Materiales compuestos



Materiales compuestos

> Capitulo 11 del libro de texto

» Estructura:

v’ Compuestos de matriz polimérica:

 11.2: fibras de vidrio, de carbono, de aramida

e 11.3: matriz de poliéster y de epoxi / isodeformacion e isoesfuerzo

* Procesado (secciones 11.4, molde abierto, 11.5 molde cerrado)
v' Hormigén (11.6)
v Asfalto (11.7)
v’ Madera (11.8)
v' Compuestos de estructura sandwich (11.9)

v' Compuestos de matriz metalica (MMC) y ceramica (CMC) (11.10)
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Materiales compuestos

> Lo que aprendemos a calcular

v isodeformacién e isoesfuerzo

v mdOdulos elasticos (rigidez y complianza) de compuestos

v deformacién y esfuerzo en materiales compuestos

v pretensado del hormigdn (basico, analogo al templado del vidrio)
v' propiedades medias volumétricas (densidad, conductividad, etc)

v' mezclas (diag. triangulares)
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Materiales compuestos naturales

» La naturaleza recurre con gran frecuencia al uso de materiales compuestos

> El hueso es un ejemplo de adaptacion a necesidades estructurales (huesos largos,
planos, etc.) y optimizados por evolucion hasta el limite mecanico

> Altamente anisotrdpicos y generalmente inhomogéneos

hueso trabecular (esponjoso) hueso cortical
(alta densidad)

—TE
R T T T 1 o
R RN

4 i‘%& :

R ey

.f F l!' ._.._J;;H:“r
Er i o

hueso corto (segmento
estructura de hueso largo hueso corto (segmento vertebral) de paciente
(p.€j. fémur) vertebral) normal con osteoporosis avanzada
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Materiales compuestos naturales

» Tendones:

Evidence:
X-Tay X-ray x-ray EM ‘::L:.Ilii
1y SE oM G
[ e, NI
; HEVERS D
| MICRO- o FIBRII P iy
i FIBRIL 7 (A _ —LgaA e A
B . E - . ;
. i (] s A\ s FENDON
:____(?[I‘_\' _'l'l 4 '
‘Q\\H i ' “: H
J A T ' i g .
\ ) ya! FASCICLE
TROPO- Wy s .
COLLAGEN L / ALY S
3-5 nm staining ' Hﬁﬁ—;“"&
ciLes {14 nm ‘
periodiciiy reticular
¢ membrane
: waveform
fibroblasts ar fascicular
crimp struciure membrane
1 | | I | | -
1.5 nm 1.5 nm 1-20 nm S50-500 nm S0-300 100-500

Estructura jerarquica de un tendon
(Kastelic & Baer, 1980)
(material compuesto a 5 niveles jerarquicos)
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Materiales compuestos naturales

> Fibras de cristales liquidos (Kevlar):

extended LCP chain
crystal habit polymer

chain
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Materiales compuestos naturales

> La madera es un material compuesto natural con extraordinarias propiedades mecanicas y

altamente anisotropico.

> Desarrollado evolutivamente como material estructural (salvo la capa periférica del cambium, la
mayoria del tronco no contiene células vivas. Su funcién primaria es estructural)

anillos de
crecimiento
anual
@ es la direccion tangencial, =
@ la radial, > _ _
® la axial
seccion radial (L a
“ rayOS”
medulars o

seccion tangencial (L a @) V . ‘ ezglejrl;(slzs
(radiales)
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Adaptacion de mat. compuestos naturales a la aplicacion

Copyricht 8 Le Jardit

Adansonia Za Quercus rubra Phoenix dactilifera
(baobab) (roble americano) (Palmera)
madera_ p,ractlcamente madera ,nor.mal “madera” unidireccional, fibras alineadas
isétropa (ortorrombica
“ortotropica” en ing. mecanica)
00 00 M mmm oo/ mm

[mmm
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Materiales compuestos artificiales

Los materiales de la fase discontinua (fibras, whiskers, pellets o esferas) han sido

tradicionalmente vidrios inorganicos, fibras de carbono, particulas ceramicas y

metalicas, etc.

Al matrix / short high modulus carbon fibres composite =
made by hot extrusion of powdered mixture

T AL
Sh e e i . Composite prepared by diffusion bonding
TN e BTENLS. of copper coated carbon fibres
Maraging wire / Al-matrix composite made by
diffusion bonding of plasma sprayved monola

; A L2 MisAl based intermetallics prepared by directional solidification
" Composite material C-fibres / MgLig-matrix made by pressure infiltration
B-fibre / Al-matrix composite made by diffusion bonding of imprinted monolayers
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Materiales compuestos artificiales
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“mat” de vidrio S “mat” de vidrio S “mat” de vidrio E

en una matriz,
tipicamente homogéenea e isotropa
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carbono estandar satin de arnés espiguilla (twill) 4x4
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Material compuesto a 2 niveles

satin de Kevlar espiguilla de carbono
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urdimbre (warp) de carbon
trama (filling, weft) de Kevlar
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Moldes tipicos
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Aplicacion

aplicacion manual

aplicacion con brazo robot
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Ejemplos comerciales de tejidos

. o 1 L
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Heawy duty reinforcement common in
marine construction. Used where high
strength and fast build-up are neceszany.
Lighter weight but better formability than
1702 biaxial.
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DBEM 1208 Knytex Biaxial

+/- 4degree

Contains double bias(120z) stitched at 45degrees
along with ane layer of 3oz mat.

Thickness: 0.037"

Price / Yard

Fi5-120550 50" Width
Same Tto9¥d $3.25
Same 10 to 24 Yd ;.75
Same 25 or Mare Yd 740
FG-120850F | Rall (95-105yd) | $3.95/ Found
Full ralls are sold by weight and can wany from 165 to 180 LB=.

fibra de vidrio




Ejemplos comerciales de tejidos

+/-90 degree
Containg double wias(180z) stitc!ied at S0degrees
along with one ayer of 3/o0z mat.
Thickness: 0.0458"

e —— e S —

'
ST o ———= e I

p o BT R Fi5-150550 50" Width
o e Same 1109 Yd 5670
Same 10 to 24 ¥d b.50
Dame 25 or Mare ¥d b.15
F5-180850F Roll (55-65yd) Call

|Fu|| ralls are sald by veeight and can wvany from 120 to 135 LB=

fibra de vidrio
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Ejemplos comerciales de tejidos

caremats
Coremat® 12 a microsphere filled, randam laid, chopped fiber polyester
fabric with goed confarmability 4hat is used as a laminate bulking and
print-contral mat. ldeal tor adding stiffness to laminates and molds.

; . ; - : Avallable in 2 M or 4 MM thicknesses.
i . Both sold in 39.37" width
’ * | FG-CMO239 | 2 Millimeter | .75
| Foll (535sq i) | Call
| FG-ChMO439 | 4 Millimeter | 8.75
Roll (538sq ft) Call

combinacion de tejido
con particulas esfericas
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Las posibilidades de
combinacion son

practicamente ilimitadas
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Aplicaciones en aviacion militar

LEADING EDGE RADOME
+ Astroguartz/BMI
* Palyimide Honeycomb

CANOPY ARCH
= 5-2 Fiberglass/

CANOPY FAIRING

KeviarEpoxy * Carbon Fiber/Radel 8320

Thermoplastic

FORWARD
FUSELAGE

+ Carbon Fiber/APC-2
Thermoplastic

EXHAUST FLAP
s Carbon Fiber/PMR-15

EJECTION SEAT
* Fiberglass/Epoxy - ]
WINGSKIN PAMEL |
= Carbon Fiber/BMI l ) [.
MAIN LANDING GEAR Hﬁ:‘l BANE;:I'PAﬂ:I'GME
- T 1E: ]
e T e e e

Radel 8320 Thermoplastic

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Aplicaciones en turbinas de aviacidon

EXHAUST FLAP
* Carbon Fiber/PMR-15

INLET GUIDE VANE
» Carbon Fiber/Epoxy

INLET HOUSING
* Carbon Fiber/PMR-15

NOSE CONE
* Carbon Fiber/PMR-15

MAIN ENGIME

FUEL PUMP

* Carbon Fibar/BMI
GUIDE VANE

= Carbon F'ber/PMRB-15
« Titanium .ELEchlrlum H':::USIHG
* Polyimide Honeycomb
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— Aplicaciones en técnica espacial

-"’ . p|| I il .| I.II,::
_ b nﬁmm‘%m BT Jr

Integrally Stiffened Bus Panel
= Carbon Fibar | PEEK

Carbon Fiber Tubing
+ Carbon Fibar [ Epoxy of Cyanabe Esber
« High tolerance ID and OO

Wave Guide
= Carbon Fiber / PEI

Shear Panels = Sihvar Plated
» Carbon Fibers and Alumninum Skins
* Alurninum Homeyeomb Core

e

Brackets | Fittings Feed Horn Antenna
= Carbon Fiber / Epoxy or Cyanate Ester = Carbon Fiber / PEI
* Kovlar | Epoay * Siver Plated
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Aplicaciones en bienes de consumo

modelo de casco de velero para la
America’s cup
(escala 1:15)

horquilla de bicicleta bicicleta
(440 g) (4600 g)
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Aplicaciones en materiales “inteligentes”

control de vuelo control de vuelo
por flexion de las alas por flexion de las alas
(sin alerones) (sin alerones)
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Materiales compuestos artificiales

Compuesto de matriz en aleacion de Ti
con fibras de SiC recubiertas de diamante
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Materiales compuestos artificiales

Compuesto de matriz de PMMA con

aprox. 100 fibras de carbono

(100x20x5 mm, compuesto de fibras

orientadas unidireccionalmente) (2005)
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Materiales nanocompuestos

e

Recientemente empiezan a
usarse nanotubosy otros
nanomateriales por sus

excepcionales propiedades

mecanicas.

Nanotubo sobre punta de SWNT (Single Wall NanoTube)
un microscopio AFM
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Materiales compuestos

SWNTSs en seccidn

MWNT (Multiple Wall NanoTube)
(grupo de nanotubos encerrados unos dentro de
otros formando capas)

OOV VNN S OO
0000000000000
NG9S 0NN S L

T R e P - - —

“alffombra” de nanotubos
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Dos puntos esenciales

Para el desarrollo, disefio, uso, optimizacion de materiales compuestos hay
dos cuestiones primordiales:

A) Saber tratarlos como materiales
generalmente anisotropos

B) Determinar las propiedades del
compuesto a partir de las de los
componentes (p.ej. matriz y fibra), de
Su composicion y de su estructura

(HOMOGENEIZACION)
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A)

la estructura geomeétrica del material compuesto
(= de sus componentes)
determina sus propiedades

Igual que para materiales cristalinos, orientados,
etc.

e clases cristalogréficas, |
» tensores cartesianos,

e notacidn de Voigt, etc. | hay que saber usarlas
. str( )
. etc... |
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B)

* puede ser complicado

 requiere considerar detalladamente la estructuray la
simetria del compuesto

* no hay un procedimiento general
« afortunadamente es posible acotar inferior y

superiormente el valor de la mayoria de las propiedades de
utilidad practica
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Materiales compuestos

> Por ejemplo, consideremos un material compuesto por laminas

de dos materiales diferentes con una simetria concreta (co/mm).

> Utilizaremos fracciones volumétricas de cada componente
(“"matriz” y “fibra”) porque se pueden relacionar con dimensiones

geomeétricas del compuesto:

p direccioy
fibra (rojo) con una fraccion

volumeétrica: V, \
(V. +V, =1}

matriz (blanco) con una fraccién

volumeétrica:
L vV, \\

direéij’)n
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Materiales compuestos: propiedades orden O

> La densidad del material compuesto a partir de las fracciones

volumétricas de los componentes es:

P.=V,Pnt+tV:0; mmd sumade masas

> y a partir de las fracciones masicas seria:

1 X X

— _m 4 mm) suma de volimenes

pc pm pf

» se suman siempre propiedades extensivas (p. ej. la temperatura

Nno es una propiedad extensiva)
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Materiales compuestos: propiedades orden 2

> Para propiedades de 2° orden (p. ej. resistividad eléctrica)

necesitamos determinar dos valores de la matriz | pn 0 0
[[ic ]] =1 0 pu O
0 0 P

> Si establecemos una densidad de corriente ], en direccion 1, los

dos componentes estaran en paralelo:

I
R = p; V.S
Jl—b > f
direccion |
R =
m pm Vms
1 1 1 1 1 1
= + = = +
°S "V.S "V_S
es decir:
- 1 1 1
direccion o = V]c + —Vm
direcciéon @ (pc )11 yo¥ o

seccion transversal del compuesto
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Materiales compuestos: propiedades orden 2

>En direccion 3 los dos componentes estan en serie:

direccion @

I, =1

direccion

@ seccion

transversal S

direccion @

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

V.| VI
Rf prs—f Rm = Pn S
I \ VI
c f m pcS pf S pm S
es decir:

(pc)SS = ,Ofo + pmvm

Si la direccién 2 es equivalente a la 1, la resistividad eléctrica de
este material compuesto, expresada en los ejes del dibujo, es:

(P) 0 0
Hicﬂ = 0 (P )1 0
0 0 (Pc)ss

Y para esta propiedad de segundo orden, el material se comporta
(y se disefia) igual que un material cristalino tetragonal.
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Materiales compuestos: propiedades orden 2

® En el caso particular anterior, si aplicamos una diferencia de potencial en

direccion 1 o 2, tenemos una situacion de isogradiente (matriz y fibra a igual
diferencia de potencial; la intensidad de corriente a través de cada componente
es diferente)

e Si aplicamos una diferencia de potencial en direccion 3, tenemos una
situacion de isoflujo (el flujo de electrones es el mismo a través de matriz y
fibra; la diferencia de potencial a través de cada componente es diferente)

e En isogradiente se suman ponderadamente las conductividades eléctricas

e En isoflujo se suman ponderadamente las resistividades eléctricas

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 35



Materiales compuestos: propiedades orden 2

Los conceptos de “isogradiente” e “isoflujo” se aplican de modo
inmediato a otras propiedades de 2° orden
(tipicamente de transporte o de no-equilibrio)

flujo generalizado = - coeficiente x gradiente
fenomenologico
i atomos/(m?2-s) 2 m2/s VC (atomos/m3)/m
9  wm2 ymes K wmk VT K/m
J  A/m? Cim?s O sSm W V/m
J=-D-VC q=-K-VI J=-c-W

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Materiales compuestos: propiedades orden 2

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

<
O

<

g

isogradiente => suma ponderada de
Dk, O

e

isoflujo => suma ponderada de las

inversas de D, k, O
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Materiales compuestos

> Un analisis analogo se realiza para
propiedades de 4° orden: complianza y rigidez

elastica,

> en condiciones de isodeformacion e

Isoesfuerzo

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- , 38



Materiales compuestos: propiedades orden 4

» Condiciones de isodeformacion en materiales con distintas

simetrias:

fibra (p.ej. carbono,
nanotubos, fibra de vidrio)

<« Matriz (p.ej. poliéster,
epoxi)

Para estas estructuras del compuesto, si

* la adherencia entre refuerzo y matriz es buena, esfuerzo

e la traccion tiene lugar en la direccion del eje de la fibra o a en el
plano de las laminas de refuerzo,

esfuerzo

matriz y fibra sufren la misma deformacion pero diferentes esfuerzos
(isodeformacion)
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Materiales compuestos: propiedades orden 4

» Condiciones de isoesfuerzo

fibra (p.ej. carbono)

matriz (p.ej. poliéster) —

esfuerzo

Para esta estructura del compuesto, si

* la adherencia entre refuerzo y matriz es buena,
* |a traccion tiene lugar perpendicularmente al plano de las
laminas de refuerzo,

matriz y fibra sufren el mismo esfuerzo pero diferentes deformaciones
(isoesfuerzo)
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Materiales compuestos: propiedades orden 4

En el caso general, todas las componentes del esfuerzo y la deformacion
estan activas (extension, compresion, cortadura) y el comportamiento
mecanico del compuesto no puede representarse por medio de dos
parametros (modulo de Young, mddulo de cortadurat) sino por medio
de la complianza o de la rigidez, que son propiedades tensoriales de 4°

orden.

fibra (p.ej. carbono)

matriz (p.ej. poliéster)

esfuerzo

- para describir el comportamiento elastico de un material
isétropo son necesarias solo dos constantes, p.ej. los

modulos de Young E y de cortadura G, o las constantes
de Lamé Ay 1L
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Materiales compuestos: propiedades orden 4

» Condiciones de isodeformacion

fibra (p.ej. carbono)
con una fraccion
volumétrica: .

[

A

fuerza soportada
por la matriz Fm F f

fuerza soportada
por el refuerzo

matriz (p.ej. poliéster)
con una fraccion esfuerzo
volumeétrica; Vm

(Vm +Vf :1)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,

En = &

elongacion igual para los dos (0 mas) componentes
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Materiales compuestos: propiedades orden 4

» Condiciones de isodeformacion

T Ty F. F N F. F
" E = A _E A E, V E V. E,

m m

T F, F.+F, ¢V,E, +&V_E_

" E 1-E E E

C c C C

de donde: E.=V;E; +V_ E,

es decir, el médulo elastico del compuesto en isodeformacién es la media
ponderada de los mddulos elasticos de las componentes individuales
(el factor de ponderacion es la fraccion volumétrica de los componentes).
También puede expresarse como:
la rigidez del conjunto es la suma ponderada de las rigideces de los
componentes)

Regla de mezcla de Voigt
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Materiales compuestos: propiedades orden 4

=7

» Condiciones de isoesfuerzo

fibra o tejido

(p.ej. carbono)
con una fraccion
volumétrica: \/ .

\

—

matriz (p.ej. poliéster)

con una fraccion esfuerzo
volumeétrica: —
V 4 m 4 f
m
esfuerzo igual para los dos (0 mas) componentes
V_ +V, =1
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Materiales compuestos: propiedades orden 4

» Condiciones de isoesfuerzo, razonando analogamente:

1 1 1
de donde; _)va_JrV p—

Al inverso del médulo de Young se le denomina complianza elastica.

es decir, la complianza elastica del compuesto en isoesfuerzo es la media
ponderada de las complianzas elasticas de las componentes individuales
(el factor de ponderacion es la fraccion volumétrica de los componentes).
También puede expresarse como:
la complianza del conjunto es la suma ponderada de las complianzas de
los componentes)

Regla de mezcla de Reuss

Nota: existe una analogia entre isodeformacion e isogradiente , y entre isoesfuerzo e isoflujo
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Materiales compuestos

El mismo material tiene modulos elasticos
diferentes en diferentes direcciones

maodulo longitudinal

(médulo transversal)

Laboratorio de Simulacién de Materiales no Metalicos ‘- ,
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Materiales compuestos

Las reglas de mezcla de Voigt y Reuss representan cotas superior e inferior
respectivamente para el modulo elastico de un compuesto:

100
(mddulo longitudinal

Mdédulo
elastico
paralelo
0
transversal
(GPa) o O O
(modulo transversal)
0

0.00 0.50 1.00
Fraccion volumeétrica de fibra (-)
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Materiales compuestos

Lo mismo ocurre con todas las propiedades
del material que sean direccionales:

El mismo material compuesto
puede tener propiedades

muy diferentes
en diferentes direcciones
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Materiales compuestos

. La regla de mezcla a usar para determinar la propiedad del
material compuesto en una direccion sera tipo Voigt o bien
tipo Reuss.

e El tipo de regla de mezcla que se debe usar esta por
tanto determinado por la morfologia del compuesto
(p.ej. orientacion de las fibras o de las laminas).

esi no es aplicable ninguna de las dos, se utilizara la regla
de Reuss-Voigt-Hill: la media aritmética entre los valores
resultantes de aplicar Reuss y Voigt.
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Materiales compuestos

Las propiedades de materiales compuestos obedecen a las mismas reglas que se
aplican a monocristales y materiales poliméricos orientados (p.e€j. fibras estiradas
de polimero, peliculas mono- o biorientadas). R
direccio @

direccién@

equivalentes en

<= cuanto a propiedades == — o

mecanicas

i 3 direccion
//
%% y direccion
AWEXﬁ\ @ b
direccion @
/ monocristal ortorrémbico
direccién@

mat. compuesto ortotrépico
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Materiales compuestos

> La mayoria de las propiedades de los materiales compuestos
dependen de la simetria estructural del compuesto (es decir, de
como esta construido).

» Segun los elementos de simetria del material compuesto, éste se
asigna a una clase cristalografica determinada.

> Y para todas las clases cristalograficas son conocidas las estructuras
de las matrices que representan las propiedades del material
(= 02_01_02.pdf)

> Los métodos aplicables para materiales ceramicos y poliméricos
orientados son directamente aplicables para los mat. compuestos.
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