)
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Sin embargo, cuando el esfuerzo aplicado es muy grande, la matriz comienza a deformarse y la
curva esfuerzo-deformacion ya no es lineal (figura 16-9). Dado que ahora la matriz contribuye
poco a la rigidez del compuesto, el médulo se puede estimar aproximadamente mediante

E =fE; (16-6)

Cuando la carga se aplica perpendicularmente a las fibras, cada componente del compuesto
actuard independientemente. Ahora el médulo del compuesto es:

_l_=f_-' I (16-7)
E. E, E;

Otra vez, si las fibras no son continuas y unidireccionales, la regla de las mezclas no se aplica.

FIGURA 16-9 Curva esfuerzo-
deformacién de un compuesto
reforzado con fibras. A esfuerzos bajos,
se obtiene el médulo de elasticidad
mediante la regla de las mezclas. A
esfuerzos mas altos, la matriz se
deforma y ya no se cumple la regla de
Deformacion las mezclas.

EJEMPLO 16-5

Deduzca la regla de las mezclas (ecuacidn 16-5) para el médulo de elasticidad de un compuesto
reforzado con fibras, cuando se aplica un esfuerzo a lo la largo del eje de las mismas.

Esfuerzo

SOLUCION

La fuerza total que actia sobre el compuesto es la suma de las fuerzas soportadas por cada
constituyente:

F.=F_+F,

Dado que F = 0A
chc = ﬂ'mA.' + "IAI

_ (A= A,
O = “‘(Ac) * "’(A,)

Si las fibras tienen una seccién transversal uniforme, la fraccién de drea es igual a la fraccién
volumétrica f

.= ﬂnf- + afff
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De la ley de Hooke, ¢ = £E. Por tanto
E‘ E = E,,,e,,,f,,, -+ Efﬁff}

Si las fibras estdn unidas rigidamente a la matriz, 1anto fibras como matriz deberdn estirarse en
cantidades iguales (condiciones de isodeformacién)

E = Ep = 8!
Ec =fm£m +ffEf

Deduzca la ecuacién para el médulo de elasticidad de un compuesto reforzado con fibras, cuan-
do se aplica un esfuerzo perpendicular al eje de las fibras {ecuacién 16-7).

SOLUCION

En este ejemplo las deformaciones ya no son iguales; en su lugar, la suma ponderada de las
deformaciones de cada componente es igual a la deformacién total del compuesto, en tanto que
los esfuerzos en cada componente son iguales {(condicién de isoesfuerzo)

=fu|£m +ff£f

&) +4{3)

Dado que ¢, = 0, = 0,

£
g,
E,

LI N /3
E E, E
[ ]

Resistencia de los compuestos La resistencia de un compuesto reforzado con fibras
depende de la unién entre las fibras y la matriz. Sin embargo, a veces se utiliza la regla de las
mezclas para tener una estimacién de la resistencia a la tensién de un compuesto con fibras
continuas y paralelas

G, =ffaf +fmann (]6 8)
donde a; es la resistencia a la tension de la fibra y 0, es el esfuerzo que actda sobre la matriz,
cuando el compuesto estd deformado hasta el punto donde se fractura la fibra. Por lo que G, no
¢s la resistencia a la tensién real de la matriz. Otras propiedades, como la ductilidad, las propie-
dades al impacto, a fatiga y a termofluencia son dificiles de predecir, incluso para fibras alinea-
das de manera unidireccional.

EJEMPLO 16-7

El aluminio reforzado con un 40 por ciento en volumen de fibras de borsic (fibra de boro) es un
importante material compuesto, ligero y para uso a altas temperaturas. Estime la densidad. 21
médulo de elasticidad y la resistencia a la tensi6n paralelas a los ejes de las fibras. Estime
también el médulo de elasticidad perpendicular a las fibras.



520

Capitulo 16 Maleriales compuestos

SOLUCION

Las propiedades individuales de los componentes se muestran a continuacion.

Modulo Resistencia
Densidad de elasticidad a la tensian
Materia! {g/cm’) (psi} {psi)
Fibras 2.36 55,000,000 400,000
Aluminio 2.70 10,000,000 5,000

De la regla de las mezclas

p. = (0.6)2.7) + (0.4)(2.36) = 2.56 g/cm®
E, = (0.6)10 x 10°%) + (0.4)55 x 10%) = 28 x 10° psi
TS, = (0.6)5,000) + (0.4)400,000) = 163,000 psi
Perpendicular a las fibras

106 N 0.4
E ~10x10® " 55x 10
E, =149 x 10° psi

- = 0.06727 x 10°°

El médulo y la resistencia reales paralelos a las fibras aparecen en la figura 16-10. El mé-
dulo de elasticidad calculado (28 x 10° psi) es exactamente el mismo que el médulo medido.
Sin embargo, la resistencia estimada (163,000 psi) es sustancialmente superior a la real (aproxi-
madamente 130,000 psi). También se destaca que el médulo de elasticidad es muy anisotrépico,

siendo el médulo perpendicular a la fibra de s6lo la mitad del médulo paralelo. By
120,000 30,000
_. 100,000
& 2
- &
2 80.000 20,000 <
S =
= 2
= 60,000 3
2 3
% 40.000 10.000 2
S 3
= =
20.000
S TR T SRR B P
0 10 20 30 40 50

Porcentaje ¢n volumen de fibras

FIGURA 16-10 Influencia del porcentaje en volumen de fibras de boro sobre las propiedades del
aluminio reforzado con dicho compuesto cuando las fibras son paralelas al estuerzo aplicado (para
el ejemplo 16-7).
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EJEMPLO 16-8

Las fibras de vidrio refuerzan al nylon. Si el nylon contiene 30% en volumen de vidrio E. _qué
fraccion de la fuerza aplicada soportan las fibras de vidrio?

SOLUCION

El médulo de elasticidad para cada componente del compuesto es:
E 4i0=105%x10°psi  E, . =0.4x 10°psi

Si la unién es buena, tanto el nylon como las fibras de vidrio sufren igual deformacién, por lo

que
£¢=£lll=£f
O a
Ey =— =§f,=
" E, ' E

Fraccion = — 44— 9rAr 0,03
Fe+F, o;A;+0,4, ad03)+0,07)
o 9 =092

T 03 +0Xon/a,) 03 +0.7(1/26.25)

Casi toda la carga es soportada por las fibras de vidrio.

16-5 Caracteristicas de los compuestos reforzados con fibras

Al disefiar un compuesto reforzado con fibras s¢ deben tomar en consideracién muchos factores
como la longitud, el didmetro, la orientacién, la cantidad y propiedades de las fibras; las propie-
dades de la matriz; y la unidén entre fibras y matriz.

Longitud y diametro de las fibras Las fibras pueden ser cortas, largas o incluso conu-
nuas. A menudo se caracterizan sus dimensiones mediante la relacion forma /4, donde /es la
longitud de las fibras y 4 su didametro. Las fibras tipicas tienen didmetros que varian desde 10
micrones (10 x 107 ¢m) hasta 150 micrones (150 x 10~ cm).

La resistencia del compuesto mejora cuando la relacién de forma es grande. A menudo las
fibras se fracturan debido a defectos de superficic. Fabricarias con un didmetro lo mas pequefio
posible, le da a la fibra menos drea superficial, en consecuencia, hay menos defectos que pue-
den propagarse durante el proceso o bajo carga. También se prefieren fibras largas. Los extre-
mos de una fibra soporlan menos carga que el resto; por tanto, a menos extremos, mayor capa-
cidad de las fibras para soportar carga {(figura 16-11).

En muchos sistemas reforzados, se utilizan fibras discontinuas con una relacién de forma
por encima de algin valor critico, a fin de conseguir un término medio aceptable entre la faci-
lidad de procesamiento y sus propiedades. Para cualquier didmetro dado de fibra d, se puede
determinar ¢na longitud critica de fibra [,

I, = ELG—{, t16-9)

27,
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Resistencia a la tensi6n (psi)

Longitud de las fibras de vidrio (plg)

FIGURA 16-11 Al incrementar la longitud de !as fibras recortadas de vidrioc E en una matriz
epdxica aumenta la resistencia del compuesto. En este ejemplo, ia fraccion en volumen de las
fibras de vidrio es aproximadamente de 0.5,

donde a; es la resistencia de la fibra y 1; estd relacionado con la resistencia de la unidn entre
fibra y matriz o al esfuerzo al que la matriz se empieza a deformar. Si la longitud ! de la fibra es
menor que [, se observa poco efecto reforzante; si / es mayor que aproximadamente 15/, la
fibra se comporta casi como si fuera continua. La resistencia del compuesto se puede estimar a
partir de

l
o =ffaf(1 _2_‘!) +fmam! {16-10)
donde o, es el esfuerzo en la matriz al romperse las fibras.

Cantidad de fibras Una fraccién mayor de volumen de fibras incrementa la resistencia y la
rigidez del compuesto, como lo indica la regla de las mezclas. Sin embargo, la fraccién méxima de
volumen de fibras es aproximadamente 80 por ciento, més all4 de esta cantidad las fibras ya no
quedan totalmente rodeadas por la matriz.

Orientacién de las fibras Las fibras de refuerzo pueden introducirse en la matriz con
orientaciones diversas. Las fibras cortas con una orientacién aleatorta 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 isotrépico.

Los arreglos unidireccionales con fibras largas e incluso continuas producen propiedades
anisotrdpicas, con resistencia y rigidez paralelas a las fibras particularmente buenas. Estas fibras
se denominan frecuentemente como capas de 0°, indicando que todas las fibras esidn alincadas
en la direccién del esfuerzo aplicado. Sin embargo, si la carga es perpendicular a las fibras, la
orientacién unidireccional origina propiedades pobres (figura 16-12).

Una de las caracteristicas dnicas de los compuestos reforzados con fibra es que sus propie-
dades se pueden diseiiar para soportar condiciones de carga diferentes. En la matriz se pueden
introducir fibras largas y continuas en varias direcciones (figura 16-13); mediante arreglos
ortogonales {capas de 0°/90°) se obtienen buenas resistencias en dos direcciones perpendicula-
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Resistencia a la tensién (MPa)

8

Angulo entre fibras y esfuerzo

FIGURA 168-12 Efecto de la orientacién de las fibras en la resistencia a la tension
de compuestos epdxicos reforzados con fibras de vidrio E.

res. Disposiciones mds complejas (como capas de 0°/£(45°/90°) proporcionan refuerzo en va-
rias direcciones. :

Las fibras también se pueden organizar en patrones tridimensionales. Incluso en ¢] mds
simple de los tejidos, las fibras en cada capa de tela tienen un pequeiio grado de orientacién en
una tercera direccién. Se logra un refuerzo tridimensional mayor, cuando las capas de tela estdn
tejidas o cosidas entre sf. También se pueden utilizar tejidos tridimensionales méds complejos
(figura 16-14).

Propiedades de las fibras En la mayorfa de los compuestos reforzados con fibras, éstas
son resistentes, rigidas y de poco peso. Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas eleva-
das, también la fibra deberd tener una temperatura de fusién alta. Por lo que la resistencia
especifica y el médulo especifico de la fibra son caracterfsticas importantes:

Resistencia especifica = % (16-11)

Modédulo especffico = g-" (16-12)

donde 0, es el esfuerzo de cedencia, p la densidad y E el médulo de elasticidad. En la tabla
16-2 y en la figura 16-15 se muestran las propiedades de fibras tipicas. Generalmente el médulo
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casi isotrépico
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FIGURA 16-13 (a) Se pueden unir cintas que contienen fibras alineadas para producir una
estructura compuesta unidireccional de varias capas. (b} Las cintas que contienen fibras alineadas
se pueden unir con diferentes oriantaciones para producir un compuesto casi isolrépico. En este
caso, se forma un compuesto 0°/£45°/90°.

especifico mas alto se encuentra en materiales con ndmerc atémico bajo y enlace covalente,
como el carbén y el boro. Estos dos elementos también tienen alta resistencia y alta temperatura
de fusion.

Las fibras de aramidas, cuyo ejemplo mas conocido es el Kevlar, son poliamidas arométi-
cas endurecidas con una estructura que contiene anillos de benceno (figura 16-16), y son ejem-
plos de polimeros liquido-cristalino en los cuales las cadenas poliméricas tienen forma de vari-
lla muy rigida. También existen fibras de polietileno preparadas especialmente para refuerzo.

FIGURA 16-14 Tejido tridimensional para compuestos reforzados con fibra.
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Tanto las fibras de aramidas como de polietileno tienen resistencia y rigidez excelentes, pero su
uso estd limitado a bajas temperaturas. Debido a su menor densidad, la resistencia y el médulo
especifico de las fibras de polietileno son més ¢levados.

TABLA 16-2 Propiedades de materiales de refuerzo en fibras seleccionadas

Resistencia Modulo de Temperatura Modulo Resistencia

Densidad alatension elasticidad de fusion especifico especifica

Material {g/cm”) {ksi) (-10° psi) ( C) (- 10" plg} (-10° plg)

Polimeros:

Kevlar 1.44 650 18.0 500 347 10.1

Nylon 1.14 120 0.4 249 1.0 2.9

Polietileno 0.97 480 25.0 147 7.1 13.7
Metales:

Be 1.B3 185 440 1277 775 28

Boro 2.36 500 55.0 2030 64.7 47

w 19.40 580 59.0 3410 8.5 0.8
Vidrio:

Vidrio E 2.55 500 10.5 <1725 11.4 5.6

Vidrio S 2.50 650 12.6 <1725 14.0 7.2
Carbono:

HS (alta resistencia) 1,75 820 40.0 3700 63.5 13.0

HM (alto mddulo) 1.90 270 77.0 3700 112.0 39
Ceramicos:

Al,0, 395 300 55.0 2015 38.8 2.1

B.C 2.36 330 70.0 2450 824 39

SiC 3.00 570 70.0 2700 473 53

ZrQ, 4.84 300 50.0 2677 28.6 1.7
Whiskers:

AL,O, 3.96 3000 62.0 1982 434 21.0

Cr 7.20 1290 350 1890 134 49

Grafitw 1.66 3000 102.0 3700 170.0 50.2

SiC 318 3000 70.0 2700 60.8 26.2

Si;N, 318 2000 55.0 478 17.5

Las fibras cerdmicas y whiskers, incluyendo la alimina, el vidrio y el carburo de silicio son
resistentes y rigidos. Las fibras de vidrio, que son las de uso més comun, incluyen silice puro.
vidrio S (810,-25% Al,0;-10% MgQO) y vidrio E (Si0,-18% Ca0-15% Al,O,). Aunque los
materiales cerdmicos son considerablemente més densos que las fibras poliméricas, pucden
utilizarse a temperaturas mucho mds altas. El berilio y el tungsteno, aunque estén unidos
metdlicamente, tienen un médulo alto, lo que los convierte en materiales de fibras atractivos
para ciertas aplicaciones.
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FIGURA 16-15 Resistencia y mddulo especificos de las fibras, en comparacién con algunos
metales y polimeros,
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FIGURA 16-16 Estructura del Kevlar. Las fibras estdn unidas por enlaces secundarios entre
Alomos de oxigeng y de hidrégeno de las cadenas adyacentes.

Diseiio de un compuesto aerospacial

Recientemente se estd utilizando una aleacidn de aluminio 7075-T6 (con mddulo de elastici-
dad de 10 x 10° psi) para fabricar un panel de 500 1b de una aeronave comercial. La experiencia
ha indicado que por cada libra de peso menos en la aeronave se reduce el consumo de
combustible en 500 galones por afio. Disefie un material ligero para el panel que conserve el
mismo médulo especifico y que, por tanto, resulte econémico a lo largo de los 10 afios de
vida qtil de la aeronave.

SOLUCION

Existen muchos materiales posibles que se pueden utilizar para conseguir la disminucién en el
peso. Por ejemplo, se puede considerar una aleacién Al-Li en la condicién T6, reforzada con
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fibras de boro. Tanto la fibra de boro como la adicién de litio en la aleacién incrementan el
mdédulo de elasticidad; el boro y 1a aleacién Al-Li también tienen menor densidad que las alea-
ciones tipicas de aluminio.
El médulo especifico de 1a aleacién actual 7075-T6 es:
(10 x 10° psi)
(2.7 g/em®)(2.54 cm/plg)*/454 g/lb
= 1.03 x 10% in.

Médulo especifico =

La densidad de las fibras de boro es de aproximadamente 2.36 g/cm® (0.085 Ib/plg®) y lade
una aleaci6n tipica Al-Li es de aproximadamente 2.5 g/cm® (0.09 1b/plg’). Si en el compuesto
se utiliza una fraccién en volumen de fibras de boro de 0.6 entonces la densidad, el médulo de
elasticidad y el médulo especifico del compuesto son

0, = (0.640.085) + (0.4)0.09) = 0.087 lb/plg’
E. = (0.6)55 x 10%) + (0.4X11 x 10°) = 37 x 10° psi
37 x 10°

Moédulo especifico =
pe 0.087

=4.25 x 10* plg

Si el médulo especifico es el iinico factor que tiene influencia en ¢l disefio del componente,
podria reducirse el espesor de éste en un 75% y su peso seria entonces de 125 Ib, en lugar de
500. El ahorro en peso serfa entonces de 375 1b, es decir (500 gal/lb)(375 1b) = 187,500 gal por
afio. A dos d6lares por gal6n, se obtendrfa un ahorro anual de combustible equivalente a 375 mil
délares, o sea, 3.75 millones de délares durante los 10 afios de vida itil de la acronave.

Esto ciertamente es una comparacién optimista, ya que ciertos factores de resistencia y de
manufactura pudieran impedir que esta pieza se fabrique tan delgada como se sugiere. Ademds,
el alto costo de las fibras de boro (superior a los 300 délares por libra de peso) y un costo de
manufactura del compuesto mas elevado que el del aluminio 7075, reducirfan los ahorros.

Propiedades de las matrices La matriz de un material compuesto soporta las fibras man-
teniéndolas en su posicién correcta; transfiere la carga a las fibras fuertes, las protege de sufrr
dafios durante su manufactura y su uso y evitan la propagacién de grietas en las fibras a todo lo
largo del compuesto. La matriz, por lo general, es responsable del control principal de las
propiedades eléctricas, el comportamiento quimico y el uso a temperaturas elevadas del com-
puesto.

Las matrices poliméricas son particularmente comunes. La mayoria de los polimeros, tanto
termoplésticos como termoestables, estan disponibles en prados correspondientes a reforzamiento
con fibras de vidrio cortas. Estos compuestos se conforman en formas ttiles mediante los pro-
cesos descritos en ¢] capftulo 15, Los procesos de moldeo de 1aminas de compuestos (SMC) y
de moldeo en volumen (BMC) son tfpicos de esta clase de compuestos. Para aplicaciones a
temperaturas algo mas altas se utilizan poliimidas aromdticas termoestables.

Los compuestos de matriz metdlica incluyen aluminio, magnesio, cobre, niquel y aleacio-
nes de compuestos intermetélicos, reforzados con fibras cerdmicas y metélicas. Mediante los
compuestos con matriz metdlica (MMC) se cubren una diversidad de aplicaciones aerospaciales
y automotrices. La matriz metdlica permite que el compuesto funcione a temperaturas altas,
pero a menudo la produccién de un compuesto resulta mds diffcil y costosa que la produccion
de materiales con matriz polimérica.
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De manera sorprendente, en los compuestos se pueden utilizar como matriz materiales
cerdmicos fragiles. Los compuestos de matrices cerdmicas tienen buenas propiedades a tempe-
raturas elevadas y son més ligeros que los compuestos de matriz metdlica de alta temperatura.
En una seccidn posterior, se analizard cémo desarrollar la tenacidad en los compuestos de ma-
triz ceramica (CMOQC).

Unién y falla Particularmente en los compuestos de matriz polimérica y metdlica, debe
obtenerse una buena unién entre los diversos constituyentes. Las fibras deben estar firmemente
unidas al material de la matriz, si la carga debe transferirse correctamente de la matriz a las
fibras. Sila unidn es pobre, las fibras pueden salirse de la matriz durante la carga, reduciendo la
resistencia y la resistencia a la fractura del compuesto. La figura 16-17 ilustra una unién pobre
de fibras de carbono en una matriz de cobre. En algunos casos, para mejorar la unién se pueden
utilizar recubrimientos especiales. Las fibras de vidrio se pueden recubrir con silano, un agente

FIGURA 16-17 Microfotografia obtenida por microscopia electrénica de barrido de la superficie
de fractura de una aleacion plata-cobre, reforzada con fibras de carbono. Una mala union hace
que gran parte de la superficie de la fractura siga la interfase entre la matriz de metal y las fibras
de grafito (x3000). (De Metals Handbook, American Society for Metals, Vol. 9, 9a. Ed., 1985.)
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organico (conocido como recubierta) para mejorar la unién y la resistencia a la humedad ¢n
compuestos de fibra de vidrio. Similarmente, las fibras de carbono se recubren con un material
orgénico para mejorar la unién. Se ban recubierto fibras de boro con carburo de silicio o nitruro
de boro para mejorar la unién con la matriz de aluminio; de hecho, a estas fibras se les llama
fibras Borsic para indicar la presencia del recubrimiento de carburo de silicio (SiC).

Otra propiedad que debe tomarse en consideracién al introducir fibras en una matriz es la
similitud de los coeficientes de expansién térmica de ambos materiales. Si la fibra se expande y
se contrac a una razon muy diferente a la de la matriz, las fibras s¢ pueden romper, 0 la unién se
destruye causando falla prematura.

En muchos compuestos, 1as capas o chapas individuales de “tejido” se unen. La unién entre
estas capas también debe ser buena o puede ocurrir otro problema, la delaminacion, esto es que
las capas pueden separarse bajo carga y causar falla. Para evitar 1a delaminacién se utilizan
compuestos con tejido tridimensional.

16-6 Manufactura de fibras y compuestos

~amara caliente

Fibra de boro sobre
el filamento de tungsteno

La produccién de un compuesto reforzado con fibra implica varios pasos, incluyendo la
produccion de las fibras, su disposicién en molotes o “tejidos”, y su introduccion en la matnz.

Fabricacién de las fibras Las fibras metélicas, las fibras de vidrio y muchas fibras
poliméricas (incluyendo el nylon, la aramida y el poliacrilonitrilo) se pueden formar por trefilado.
segin se describe en el capftulo 7 (estirado de alambre de metal) y en el capitulo 135 (utilizando
la hiladora para fibras poliméricas).

El boro, el carbono y los productos cerdmicos son demasiado frdgiles y reactivos para
poder ser trabajados mediante los procesos de trefilado convencionales. La fibra de boro se pro-
duce mediante depésito quimico en fase vapor (CVD), figura 16-18(a). Como sustrato se utiliza
un filamento de tungsteno caliente muy delgado que pasa a través de un sello a una cdmara
caliente. Los compuestos de boro vaporizados, como el BCl, se introducen en la camara, se
descomponen, permitiendo que el boro se precipite sobre el alambre de tungsteno (figura 16-19).

Oxidacién
Filamento de tungsteno (200-300°C)

Carbonizacién Fibra d':: PAN

(1500-2000°C)

Grafitacién
(2500-3000°C)

V

Carbén de alta
resistencia

Carbén
de alto médulo

(o) (b)

FIGURA 16-18 Maétodos para producir (a) fibras de boro y (b) de carbono.
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FIGURA 16-19 Microfotografias de dos compuestos reforzados con fibras: (a) Aluminio
reforzado con fibra 'de Borsic, donde las fibras estdn compuestas por una capa gruesa de
boro depositada en un filamento de tungsteno de didmetro pequeno (x1000). (De Metals
Handbook, American Society for Metals, Vol. 9, 9a. Ed., 1985.) (b) En esta microestructura de
un compuesto de matriz cerdmica reforzado con fibra cerdmica, se utilizan fibras de carbure
de silicio para relorzar una matriz de nitruro de silicio. La fibra de SiC se deposita como vapor
en un pequeiio filamento precursor de carbono (x125) (Cortesfa de Dr. R. T. Bhatt, NASA
Lewis Rasearch Center)

Las fibras de SiC se elaboran de manera similar, utilizando fibras de carbono como sustrato
para el depésito de vapores de carburo de silicio. :
Las fibras de carbono se fabrican mediante carbonizacién o pirolizacién, de un filamento
orgénico, el cual es mds facil de estirar o hilar en tramos largos, delgados y continuos [figura
16-18(b)]. El filamento organico, conocido como precursor, frecuentemente es rayén (un
polimero celulésico), poliacrilonitrilo (PAN) o resina (varios compuestos organicos aromati-
cos). Las altas temperaturas descomponen el polimero orgdnico, extrayendo todos los elemen-
tos, excepto el carbono. Conforme se incrementa la temperatura de carbonizacién de 1000 a
3000°C la resistencia a la tensién se reduce, en tanto que ¢l médulo de elasticidad aumenta (fi-
gura [6-20). El estirado de los filamentos de carbono en momentos criticos durante la
carbonizacién puede producir orientaciones preferenciales deseables en el filamento final.

" Los whiskers son cristales individuales, con relaciones de forma de 20 a 1000. Dado que
los whiskers no contienen dislocaciones méviles, no puede ocurrir deslizamiento, por tanto
poseen resistencias excepcionalmente altas.

Debido al complejo proceso requerido para la produccién de fibras, su costo puede resultar
bastante alto. La tabla 16-3 muestra costos aproximados de refuerzos de fibras comunes.

Arreglo de las fibrags Filamentos excepcionalmente finos se retinen en forma de hilados.
hilos 0 mechas. En los hilos se retuercen unos 10,000 filamentos para producir la fibra. Una
mecha contiene desde unos cuantos cientos hasta mas de 100,000 filamentos sin retorcer (figu-
ra 16-21). Los hilados son paquetes de filamentos, de hilos 06 mechas sin retorcer.
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FIGURA 16-20 Efecto de la temperatura de tratamiento térmico sobre la resistencia
y el médulo de elasticidad de las fibras de carbono.

TABLA 16-3 Costo aproximado de fibras

Fibra Costo (Dlls/Ib}
Boro 320
SiC 100
AL O, 30
Carbono 30
Aramidas (Kevlar) 20
Vidrio E 3

FIGURA 16-21 Microfotografia por
microscopia electrénica de barrido de una
mecha de fibras de carbono, constituidas por
muchos filamentos individuales de carbono
(x200).




532

Capitulo 16 Materiales compuestos

A menudo, las fibras se cortan en tramos cortos de 1 cm o menos. Estas fibras, también
conocidas como hebras, se incorporan con facilidad en la matriz y son tipicas en moldeo de
laminas y moldeo en volumen para los compuestos de matriz polimérica. Las fibras a menudo
estdn presentes dentro del compuesto con una orientacién aleatoria.

Las fibras largas y continuas para compuestos de matriz polimérica se pueden procesar en
forma de esteras o de telas. Las esteras contienen fibras no tejidas, orientadas aleatoriamente y
sujetas con una resina polimérica. Las fibras también pueden estar entrelazadas, prensadas o
tejidas en telas bi o tridimensionales. A continuaci6n estas telas se impregnan con una resina
polimérica. Las resinas en este punto del proceso todavia no se han polimerizado completamen-
te; estas esteras o telas se conocen como preformas,

Cuando se deben introducir fibras alineadas unidireccionalmente en una matriz polimérica,
se pueden producir cintas. Las fibras individuales pueden desenrollarse desde carretes sobre un
mandril, el cual determina el espaciamiento de éstas, y finalmemte son preformadas con resinas
poliméricas. Estas cintas, con un espesor equivalente al didmetro de una fibra pueden tener
hasta un ancho de 48 plg, La figura 16-22 ilustra que también se¢ pueden producir cintas cubriendo
las fibras por encima y por debajo con capas de hoja metélica que después se juntan mediante
unién por difusion.

Carretes
de filamentos

Hojz

de recubrimiento /j
! / o /

Y "/ V4
Unién
por difusién

/

FIGURA 16-22 Produccion de cintas reforzadas con fibra, colocando fibras entre hojas metalicas
y provocando la unidn por difusién.

Produccién del compuesto Se utilizan diversos métodos para la produccién de piezas de
compuestos, dependiendo de 1a aplicacién y de los materiales. Los compuestos reforzados con
fibras cortas normalmente se forman mezclando las fibras con una matriz liquida o plastica, y a
contintiacion utilizando técnicas relativamente convencionales como el moldeo por inyeccién
para compuestos en matriz polimérica o el vaciado para compuestos de matriz metélica. Tam-
bién se pueden producir compuestos de matriz polimérica utilizando un procedimiento de ro-
ciado, en el cual fibras cortas mezcladas con una resina se rocian contra un molde y luego se
curan.

Sin embargo se han diseftado técnicas especiales para producir compuestos utilizando fi-
bras continuas, ya sea con orientacién unidireccional, de estera o de tela (figura 16-23). En
técnicas de aplicacién manual, las cintas, esteras o telas se colocan contra un molde, se saturan
con una resina polimérica, y se presionan con rodillos para asegurar un buen contacto y eliminar
la porosidad, y finalmente se curan. Carrocerias de fibra de vidrio para automéviles y camiones
se pueden fabricar con este método que, generalmente, es lento y requiere de mucha mano de
obra.
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FIGURA 16-23 Produccién de formas de material compusestos en dados mediante
{a) colocacién a mang, (b) moldeo a presién y (c) moldeo ¢on troqueles.

Las cintas y telas también se pueden colocar en un molde y conformarse mediante moldeo
por bolsa. Para obligar a que se unan las capas individuales se introducen en ¢l molde gases a
alta presién o se provoca el vacio, de tal manera que se consiga una buena unién durante el
curado. Con estas técnicas se han producido componentes de matriz polimérica de gran tamaiio
para los exteriores de las aeronaves militares. En el moldeo con troqueles macho y hembra, en
uno de ¢llos se colocan fibras cortas o esteras. Al cerrarse el troquel, se obtiene la forma deseada.

El enrollado de filamentos es un proceso para fabricar productos como recipientes a pre-
s16n y piezas coladas para motores de cohetes (figura 16-24). Las fibras se enrollan alrededor
de una forma o mandril, para formar gradualmente una figura sélida, que incluso puede tener un

FIGURA 16-24 Produccién de formas
de materiales compuestos mediante enrollado de
filamentos.
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espesor de varios pies. El filamento puede estar sumergido en la resina de la matriz polimérica
antes de embobinarse, o dicha resina se puede verter alrededor de la fibra durante el embobinado
o después de 1. El curado completa la produccién de la pieza.

Para fabricar productos de formas simples y de secciones rectas constantes se utiliza el
proceso de extrusion estirado. Las formas mds comunes a producir son redondas, rectangulares,

Fuerza

de traccién
#
Homo
Bafio de resina Dado da curado
Compuesto

FIGURA 16-25 Produccion de formas de materlal compuestos por extrusién-estirado.

tubos, placas y hojas (figura 16-25). Las fibras o esteras son extraidas de carretes, pasadas por
un bafio de resina polimérica para su impregnacién y unidas fuertemente para producir una
forma particular, antes de entrar en un dado previamente calentado para su curado. La resina se
cura casi de inmediato, de manera que las piezas se producen en forma continua. La materia
prima extruida puede ser conformada subsecuentemente en partes algo mds complejas, como
cafias de pescar, palos de golf y bastones para esqui.

Los compuestos de matriz metélica con fibras continuas son mds dificiles de producir que
los compuestos de matriz polimérica. En la figura 16-26 aparecen ilustrados procesos de colado
que obligan al liquide a “envolver las fibras; estos métodos son elevacién capilar, inyeccién a
presién, infiltracién por vacfo y colada continua. También se pueden utilizar varios procesos de
compactacién en estado sélido. La figura 16-27 ilustra la forma en que varias cintas pueden ser
colocadas y conformadas dentro de un troquel cerrado; la interdifusién entre tales cintas produ-
cird una forma sélida.

Vacio
e Fibras O Presion - . + . ﬁtﬁ
v ¥ |
| J Liquido
J / Liquido \ I
Liquido
Accién \
caplar TIIIEL

() (b} () (d)

FIGURA 16-26 Técnicas de colado para producir materiales compuestos: (a} elevacion capilar,
(b} inyeccién a presion (c} infiltracion por vacio y {d) colada continua.
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FIGURA 16-27 Deformacién y unién de un compuesto formado de varias cintas con un troquel
cerrado.

16-7 Sistemas reforzados con fibras y sus aplicaciones

Antes de terminar ¢} andlisis de los compuestos reforzados por fibras, se verd el comportamien-
to y las aplicaciones de varios de los materiales mas comunes. La figura 16-28 compara ¢l
médulo y resistencias especificas de varios compuestos con las correspondientes a metales y
polimeros. Observe que los valores en esta figura son inferiores a los de la figura 16-15, ya que
ahora se observa el compuesto y no sélo a la fibra.

Compuestos avanzados El término compuesto avanzado se utiliza a menudo cuando se
pretende que el compuesto dé servicio en aplicaciones muy criticas, como en la industria
aerospacial (tabla 16-4). Los compuestos avanzados, por lo general, son compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras poliméricas, metdlicas o cerdmicas de alta resistencia. Donde
se requiera una rigidez particularmente buena se utilizan mucho las fibras de carbono; las fibras
de aramidas, y todavia mds las de polietileno, son las mds adecuadas para aplicaciones de alta
resistencia donde la tenacidad y la resistencia a dafios sean de maxima importancia. Desafortu-
nadamente, a temperaturas relativamente bajas las fibras poliméricas pierden su resistencia,
similar a lo que ocurre a todas las matrices poliméricas (figura 16-29).

Los compuestos avanzados también se utilizan con frecuencia para articulos deportivos.
Las raquetas de tenis, los palos de golf, los esqufs, los bastones para esqui y las cafias de pescar
amenudo contienen fibras de carbono o de aramida, ya que su alta rigidez proporciona un mejor
rendimiento. En el caso de los palos de golf, las fibras de carbono permiten que exista un peso
menor en el vastago y, por lo tanto, méis peso en la cabeza. Para las velas uvltraligeras de los
yates de carrera se utilizan telas reforzadas con fibras de polietileno.
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FIGURA 16-28 Comparacién del médulo y resistencia especiticas de varios materiales
compuestos con los correspondientes a metales y polimeros.

Una aplicacién nica de los compuestos de fibras de aramidas es el blindaje. Los compues-
tos de Kevlar de alta tenacidad proporcionan una proteccién balistica superior a otros materia-
les, lo que los hace adecuados para ropa ligera y flexible a prueba de balas.

Los compuestos hibridos estdn formados por dos o maés tipos de fibras. Por ejemplo, las
fibras de Kevlar pueden mezclarse con fibras de carbono, para mejorar la tenacidad de un com-
puesto rigido o se puede mezclar el Kevlar con fibras de vidrio para mejorar la rigidez. Al
controlar la cantidad y orientacién de cada una de las fibras se puede lograr un buen compuesto
para cumplir las necesidades de aplicaciones especificas.

También se pueden producir compuestos tenaces si se tiene especial cuidado en la selec-
cién de materiales y de técnicas de proceso. Se puede mejorar la tenacidad a la fractura de los
compuestos fragiles utilizando fibras largas y amorfas (como el PEEK y ¢l PPS), en vez de usar
matrices cristalinas o con ligamentos cruzados, matrices elastoméricas termoplésticas o polimeros

de red interpenetrante,

TABLA 16-4 Ejemplos de materiales reforzados con fibras y sus aplicaciones

Material Aplicaciones

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

y en la industria aerospacial
Epdxico-kevlar  Aeronaves, aplicaciones acrospaciales {incluyendo el transbordador
Poliéster-kevlar  espacial), cascos de barcos, art{culos deportivos (incluyendo raquetas

de tenis, palos de golf, cafias de pescar), chalecos antibalas
Polimero-grafite  Aplicaciones aerospaciales y automotrices, artfculos deportivos
Polimero-vidric  Aplicaciones automotrices ligeras, aplicaciones para agua dulce

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

componentes de acronaves y aerospaciales
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N [ I I i - FIGURA 16-29 Resistencia especifica
100 200 300 400 S00 600  en funcién de la temperatura, para varios
Temperatura (°C) compuestos y metales.

Compuestos de matriz metalica Estos materiales, reforzados con fibras metélicas o ce-
ramicas, proporcionan resistencia a alta temperatura. El aluminio reforzado con fibras de Borsic
ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones aerospaciales, incluyendo puntales para el trans-
bordador espacial. Se han reforzado aleaciones basadas en cobre con fibras de SiC, producien-
do hélices de alta resistencia para barcos.

En los compuestos de matriz metdlica se utiliza cominmente el aluminio. En algunos mo-
tores diesel las fibras de Al,O, refuerzan los pistones; en algunas aplicaciones aerospaciales se
utilizan fibras y whiskers de SiC, incluyendo aletas y refuerzos a la estructura de misiles; y las
fibras de carbono refuerzan el mastil de la antena de aluminio del telescopio Hubble. Las fibras
poliméricas, debido a sus bajas temperaturas de fusién o de degradacién, normalmente no son
utilizadas en matriz metélica. Sin embargo los polymets se producen extruyendo en caliente
polvo de aluminio y polimeros cristalinos liquidos de alta temperatura de fusién. Una reduccién
de mil a uno durante el proceso de extrusion alarga el polimero en filamentos alineados y une
las particulas de polvo de aluminio en una matriz sélida.

Los compuestos de matriz metélica pueden encontrar aplicaciones de importancia en com-
ponentes para turborreactores y cohetes. Las superaleaciones reforzadas con fibras metélicas
(como el tungsteno) o con fibras cerdmicas (como el SiC o el B,N) conservan su resistencia a
altas temperaturas, permitiendo que los turborreactores operen con mayor eficiencia.
Similarmente, el titanio y los aluminuros de titanio reforzados con fibras de SiC se estan tomando
en consideracion para dlabes y discos de turbina.

Una aplicacién unica para compuestos de matriz metalica es el alambre superconductor,
que se requiere en los reactores de fusién. El compuesto intermetalico Nb,Sn tiene buenas
propiedades superconductoras, pero es muy fragil. Para producir alambre de Nb;Sn, un alambre
de niobio puro es recubierto de cobre formando con los dos metales un alambre compuesto
(figura 16-30). A continuacién el alambre de material compuesto niobio-cobre se recubre de
estafio. El estafio se difunde a través del cobre, reaccionando con el niobio para producir el
compuesto intermetalico. También se utilizan sistemas niobio-titanio.
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Alambre de Nb e,
Tubu
de Cu
s/
Recubrimieniv Difusion del Sn
de Sn
3Nb + Sn —=Nb,5n
Compuesto Compuesto Compuesio
Cu-Nb Cu-Nb Cu-Nb;Sn

(@) b (<)

FIGURA 16-30 Manufactura de alambres superconductores compuestos: (a} durante

el formado el alambre de niobio es rodeado de cobre. (b) El alambra de material compuesto
Nb-Cu se recubre de estafio. (c) El estafio se difunde hacia el niobio, produciendo

el compuesto Nb Sn-Cu.

Compuestos de matriz cerdmica También se estd encontrando uso para compuestos que
contienen fibras cerdmicas en una matriz cerdmica. Para ilustrar las propiedades Gnicas que se
pueden obtener de estos materiales se analizardn dos aplicaciones de importancia,

Los compuestos carbono-carbono se utilizan para obtener una extraordinaria resistencia a
la temperatura en aplicaciones aerospaciales. Estos compuestos pueden operar a temperatu-
ras de hasta 3000°C y, de hecho, son mds resistentes a altas temperaturas que a bajas temperaturas
(figura 16-31). Los compuestos carbono-carbono se fabrican formando un tejido de poliacri-
lonitrilo o de fibra de carbono en un molde, y a continuacién impregndndolo con una resina
orgénica como la resina fendlica. La pieza se piroliza para convertir la resina fenélica en carbo-
no. El compuesto, que todavia estd blando y poroso, se impregna y piroliza varias veces mas,
incrementando de manera continua su densidad, resistencia y rigidez. Finalmente la pieza se
recubre con carburo de silicio, para proteger el compuesto carbono-carbono contra la oxida-
cién. Se pueden obtener resistencias de 300,000 psi y una rigidez de 50 x 10° psi. Estos com-
puestos se han utilizado como conos de nariz y primero, bordes de vehfculos aerospaciales de
alto rendimiento como el transbordador espacial, 0 como discos de freno en vehiculos de carre-
ra y en acronaves comerciales a reaccién.

Los compuestos de matriz cerdmica-fibra cerdmica han obtenido una mejor resistencia y
tenacidad a la fractura en comparacién con productos cerdmicos convencionales (tabla 16-5).
Los refuerzos de fibra mejoran de varias mancras la tenacidad de la matnz cerdmica. Primero,
una grieta que se¢ mueva a través de la matriz encuentra una fibra; si la unién entre la matriz y la
fibra no es buena, la gricta se ve obligada a propagarse alrededor de la fibra, a fin de continuar
el proceso de fractura. Ademas, una mala unién permite que la fibra empiece a separarse de la
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FIGURA 16-31 Resistencia especifica de varios compuestos carbono-carbono comparada
con la de otros materiales resistentes a altas temperaturas, en funcion de la temperatura.

matriz [figura 16-32(a)]. Ambos procesos consumen energia, incrementando,
por lo tanto, la tenacidad a la fractura. Finalmente, al iniciarse la grieta en la
matriz, fibras ain no rotas pueden formar un puente sobre la grieta,
proporcionando un esfuerzo compresivo, que evita que la grieta se abra [figura
16-32(b)].

TABLA 168-8§ Efecto de las fibras de refuerzo de SiC en las propiedades de matenales cerdmicos
seleccionados

Resistencia a la flexion Tenacidad a la fractura
Material (psi} (psi plg)
Al O, 80,000 5,000
Al OySIC 115,000 8,000
SiC 72,000 4,000
SiC/S§iC 110,000 23,000
Zr0Q, 30,000 5,000
ZrO./8iC 65,000 20,200
Si;N, 68,000 : 4,000
Si;N, 8iC 115,000 51,000
Vidrio 9,000 1,000
Vidrio/SiC 120,000 17.000
Vidrio cerdmico 30,000 2,000
Vidrio cerdmico/SiC 120,000 16,000
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A diferencia de los compuestos de matriz polimérica y metélica, es necesaria una mala
unién en vez de una buena. En consecuencia, es vital el control de la estructura de la interfase.
En un vidrio ceramico (basado en Al,O; - 8i0, - Li,O) reforzado con fibras de SiC, se produce
una interfase que contiene carbono y NbC, lo que facilita la separacién entre fibra y matriz. Sin
embargo, si el compuesto se calienta a temperatura elevada, la interfase se oxida; el éxido
ocupa un gran volumen, ejerciendo una fuerza de compresion sobre la fibra, lo cual evita su
facil extraccién. Asi la tenacidad a la fractura se reduce.

NI HeR R IV Diseno de un puntal de material compuesto

Disefie un puntal de matriz epéxica reforzado con fibras unidireccionales, que tenga una seccién
transversal redonda. El puntal tiene 10 pies de largo y cuando se le aplica una fuerza de 500 1b.
no debe estirarse mas de 0.10 plg. Debe asegurarse de que el esfuerzo que actia sobre el puntal
sea menor que ¢l esfuerzo de cedencia de 1a matriz epéxica: 12,000 psi. Si las fibras se rompieran,
el puntal se estiraria adicionalmente, pero no se fracturarfa de manera catastréfica. El epdxico
cuesta aproximadamente (.80 d6lares/lb y tiene un médulo de elasticidad de 500.000 psi.

SOLUCION

Suponga que el puntal se fabricara totalmente de material epéxico (esto es, sin fibras)

_010plg_ 4 00083 plg/plg

€mss = T30 plg
o ... = E€ = (500,000)(0.00083) = 415 psi
F 500
Apunu.l='6 =4—l—5-=1.2plg2 (4] d=1.24plg

Dado que pepemico = 1.25 glem® = 0.0451 Ybs/plg’
Pesopyqm = (0.0451)(mX1 24/2)*(120)=6.54 1b
Cost0 = (6.54 1b)($0.80/1b) = $5.23

Sin refuerzo, el puntal es grande y pesado y su costo es alto en vista de la gran cantidad de
material epéxico necesario.

En un compuesto, la deformacién méxima sigue siendo 0.00083 plg/plg. Si se hace el pun-
tal tan pequefio como sea posible, es decir que opere a 12,000 psi, entonces el médulo de
elasticidad mfnimo E_ del compuesto es

¢ _ 12,000
.0 000083

E > = 14.5 x 10° psi

Existen varios sistemas compuestos posibles. El médulo de la fibra de vidrio es menor de
14.5 % 10° psi; por lo que el refuerzo de vidrio no es una posible eleccion.

Para fibras de carbono de alto médulo E = 77 x 10° psi, su densidad es 1.9 gfem® = 0.0686
Ib/plg® y el costo es de aproximadamente $30 /ib. La fraccién volumétrica mfnima de las fibras
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de carbono necesarias para dar un médulo compuesto de 14.5 x 10° psi es

E = fc(77x10%+ (1 = £ (0.5 x10% > 14.5 x 10°
£.=0.183

La fraccidn volumétrica del material epéxico que resta es de 0.817. Un 4rea de 0.817 veces el
drea transversal total del puntal debe soportar una carga de 500 Ib con no més de 12,000 psi en
caso de que las fibras fallen

F_ 5001b

Aep&mo 0.8 thotal b I 2,000 p51 0.0416 plg
0.0416
Amla.l = 0.817 =0.051 plgz 4] d=0.255 plg

Volumen,,,., = A, = (0.051 plg?)(120 pig) = 6.12 plg’
Pesoy,. = pV = [(0.0686)0.183) + (0.0451)0.817)](6.12)
=0.3021b
(0.183(1.9 g/cm?)
(0.183X1.9) + (0.817)1.25)
Peso del carbén = (0.254)0.302 1b) = 0.077

Peso del material epoxico = (0.746)(0.302 Ib) = 0.225
Costopmu = (0.077X830) + (0.225)$0.80) = $2.49

Fraccidn en peso del carbén = = 0254

El puntal reforzado con fibras de carbono tiene menos de la cuarta parte del didmetro de una
estructura totalmente epéxica, con s6lo el 5% del peso y 1a mitad del costo.

También se pueden repetir estos cdlculos utilizando fibras de Kevlar, con un méduilo de
18 % 10° psi, una densidad de 1.44 gfcm® = 0.052 Ib/plg’ y un costo de aproximadamente
20 délares/Ib. Al hacerlo, se encuentra que es necesaria una fraccién de volumen de fibras de
0.8, lo mdximo que se puede incorporar en una matriz. También se obtendria que ¢! didmetro .
requerido del puntal es de 0.515 plg y que el puntal pesa 1.263 b, costando $20.94 d6lares. El
mdédulo del Kevlar no es lo suficientemente alto para contrarrestar este alto costo.

Aunque las fibras de carbono son las més costosas, permiten cbtener un menor peso y el
puntal tendria €l costo més bajo de material. (Este c4lculo no toma en consideracién el costo de
fabricacién del puntal.) Por tanto, el disefio serfa de un puntal de (0.255 plg de didmelro, con una

fraccién volumétrica de fibras de carbono de alto médulo de 0.183.
[

16-8 Materiales compuestos laminares

Los compuestos laminares incluyen recubrimientos muy delgados, superficies protectoras mas
gruesas, reveslimientos metdlicos, bimetélicos, larninados y todo un conjunto de aplicaciones.
Ademads, los compuestos reforzados con fibras, producidos a partir de cintas o tejidos se pueden
considerar parcialmente laminares. Muchos compuestos laminares estdn disefiados para
mejorar la resistencia a la corrosion conservando al mismo tiempo un bajo coslo, aita resis-
tencia o bajo peso. Otras caracteristicas de importancia incluyen una resistencia superior al
desgaste o a la abrasién, una mejor apariencia, asi como caracteristicas de expansién térmica
poco usuales.
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Regla de las me2clas Con laregla de las mezclas sc pueden estimar algunas de las propie-
dades, paralelas a las laminillas de los materiales compuestos laminares. También se pueden
calcular con poco margen de error, la densidad, la conductividad eléctrica y térmica, y el médu-
lo de elasticidad

Densidad =0 = Lfipi
Conductividad eléctrica = ¢, = Xf| g,
Conductividad térmica = K, = Xf, K,
Médulo de elasticidad = E, = Lf  E,

(16-13)

Los compuestos laminares tienen un comportamiento altamente anisotrépico. Las propie-
dades perpendiculares a las laminillas son

Conductividad eléctrica = L = L

g, gy

U B /)
Conductividad térmica = K. =*X, (16-14)

Médulo de elasticidad — L =X 5

E, E,

Sin embargo, muchas de las propiedades de verdadera importancia, como la resistencia a la
corrosion y al desgaste, dependen primordialmente de un solo compaonente, por lo que la regla
de las mezclas no es aplicable.

Produccion de compuestos laminares Para producir compuestos laminares se utilizan
varios métodos, incluyendo una diversidad de técnicas de deformacién y de unién (figura 16-33).

~— Soplete

Titanio

0.003 in o
-~

\\"lt\

Plomo

Explosivo ‘ Plomo <

st

Aleacidn de apone

\

(a) (b) () {d)

FIGURA 16-33 Técnicas para la produccién de compuestos laminares: (a) unién por laminacion,
{b) unién por explosidn, (c) coextrusion y (d) soldadura por capilaridad y difusion.

EJEMPLO 16-11

Los capacitores utilizados para almacenar carga eléctrica esencialmente son compucstos la-
minares, elaborados con capas alternas de un conductor y un aislante (figura 16-34). Suponga
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Aluminio

J_ Mica
0.0l cm

0.0006 cm -I-

FIGURA 16-33 Capacitor compuesto de capas alternas de aluminio y mica, como ejemplo de un
compuesto laminar (para el ejemplo 16-11).

que se construye un capacitor a partir de 10 hojas de mica, cada una de ellas de 0.01 cm
de espesor, y 11 hojas de aluminio, cada una de ellas de 0.0006 cm de espesor. La conductivi-
dad eléctrica del aluminio es de 3.8 x 10° ohm™-cm™ y la conductividad de la mica es de
10°" chm™ - cm™. Determine la conductividad eléctrica del capacitor en las direcciones paralela
y perpendicular a las hojas.

SOLUCION

Suponga que las placas del capacitor son de | cm®. Entonces las fracciones en volumen son
Var = (11 hojas)(0.0006 cm)(1 cm?) = 0.0066 cm®
Vanica = (10 hojas)(0.01 cm)(1 cm?) = 0.1 cm®

_ 00066 0.1
So = 50066 7 01 = %2 Juie = 50086 707 = 0978
Paralela

o= (0.062)(3.8 x 10°) + (0.938)(107*3) = 0.24 x 10° ohm™' - cm™!

Perpendicular

1_ 0062 0938
o 38x10° 10713

1
= 107
A

0938 x 1013 ' %

El compuesto, o capacitor, tiene una alta conductividad paralela a las placas, pero actia como
un aislante en direccién perpendicular a las mismas. ==

= 0938 x 103

]
I

1IN=12 nlaea—1 |, fa -1
1w il T \dll

A menudo se unen capas individuales mediante unidn adhesiva como en la produccién del
triplay o madera contrachapada. Los compuestos de matriz polimérica formados por varias
capas de tejido o de cinta también se unen por cementacién adhesiva; entre cada capa de preforma
se coloca una pelicula de polimero que no ha terminado de polimerizar. Al comprimirse las
capas a una temperatura elevada, se termina la polimerizacién y las fibras preformadas se unen,
para producir compuestos que pueden tener docenas de capas de espesor.

La mayoria de los compuestos laminares metalicos, como los revestimientos metalicos y
los materiales bimetdlicos, se producen mediante 1a unidn por deformacion, como la unién por
laminacién en caliente o en frio. La presion ejercida por los rodillos rompe la pelicula de 6xido
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de la superficie, poniendo las superficies en contacto 4tomo con dtomo, y permitiendo que
ambas se unan. También se puede utilizar una uni6n explosiva. Una carga explosiva proporciona
la presi6n requerida para la unién de los metales. Este proceso se utiliza particularmenie para
unir placas muy grandes que no caben en un tren de laminacién.

Compuestos laminares muy sencillos, como el cable coaxial, se producen al coextruir dos
materiales a través de un dado, de tal forma que el material blando rodee al mds duro. De esta
manera, se puede recubrir un alambre conductor metdlico con un polimero termopléstico ais-
lante.

La soldadura capilar puede unir placas compuestas. Las hojas metdlicas, separadas por un
espacio muy pequeiio, de preferencia alrededor de 0.003 plg, se calientan por encima de la
temperatura de fusién del material de aporte, el cual ya fundido es atrafdo por accién capilar
hacia la unién.

16-9 Ejemplos y aplicaciones de compuestos laminares

El nimero de compuestos laminares es tan variado y tan numerosas sus aplicaciones e intenciones
que no es posible efectuar generalizaciones en relacion con su comportamiento. En lugar de
€so, se examinardn las caracter(sticas de unos cuantos ejemplos de uso comun.

Laminados Los laminados son capas de materiales unidos por un adhesivo organico. En el vi-
dno de seguridad, un adhesivo plastico, como el polivinil butiral une dos piezas de vidrio; ¢l
adhesivo impedird que al romperse la pieza vuelen los fragmentos de vidrio. Los laminados se
utilizan como aislamiento en motores, para tarjetas, para tableros de circuitos impresos y para
elementos decorativos como mueblies y cubiertas de Formica®.

Los microlaminados incluyen compuestos formados por capas alternas de hojas de alumi-
nio y de polimero reforzado por fibras. El Arall (laminado de aramida y aluminio) y el Glare
(laminado de vidrio y aluminio) se han desarrollado como posibles materiales para recubrimiento
de aeronaves. En el Arall, una fibra de aramida como el Kevlar se prepara como tejido o cinta
unidireccional, se impregna con un adhesivo y se lamina entre capas de una aleacion de aluminio
(figura 16-35). El laminado compuesto tiene una combinacién poco usual de resistencia, rigidez,
resistencia a la corrosién y bajo peso. La resistencia a la fatiga se ha mejorado, ya que la interfase

Polimero aramida N
Aluminio

Polimero aramida .

Aluminio

FIGURA 16-35 Diagrama esquemdtico de un laminade de aramida y aluminio, el Arall, que tiene
buen potencial para aplicaciones aerospaciales.
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entre capas puede bloquear las grietas. En comparacion con los compuestos de matriz polimérica,
los microlaminados tienen una buena resistencia a las descargas eléctricas de los rel4mpagos
(importante en aplicaciones aerospaciales), son conformables, maquinables y de fécil reparacién.

Metales revestidos Los materiales revestidos son compuestos metal-metal. Un ejemplo
comiin de revestimiento metalico son las monedas de plata de Estados Unidos. Una aleacion
de Cu-80% Ni estd unida en ambos lados a una aleacién de Cu-20% Ni. La relacién de espesor
es de aproximadamente 1/6: 2/3: 1/6. La aleacion de alto niquel tiene color plateado, en tanto
que el nicleo, principalmente de cobre, tiene un bajo costo.

Los materiales revestidos dan una buena resistencia a la corrosién y tienen alta resistencia.
El Alclad es un compuesto revestido en el cual se une el aluminio comercial puro con aleaciones
de aluminio de resistencias mds elevadas. El aluminio puro protege 1a aleacién de alta resisten-
cia contra la corrosidn. El espesor de la capa de aluminio puro es de 1 a 15% del espesor total.
El Alclad se utiliza en la construccién de aeronaves, de intercambiadores de calor, de edificios
y de depésitos de almacenamiento, donde se desean combinaciones de resistencia a la corrosién,
resistencia y poco peso.

Bimetédlicos Los indicadores y controladores de temperatura aprovechan los diferentes
coeficientes de expansién térmica de dos metales en un compuesto laminar. Si se calientan las
dos piezas de metal, el que tenga mayor coeficiente de expansién térmica se hace mds largo
(figura 16-36). Si las dos piezas de metal estdn unidas rigidamente entre sf, la diferencia de
coeficientes hace que la tira se doble produciendo una superficie curva. La cantidad de movi-
miento depende de la temperatura; midiendo la curvatura o la deflexién de la tira, se puede
determinar la temperatura. Igualmente, si el extremo libre de la tira mueve un relevador, la tira
puede conectar y desconectar un horno o un aire acondicionado y regular la temperatura,

vl vl

Baja temperatura Alta temperatura Baja temperatura Alta temperawra

()] (b)

FIGURA 16-36 Efecto del coeficiente de expansién térmica en el comportamiento de los
bimetdlicos: {a) el incremento en la temperatura aumenta la longitud de un metal mas que el otro.
{b) Si ambos metales estdn unidos, la diferencia de expansién genera un radio de curvatura.

Los metales que se seleccionen para los bimetélicos deben tener (a) coeficientes de expansion
térmica distintos, (b) caracterfsticas de expansién reversibles y repetibles y (¢) un médulo de
elasticidad alto, de manera que el dispositivo bimetdlico pueda funcionar. Frecuentemente la
tira de baja expansidn se fabrica de Invar, una aleacién hierro-niquel, en tanto que la tira de alta
expansién puede estar hecha de latén, Monel o niquel puro.
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Los bimetalicos pueden funcionar como interruptores, igual que como termostatos; si
aumenta mucho la corriente que pasa a través de la tira, el calentamiento hara que el bimetdlico
se flexione y abra el circuito.

16-10 Estructuras tipo emparedado o sandwich

Los materiales en emparedado tienen capas delgadas de material de recubrimiento unidas a
algin material ligero de relleno, como una espuma de polimero. Ni el relleno ni el material de
recubrimiento son resistentes o rigidos, pero el compuesto tiene ambas propiedades. Un ejemplo
familiar es el cartén corrugado. Un nicleo corrugado de papel se une por ambos lados a papel
plano y grueso. Ni el nicleo corrugado ni el papel de recubrimiento es rigido, pero su combina-
cién lo es,

Otro ejemplo importante es la estructura en panal que se utiliza en aplicaciones para
aeronaves. Se produce un panal al unir una tira delgada de aluminio en puntos especificos. A
continuaci6n el material para el panal se expande para producir un panel celular de muy baja
densidad, que por si mismo es inestable (figura 16-37). Sin embargo, cuando a ambos lados del
panal se le adhieren hojas de aluminio, se obtiene un emparedado muy rigido, fuerte y
excepcionalmente ligero, con una densidad tan baja como 0.04 g/em?.

Hoja

Panal

Adhesivo

.,

Ho ] a \\ Panal

fabricado

(0) (b) (c)

FIGURA 16-37 Un nGcleo en forma de panal constituido por celdas hexagonales (a) que
se pueden unir a dos hojas mediante capas adhesivas produciendo (b) una estructura
excepcionalmente ligera, rigida y resistente (c).

Las celdas del panal pueden tener una diversidad de formas, hexagonales, cuadradas, rec-
tangulares o senoidales, y se pueden fabricar de aluminio, fibra de vidrio, papel, polimeros de
aramnida y otros materiales. Las celdas del panal pueden estar rellenas de espuma o fibra de vidrio.
para proporcionar una excelente absorcién de sonidos y vibraciones. La figura 16-38 describe
un método mediante el cual se puede fabricar el panal.
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Bloque corrugado

Hoja corrugada

Panal corrugado

FIGURA 16-38 Método corrugado para la manufactura de un nicleo en forma de panal, un rollo
de material (como el aluminio) se corruga entre rodillos. Las hojas corrugadas se unen entre si
con adhesivo y a continuacién se cortan al espesor deseado.

Los compuestos estan formados por dos 0 mas materiales, unidos para dar una combinacion de
propiedades que no se pueden obtener en ninguno de los materiales originales. Casi es posible
lograr cualquier combinacién de metales, polimeros y materiales cerdmicos. En muchos casos,
se puede utilizar 1a regla de las mezclas para estimar las propiedades del compuesto.

Los materiales endurecidos por dispersidn, que no son verdaderos compuestos, contienen par-
ticulas de 6xido excepcionalmente pequefias en una matriz de metal. Los pequeiios disper-
soides estables interfieren con el deslizamiento, dando buenas propiedades mec4nicas a tempe-
raturas elevadas.

Los verdaderos compuestos particulados contienen particulas que dan combinaciones de pro-
piedades al compuesto. Los compuestos de matriz metélica contienen particulas cerdmicas o
metdlicas, que proporcionan dureza, mejor resistencia al desgaste, aseguran buena conductividad
eiéctrica, buena tenacidad o buena resistencia a la corrosion. Los compuesios de matriz polimérica
contienen particulas que mejoran la rigidez, la resistencia al calor, 1a conductividad eléctrica y,
al mismo tiempo, mantienen bajo peso, facilidad de fabricacién o un bajo costo.

Los compuestos reforzados con fibras proporcionan mejoria en la resistencia, rigidez o rendi-
miento a altas temperaturas en metales y polimeros, ddndole tenacidad a los materiales cerdmicos:

- Las fibras tipicamente tienen bajas densidades, dando una resistencia y un médulo especifi-
¢o altos, pero a menudo son muy fragiles.

- Las fibras pueden ser continuas o discontinuas. Las discontinuas que tienen una relacién
forma alta (I/d) producen un mejor refuerzo.

.- Las fibras se introducen en la matriz con una diversidad de orientaciones. Se obtienen
orientaciones aleatorias y un comportamiento isotrépico utilizando fibras discontinuas; las fi-
bras alineadas en una sola direccién producen compuestos de comportamiento anisotrépico,
con grandes mejorias en resistencia y rigidez paralelas a la direccién de la fibra. Las propiedades
se pueden disefiar e integrar para cumplir con las cargas impuestas, mediante la orientacion de
las fibras en varias direcciones.
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= Los compuestos laminares estin formados por capas de materiales distintos. Estas capas pue-
den ser de hojas de metales distintos con uno de ¢llos aportando la resistencia y otro la dureza o
la resistencia a la corrosién. Las capas también pueden incluir hojas de materiales reforzados
con fibras unidas a hojas de metal o de polimero o incluso hojas reforzadas con fibras orienta-
das hacia distintas direcciones. Los compuestos laminares son siempre anisotr6picos.
Los materiales tipo emparedado, incluyendo los panales, son compuestos laminares ex-
cepcionalmente ligeros, con caras sélidas unidas a un nicleo practicamente hueco.

GLOSARIO  Bimetdlico Material laminar compuesto, producido al unir dos tiras de metal con distintos
coeficientes de expansion térmica, haciendo el material sensible a los cambios de lemperatura.

Carbonizacién Expulsién de los dtomos distintos al carbono de una fibra polimérica, dejando
una fibra de carbono de alta resistencia. Este proceso también es conocido como pirolizacién.

Carburos cementados Compuestos particulados que contienen particulas cerdmicas duras,
unidas a una matriz metélica blanda. El compuesto combina alta dureza y capacidad de corte,
manteniendo de todas formas una buena resistencia al impacto.

Cintas Tiras de preformas cuyo espesor es de un solo filamento; los filamentos pueden ser
fibras unidireccionales o bien tejidas. Se pueden unir varias capas de cintas para producir es-
tructuras compuestas.

Compocolado Inyeccién a presién de una mezcia tixotrépica de una aleacién y de un mate-
rial de relleno en un dado para formar un compuesto.

Delaminacion Separacion de las capas individuales de un compuesto reforzado con fibras.

Depoésito quimico de vapor Método de manufactura de materiales, consistente en condensar
el material en estado de vapor en un sustrato sélido.

Dispersoides Pequeiias particulas de 6xido formadas en una matriz metélica, que interfieren
con los movimientos de dislocacidn proporcionando endurecimiento, incluso a temperaturas
elevadas.

Emparedado Material compuesto, construido de un material ligero y de ba:ia densidad, rodeado
por capas densas y s6lidas. El emparedado combina un peso ligero general con excelente rigidez.

Enrollado de filamentos Proceso para producir compuestos reforzados con fibras, en ¢l cual
las fibras continuas se enrollan alrededor de un molde o mandril. Las fibras pueden estar
preimpregnadas o bien cuando han sido enrolladas pueden impregnarse, para completar la
produccién del compuesto.

Extrusién-estirado Método para la produccién de compuestos que contienen esteras o fibras
continuas.

Fibras de aramidas Clase de fibras poliméricas, como el Kevlar, formada a partir de
poliamidas, que contienen el anillo de benceno en la estructura del polimero.

Hebras Fibras cortadas en pequefios trozos.

Hilados Paquetes de menos de 10,000 filamentos.

Hilos Fibras continuas, producidas a partir de un grupo de filamentos retorcidos.
Mecha Paquete con mas de 10,000 filamentos.

Médulo especifico Resultado de 1a divisién del médulo de elasticidad entre la densidad.

Panal Conjunto ligero, pero rigido, formado con una tira de aluminio unida y expandida para
formar el micleo de una estructura tipo emparedado.
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Precursor Fibra polimérica que se carboniza para producir las fibras de carbono.

Preformas Capas de fibras de resinas sin polimerizar. Después de apilar las preformas para
conformar la estructura deseada, su polimerizacién une las capas entre si.

Recubierta Recubrimiento de las fibras de vidrio con un material orgdnico que mejora la
unidn y Ja resisiencia a la humedad dentro del material compuesto.

Regla de las mezclas Enunciado que dice que las propiedades de un material compuesto son
funcién de 1a fraccion en volumen de cada material dentro del mismo.

Relacion de forma Longitud de una fibra dividida entre su didmetro.

Resistencia especifica Resultado de la divisién de la resistencia de un material entre su

densidad.

Revestimiento metdlico Capa externa con buena resistencia a la corrosién o alta dureza de
un compuesto laminar para cubrir el objetivo de bajo costo o de mas alta resistencia.

Soldadura capilar Proceso en el cual se introduce un metal liquido de aporte mediante accién
capilar entre dos materiales base sélidos, que deben ser unidos. Al solidificarse la aleacién de

aporte, se obtiene la uni6n.

Tixotrépico Capacidad de un material parte liquido y parte sélido, para conservar su forma
hasta que se le aplica un esfuerzo, que lo hace fluir como liquido.

Whiskers Fibras muy delgadas que crecen de tal forma que producen cristales individuales
sin dislocaciones méviles, dando por lo tanto, resistencias cercanas a las tedricas.

PROBLEMAS

16-1 Se produce niquel en un contenido de 2% de torio
en forma de polvo. Se consolida en una pieza y se sinteriza
en presencia de oxigeno, haciendo que todo el torio produzca
esferas de ThQ, de 80 nm de didmetro, Calcule el mimero
de esferas por cm’. La densidad del ThO, es de 9.86 g/cm’.

16-2 El polve esférico de aluminio de 0.002 mm de dié-
metro es tratado para crear una capa delgada de 6xido y a
continuacion se utiliza para producir un material endureci-
do por dispersién SAP con un 10% en volumen de Al,O,.
Caicule ¢l espesor promedio de la pelfcula de 6xido antes
de la compactacion y el sinterizado de los polvos para for-
mar la pieza.

16-3 Seintroducen partfculas de itria (Y,0,) de 750 Ade
didmeiro en el tungsteno mediante oxidacién interna.
Mediciones con microscopio eleclrénico muestran que
existen § x 10" particulas de éxido por cm’. Calcule el
porcentaje en peso de Y originalmente en la aleacién. La
densidad del Y,0, es de 5.01 g/cm’.

16-4 Sin ningiin tratamiento especial, se determina que el
aluminjo tipicamente tiene una capa de Al O; de 3 nm de
espesor. Si polvo esférico de aluminio, preparado con un
didgmetro total de 0.01 mm, se utiliza para producir un ma-
leriat endurecido por dispersién calcule el porcentaje de
volumen de Al,O, en el material y el mimero de particulas

de 6xido por cm’. Suponga que el 6xido s¢ rompe en par-
ticulas en forma de disco de 3 nm de espesor y de 3 x 10~
mm de didmetro. Compare el nimero de particulas de 6xi-
do por cm’ con el nimero de 4tomas en solucion sélida por
cm’ cuando se agrega 3% atémico de un elemento de alea-
cidn al aluminio.

16-5 Calculela densidad del carburo cementado, o cermet,
de matriz de titanio, si el compuesto contiene 50% en peso
de WC, 22% en peso de TaC y 14% en pesode TiC. (Vea el
ejemplo 16-2 para las densidades de los carburos.)

16-6 Una tipica rueda para trituracién tiene 9 plg de
didmetro, 1 plg de espesor y pesa 6 ib. La rueda contiens
SiC (con densidad de 3.2 g/cm?) unido mediante vidrio de
sflice (densidad 2.5 g/cm’); 5% del volumen de la rueda es
porosidad. E! SiC estd en forma de cubos de 0.04 cm.
Calcule:

(a) lafraccién en volumen de las particulas SiC en larueda,
y

(b} el ndmero de particulas de SiC de la rueda perdidas,
una vez que se haya utilizado hasta dejarla de un didmetro
de 8 plg.

16-7 Un material de contacto eléctrico se produce al
infiltrar cobre en un material compacto de carburo de
tungsteno poroso (WC). La densidad del compuesto final



es 12.3 g/em’. Suponiendo que se llenan todos los poros
con cobre, calcule

{a) la fraccién en volumen del cobre dentro del compuesto,
antes de la infiltracion, y

{(¢) la densidad original del compacto WC antes de la
inhiltracién,

16-8 Un material para contactos eléctricos se produce al
hacer primero un material compacto de tungsteno poroso
que pesa 125 g. En el compacto se introduce plata liquida;
una medicion cuidadosa indica que se han infiltrado (05 g
de plata. La densidad final del material compuesto es 13.8
g/em’. Calcule la fraccién en volumen del compacto original
que corresponde a la porosidad interconectada y ala fraccién
volumétnica que corresponde a la porosidad cerrada (sin
infiltracion de plaia).

16-9 ;Cuinta arcilla debe agregarse a 10 kg de polictileno
para producir un material compuesto de bajo costo, con un
médulo de elasticidad superior a 120,000 psi, y una
resistencia a la tensién por encima de 2000 psi? La densidad
de la arcilla es 2.4 g/cm? y la del polietileno es 0.92 g/cm’,

16-10 Se desca producir una pieza epéxica ligera para
aislamiento térmico. Hay esferas huecas de vidrio dispo-
nibles cuyo didmetro exterior es 1/16 de plg y conun espesor
dec pared de 0.001 plg. Determine el peso y el nimero de
esferas que deben agregarse al componente epdxico para
producir una libra de compuesto, con una densidad de 0.65
g/cm’. La densidad del vidrio es 2.5 g/cm’ y la del material
epéxico es 1.25 g/em®.

16-11 Se introducen 5 kg de Hibras continuas de boro en
orientacién unidireccional, en 8 kg de una matriz de
aluminio. Calcule

{a) la densidad del compuesio

{b) el médulo de elasticidad paralelo a las fibras y

(c) el médulo de elasticidad perpendicular a las fibras.

16-12 Se desea producir 10 Ib de un compuesto reforzado
con fibras unidireccionales continuas de carbono HS en una
matriz poliimida, que tenga un médulo de elasticidad de
por lo menos 25 x 10°® psi paralelo a las fibras. ;Cu4ntas
libras de fibra se requieren? Vea el capfiulo 15 para las
propiedades de la poliimida.

16-13 Se produce un compuesto continuc reforzado
unidireccionalmente que contiene 60% en volumen de fibras
de carbono HM en una matriz epéxica. El material epéxico
liene una resistencia a la tensién de 15,000 psi. | Qué fraccién
de )a fuerza aplicada es soportada por las fibras?

16-14 Una matriz de poliéster con una resistencia a la
tensién de 13,000 psi estd reforzada con fibras de Al,O,.
{Qué porcentaje en volumen de fibras deberd agregarse para
asegurarse de que las fibras soponten el 75% de la carga
aplicada?
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16-15 Una matriz ep6xica est4 reforzada con 40% en vo-
lumen de fibras de vidrio E para producir un compuesto de
2 ¢cm de didmetro, que debe sopartar una carga de 25,000

N. Calcule el esfuerzo aue achia sobre cada una de las fibras
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16-16 Una aleacién de titanio, con un médulo de elas-
ticidad de 16 x 10° psi, es utilizada para fabricar una pieza
de 1000 Ib para un vehiculo espacial tripulado. Determine
el peso de la pieza con el mismo médulo de elasticidad
paralelo a las fibras, si la pieza est4 fabricada de

(a) aluminio reforzado con fibras de boro, y

(b) poliéster (con un médulo de 650,000 psi) reforzado con
fibras de carbono de alto médulo.

(¢) Compare el médulo especifico para cadauno de los tres
materiales.

16-17 Se introducen fibras de Al,O, cortas, pero alineadas,
con un didmetro de 20 um, en una matrizde nylon 6,6. La
resistencia de 1a unién entre fibras y matriz se estima en
1000 psi. Calcule la longitud critica de las fibras y compérela
con una situacién en la cual se utilicen whiskers de alimina
de 1 umen vez de estas fibras. ; Cuél es la relacidn de forma
minima en cada uno de los casos?

16-18 Se preparan varios compuestos de matriz epéxica
utilizando distintas longitudes de fibras de ZrQ, de 3 ym de
didmetro y se encontré que la resistencia del compuesto se
incrementa al aumentar la longitud de las fibras hasta 5 mm.
Para fibras mis largas, la resistencia casi no se meodifica.
Estime la resistencia de la unién entre fibras y matniz.

16-19 Al producirse un compuesto de matriz polimérica,
se introducen fibras de vidrio discontinuas directamente
dentro de 1a matriz; en un segundo caso, las fibras primero
s¢ "recubren”. Analice el efecto que esta diferencia pudiera
tener en la longitud critica de fibra-y en la resistencia del
compuesto.

16-20 Un compuesto de aluminio reforzado con fibras de
Borsic aparece en la figura 16-19. Estime las fracciones en
volumen de tungsteno, boro y de maltriz para este compuesto.
Calcule el médulo de elasticidad paralelo a las fibras para
este compuesto. ;Cudl seria el médulo, si se pudiera producir
una fibra de boro de ese mismo tamafio, sin precursor de
tungsteno?

16-21 Enlafigura 16-19 aparece una matriz de nitruro de
silicio, reforzado con fibras de carburo de silicio con un pre-
cursor de carbono HS. Estime las fracciones en volumen
del 8iC, del SiyN, y del carbono para este compuesto.
Calcule el médulo de elasticidad paralelo a las fibras para
el compuesto. ; Cudl serfa el médulo, si se pudiera producir una
fibra de SiC del mismo tamafio, sin precursor de carbeno?

16-22 Explique la razén por la cual la unién cntre fibras
de carbono y matriz epdxica deberd resultar excelente. en
tanto que la unién entre fibras de nitruro de silicio y 1a ma-
triz de carburo de silicio debe resultar mala.
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16-23 Una matriz de poliimida debe ser reforzada con 70%
en volumen de fibras de carbone para dar un médulo de
elasticidad mfnimo de 40 x 10° psi. Recomiende un proce-
so para producir las fibras de carbono requeridas. Estime 1a
resistencia a la tensién de las fibras producidas.

16-24 Se produce un capacitor eléctrico formado por un
emparedado de 19 capas de teflén de 0.02 mm de espesor,
entre 20 placas de plata de 0.08 mm de espesor. Determine
la conductividad eléctrica del capacitor

(a) paralela a las hojas y

(b) perpendicular a las hojas.

La conductividad eléctrica de la plata es de 6.8 x 10°
ohm™ - cm™' y la del teflén es de 107'® chm™ - em™,

16-25 Un microlaminado, el Arall, se produce utilizando
5 hojas de aluminio de 0.4 mm de espesor y 4 hojas de
material epéxico de 0.2 mm de espesor, reforzado con fibras
de Kevlar alineadas unidireccionalmente. La fraccién en
volumen de las fibras de Kevlar en estas hojas intermedias
es de 55%. Calcule el médulo de elasticidad del micro-
laminado, paralelo y perpendicular a las fibras de Kevlar
alineadas de manera unidireccional. ;Cudles son las ventajas
principales del material Arall en comparacién con las del
aluminio sin reforzar?

16-26 Unlaminado, compuesto de un aluminio de 0.1 mm
de espesor colocado en emparedado alrededor de una capa
de 2 cm de espesor de espuma de poliestireno (Styrofoam),
se produce como material aislante. Calcule la conductividad
térmica del laminado paralela y perpendicular a las capas.
La conductividad térmica del aluminio ¢s ¢.57 cal/fem - 5 -
K y lade la espuma es de 0.000077 cal/cm - s - K.

16-27 Una hoja de polimero de 0.01 cm de espesor, con
un médulo de elasticidad de 0.7 x 10° psi, es colocada en
emparedado entre dos hojas de vidrio de 4 mm de espesor,
con un médulo elasticidad de 12 x 10° psi. Calcule el médulo
de clasticidad del compuesto paralela y perpendicularmente
a las hojas.

16-28 Una moneda norteamericana de 25 centavos tiene
un didmetro de 15/16 plg y aproximadamente un espesor
de 1/16 plg. El cobre cuesta aproximadamente $1.10/1b y el
niquel aproximadamente $4.10/1b. Calcule €l costo del
material en una moneda de 235 centavos fabricada de com-
puesto en comparacién con una moneda igual fabricada
totalmente de nfquel.

16-29 Calculela densidad de una estructura en panal com-
puesta por los siguientes elementos: se producen las dos

hojas de cubierta de 2 mm de espesor utilizando una
preforma de matriz ep6xica con un 5% en volumen de fi-
bras de vidrio E. El panal de aluminio tiene un espesor de 2
cm. Las celdas son cuadros de 0.5 cm y las paredes de las
celdas tienen un espesor de 0.1 mm. Estime la densidad de
la estructura, Compare ¢l peso de un tramo de panal de | x
2 m, en comparacién con un tramo de aluminio sélido con
las mismas dimensiones.

A Problemas de disefo

16-30 Disefie el material para el ala de un aeroplano, que
tenga una conductividad eléctrica de por lo menos 2 x 10°
ohm™ . cm™ (vea la tabla 18-1 para valores tipicos de
metales y polimeros), un médulo de elasticidad de por lo me-
nos 12 x 10% psi y una resistencia a la corrosi6n razonable.

16-31 Considere una aleacién de cobre con 15% en peso
de Sn [figura 13-10(b}]. Drisefie un proceso de compocelado
que permita 1a introduccién de 40% en volumen de $iC. La
densidad de la aleaci6n es de 8.5 g/fem® y la del SiC es de
3.0 g/em’.

16-32 Disefie los materiales y ¢l proceso que se requiere
para producir un compuesto de fibra de vidrio reforzado
por fibras discontinuas, pero alineadas, que formar4n el cofre
de un auvtomdévil deportivo. El compuesto deber4 tener una
densidad de menos de 1.6 g/cm’ y una resistencia de 20,000
psi. Aseglrese de enlistar todas las hip6tesis que se efectiien
en la creacién de su diseiio.

16-33 Para almacenar Cl liquido se debe disefiar un tanque
esférico de 3 pies de didmetro interior. El dep6sito debe
tener un médulo de elasticidad en direccién tangencial de
por lo menos 15 x 10° psi, con una conductividad térmica
en direccién radial de no més de 0.006 calfem - s - K y deberd
pesar no mas de 170 Ib. Utilizando sélo los materiales de la
tabla 21-3, disefie un material y un espesor del depésito que
resulte adecuado. Estime el coste de los maleriales del
tanque, para que no resulte prohibitivamente oneroso.

16-34 Disefic un material para contactos eléctricos y un
método para su produccién, que dé como resultado una
densidad no mayor de 6 g/cm’, y que por lo menos el 50%
en volumen del material sea conductor.



