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materiales compuestos

12.1. Polimeros

12.2. Materiales compuestos
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros

Los plasticos:

Se pueden moldear facilmente

Estan constituidos por macromoléculas

Moléculas de grandes dimensiones con composicion y
estructura quimica es simple.

Las propiedades de los polimeros se derivan de la
fuerza de esos enlaces primarios, y de las fuerzas de
atraccion intermoleculares, mucho mas débiles, pero
reversibles. Al calentar el material estos enlaces se
debilitan, permitiendo a las macromoléculas
deslizarse unas sobre otras, dando lugar a

Polimeros: moléculas lineales o ramificadas, formadas , . . :
fendmenos de fluencia y de flujo en fundido

por la repeticibn de mondémeros, se componen

basicamente de C, H, O, N. v'Termoplasticos: largas moléculas lineales o ramificadas,
_ _ . ) _ unidas entre si solo por enlaces secundarios. Como propiedad
Grado de polimerizacion: numero medio de veces fundamental funden al calentarse.

ue se repite el monémero. ]
q P v'Elastdmeros: cadenas con pocos puntos de

Grados muy bajos, liquidos a temperatura ambiente entrecruzamiento. Como propiedad fundamental, tienen una

(aceites sintéticos y ceras); gran elasticidad.

Al |G.P d Sid v Termoestables: elevado grado de reticulacién, es decir gran
aumentar el G.P., productos solidos a temperatura namero de enlaces primarios entre cadenas. Como propiedad

ambiente, aumentando su temperatura de “fusiéon”. fundamental, no funden al calentarse.

Sdlidos amorfos, no puede hablarse de punto de Caucho natural (poliisopreno)

fusién, sino de un reblandecimiento progresivo con la [+ mer | parcialmente reticulado. Los

temperatura. B ;o oo v om étomps de azufre se unen, uno
m_CIJ_C=C_(|:_'\:_T_T_(\:_'|:_C=C_(I?_mo \_/arlos, alos doble_s enlaces

; ) ) H Hou | | o8& H  existentes, estableciendo
Polimeros mas habituales o | Row || owow " anclajes entre las
(5000<M<500000 gr/mol), p.e. polietileno T T T U T T T T "macromoléculas. Similar efecto

provoca el oxigeno

(envejecimiento del caucho).
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TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros

12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

Las moléculas poliméricas no son rectas, debido a
la forma configuracion tetraédrica de los 4 enlaces
simples del carbono:

Materiales poliméricos: estructura

ubPVv

Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales

Ademas, el enlace simple puede rotar
360°, dando lugar a la formacién de

cadenas pleﬁz%as o en forma de ovillo.

Rotatable bond

Representacion esquematica del esqueleto
estructural de la macromolécula. Los
enlaces covalentes mantienen una distancia
fija, pero permiten rotacion, lo que permite
infinitas configuraciones a la molécula. El
tamafo medio de la molécula, o su distancia
entre extremos, es proporcional a la raiz
cuadrada del numero de enlaces.
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. sintesis de polimeros

Polimerizacién por adicion: adicion de un
monomero insaturado (con doble enlace) a la

cadena de crecimiento.
Tiene 3 etapas:

H H
.. ., ~ ... , . I | | |
v'Iniciacion: se aflade un iniciador (molécula inestable que produce OHe + C=C |$ HO—(C—Ce
. . . .y, I
radicales libres por descomposicion) H H |'1 I'.
HoH o H H HOHOH O
. . [
v'Propagacion: la cadena crece: HO—C—=C=C=C® + C=C |$ HO—C—C—C—C—C—Cs
| | | | | | | | | | | |

v'Terminacion: uniéon de dos cadenas o con un iniciador:

Poliolefinas y polimeros vinilicos que se sintetizan por

o W Hon H H H H adicion.
HO—C=Cm mC=Co + eC—Cm (F—{F—OII¢HO—(|T‘—(I‘—_"— C—C—OH
H H H o H H H H oo HoT
Abreviatura Nombre Monémero
o o H H H H PE Polietileno CH,—CH,
HO—C—C—,,,~C~C» + OHe ¢|10—(L.—("—__.— C-C—on PP Polipropileno CH,;=CH(CH,)
Ill Ill Ill III III 1|| ||| ||| PS Po]iestireno o CH,=CH(CgHs)
Materiales poliméricos: polimerizacién EXE Eﬁ:iﬁiﬁ?ﬁﬁ Fisdlo ggigg;
=
UPV PMMA Polimetacrilal'o dc rnct:ilo CHEZC—COO—CH3CH3
BUNA Polibutadieno CH,~—CH—CH=—CH,
POM Poliéxido de metileno CH—0
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. sintesis de polimeros

Polimerizacién por condensacion:
reacciones quimicas intermoleculares,
generalmente entre diversas especies
monomeéricas y con la eliminacién de un
subproducto de bajo peso molecular.

Familias de polimeros que se sintetizan por
condensacion

Reactantes Polimero
Dioles HOH,C—R—CH,0H Poliésteres
fenolformaldehido Diécidos HOOC—R'—COOH —R—CH,—COO—R'—
Diaminas H,N—R—NH, Poliamidas
e M . Diécidos HOOC—R—COOH —R—NHCO—R'—
|
HO G OM Ho ¢ o Dioles HOH,C—R—CH,0H Poliuretanos
H. .C. ‘H H. .C._ _H Ho -C-. H\ .C.. _H ia 2 ’ .
P AT orte e S o Diisocianatos OCN—R—NCO —R—CH,—NHCOO—R'—
O Coie Co_sC, G
H™ "¢c” "n H~ °¢” TH HO TCT TH HTOTCT TH
H H H H

poliéster
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TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. Peso molecular.

12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

Medida, influencia de propiedades

Peso molecular medio numérico:

Mn =2 XiMi

...donde x; es la fraccion numérica de cadenas con
peso molecular M, es decir:

ndmero de cadenas con masa M,
X =

numero total de cadenas

Peso molecular medio masico:

...donde w; es la fraccion masica de
cadenas con peso molecular M;, es decir:

peso de las cadenas con masa M,

peso total de las cadenas

Population density

AT

- - |
0 500 1,000 1,500
Degree of polymerization, n

Distribucion de tamafos moleculares en
un polimero.

Grado de polimerizacion: (seria el nUmero medio de
unidades monomeéricas repetidas en la cadena)

M.
m Y m

N

n

...donde m es el peso molecular del monémero del cual se
parte para obtener el polimero.

Es un parametro muy importante en polimeros, pues
determina las propiedades de los mismos para una
familia determinada.
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TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. peso molecular. Medida, influencia de propiedades

Problema. El andlisis de una muestra de polipropileno (PP) muestra que existen cinco longitudes de cadenas, segun los
datos de la tabla que se muestra abajo. Determine:

a)El peso molecular medio numérico.

b)EI peso molecular medio masico.

¢)El grado de polimerizacion medio numérico.

d)El grado de polimerizacion medio masico.

e)Dibuje esquematicamente la estructura de una molécula de polipropileno (al menos 3 monémeros).

Datos: Pat. (C)= 12 g/mol, Pat. (H)=1 g/mol
El PP se obtiene por polimerizacion del mondmero propileno o cuyo esquema aparece abajo

Nam. de M, medio

cadenas (gr/mol)
150 3000
200 6000
300 9000 CH2=C|H
200 12000 CH;
150 15000
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TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. peso molecular. Medida, influencia de propiedades

Solucion a) y b) Calculamos las fracciones numérica (x;) y masica (w;) de cada uno de los grupos de
cadenas, columnas 3y 5 (en la columna 4 calculamos el peso total de las cadenas de cada grupo
(n*Mr) como paso intermedio para el w;):

ndmero de cadenas con masa M,
X. =

peso de las cadenas con masa M.
W. =

numero total de cadenas peso total de las cadenas

\ /

Num.Cadenas| Mr medio
(n) (Mr) Xi n*Mr Wi Mr*xi Mr*wi
150 3000 0,15 450000 0,05 450 150
200 6000 0,2 1200000 0,13 1200 800
300 9000 0,3 2700000 0,30 2700 2700
200 12000 0,2 2400000 0,27 2400 3200
150 15000 0,15| 2250000 0,25 2250 3750
z 1000 45000 1| 9000000 1 9000 10600
Mr Medio |Mr Medio
numeérico |masico |(g/mol)

/ \

Mn :Z XiMi’ MWZZWiMi
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TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. peso molecular. Medida, influencia de propiedades

c) y d) A partir de los pesos moleculares medios numerico y masico podemos hallar los respectivos
grados de polimerizacion, simplemente dividiendo por el peso molecular del monomero:

CH2:|CH
CH,
M, =3x12+6x1=42 g/mol
S |V|_n _ 9000 9143
m
n, = |V|_w _ 10600 _ 259 4
m 42

Es decir, aproximadamente las cadenas tienen de 200 a 250 unidades monomeéricas por término medio.

e) La polimerizacion progresa por el doble enlace, por lo tanto la molécula polimérica seria

CH,— CH
|
C 3
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. solubilidad y estabilidad quimica

Los polimeros no se ven afectados por el agua ni por
acidos o bases inorganicas, por lo que tienen una
notable estabilidad quimica; solamente los agentes
fuertemente oxidantes provocan su degradacion

Los disolventes organicos pueden actuar sobre los polimeros infiltrandose entre
las macromoléculas. Con el disolvente adecuado, no existe una concentracion de
saturacion al aumentar la cantidad de soluto. La temperatura facilita la disolucion

40

35 L/.\! No existe ningun disolvente universal para todos los plasticos. Una forma de
_ \'\ cuantificar la interaccion polimero-disolvente es mediante el parametro de

. = solubilidad.
‘ / \\ Para termoplasticos amorfos, los disolventes adecuados son aquellos con
% parametro de solubilidad préximo al del polimero. Los elastomeros y
termoestables no se disuelven.

Temperatura (°C)

5 Parametros de solubilidad de disolventes y polimeros
0 —t—t— comunes (cal/cm 3)
s 8 3 2 9 §
= = = s < = Cloruro
AR sl i Hexano Tolueno Benceno THF e macdile Etanol Fenol Agua
Lineas de solubilidad de un mismo 7.3 8.13 13.2 13.3 1357 12.7 14.5 23.4
polimero en dos disolventes
distintos. Por encima de la linea hay PTFE PE PP SBR PS PVC PA PAN

una fase Unica (solubilidad total). Se

: e oy 6.3 8.0 7.13 8.5 13.1 13.6 13.6 15.4
identifica la temperatura critica.
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. cristalinidad

Ordenamiento regular de las cadenas poliméricas
formando estructuras regulares: cristales.

Entre otros factores, el grado de
cristalinidad de un polimero viene
influenciado por la estereoisomeria

Modelo de micela con flecos de un
polimero semicristalino, mostrando las
regiones cristalina y amorfa

a) Isomero atactico,
b) isdmero isotactico, y

c) isdémero sindiotactico.

Isotactico muestra mayor

cristalinidad y por lo tanto La cristalinidad se manifiesta como:
mayores caracteristicas v'Ligero aumento de la densidad: la mejor ordenacion hace que para
resistentes la misma masa se ocupe menos volumen

v'Pérdida de transparencia: los cristales producen reflexiones en
multiples direcciones (color blanco)

Materiales poliméricos: cristalinidad  'Mayor resistencia a disolventes (que el equivalente amorfo). Los
UPV lisolventes atacan con mayor dificultad una estructura compacta.

v Temperatura de fusion definida.

v'Mejores propiedades mecanicas tras estiramiento, ya que se
produce un alineamiento de las cadenas.
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. Factores que influyen en la cristalinidad de un polimero

Factores influyentes en la cristalinidad.:

v'Simetria de la cadena: los grupos laterales voluminosos
dificultan la ordenacion.

v'Intensidad de los enlaces secundarios: fuertes enlaces
secundarios, regularmente distanciados, favorecen la
cristalinidad.

v'Flexibilidad de la cadena principal: a menor flexibilidad,
mayor tendencia a la cristalinidad.

Estructura cristalina del polietileno, en

sistema ortorrombico. Las dimensiones de v'Velocidad de enfriamiento, que influye en el porcentaje
la celda unitaria son 0255 nm x 0.4134 nm de cristalinidad del sdlido (a mayor velocidad, menor
X 0.741 nm. Los puntos oscuros cristalinidad)

representan ios atomos de carbono.
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. Comportamiento térmico

Todos los polimeros, termoplasticos y termoestables, experimentan a una cierta
temperatura, T, (temperatura de transicion vitrea), con una notable disminucién
de su médulo elastico por encima de ella.

La temperatura de fusion es siempre superior a la temperatura vitrea (tipicamente, Ty g6, = 1,5 - 2 veces T,
expresadas ambas en K),

Si contina aumentando la temperatura, se llega a la temperatura de descomposicién, cuando la agitacion
térmica rompe los enlaces primarios, degradando el polimero de una manera irreversible; a diferencia de las
fuerzas intermoleculares, los enlaces primarios no son regenerables.

HOOC HOOC

.., , ., HOOC — HOOC g Lo
Temperatura de transicion vitrea, fusion y | |

., (8] 0]
descomposicion de algunos
termoplasticos.

°c___PE___NR PP PA6 PET __ Pvc ps pmma Sintesis de poliimidas, a partir de tetracidos con diaminas aromaticas. Es una de

T, -5 -73 -2 53 613 81 100 105 las familias de polimeros de alta temperatura mas empleados. Siendo un
T 137 (28) 176 265 265 213 240 termoplastico, su procesado se dificulta porque su temperatura de
T, 406 280-320 200

reblandecimiento supera a la de descomposicion.
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. comportamiento mecanico de los polimeros

240 . . e , ,
Por debajo de la temperatura de transicion vitrea (T,) el polimero
PN | 32000 se puede considerar como resistente pero fragil mientras que por
200 / s encima de ésta, el polimero presenta una gran plasticidad y
/ ‘ tenacidad
/ 23°Q (13°F) 4000
N - P
et > Eragit
2 20000
2 120 / =
o J —116,000 2
Z / 93°C (200°F) &
H g0 {12,000
149°C (300°F) , .
// dsa0 ¢~ DucCtil y tenaz
" T
40 - A
e —{ 4,000
0 0

o 1 2 3 4 5 6 7
Strain (%)

Grafica tension-deformacion de un
poliéster a diferentes temperaturas, por
encimay debajo de su Tg = 70 °C.
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. Comportamiento mecanico de los polimeros

5 En los termoplasticos amorfos, la fluencia a temperaturas
superiores a su transicion vitrea es tan exagerada que imposibilita
Su uso en esas condiciones.

L En los termoplasticos cristalinos, los segmentos de
macromolécula que estan dentro de la zona cristalina tienen mas
- MPM}_@__,/ impedido su movimiento, lo que restringe su fluencia.

(9%

Strain (%)
—
W
w
\%
=

s S R S S S S— Los plasticos termoestables tienen su fluencia restringida por los
0 enlaces primarios de reticulacion.
0.001  0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000

Time (hours)

10"

Curvas de fluencia de un Nylon 66, a 60°C
y 50 por ciento HR.

Phenolic (mineral-filled)

PMMA

10t0

DTUL (indicated on
|- curve by 'x7)
Epoxy —400
Phenolic — 375
PMMA 200
Nylon6 - 150
0 | | | | | |
1] 100 200 300 400 500 6

10

Dynamic elastic modulus G, dynes/em®

Temperature, °F

Cambio del médulo elastico con la
temperatura en polimeros
termoestables, termoplasticos amorfos
(PMMA) y termoplasticos cristalinos.
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TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

12.1- Polimeros. La reutilizacion de termoestables y elastomeros

CH,—CH~~~CH—CH, + H,N—R—NH,
R S l

(0] 0 OH
CHy—CH»~
H H H
? ™ 9 N—R—N"
WCHﬁCH2> <CH3ﬁCH-NV‘CHﬁCH2
N—R—N e
W(l:HfCHZ CHZ*(EchfH CHz\N—R— N
OH A
OH OH CHy e

. . . b
Transformaciones quimicas de reticulacion de
resinas epoxy con diaminas, que generan una

red termoestable.

160

80

\
W0F X

1 1 1 1 1 1
3 7 20 54 148 403

Tiempo (minutos)

Transformaciones fisicas durante la dinamico (10°C/minimo), de muestras

de resina epoxy, sometidas /\/
previamente a curado isotermo a

reticulacion. Se esquematiza el crecimiento

de cadenas, acompafnado de un crecimiento

en Tg, alcanzandose la gelificacion hacia el
50 por ciento de reaccion.

Diagrama Temperatura-Tiempoz
Transformacion de una resinéf;
' termoestable, sometida a curados

isotermos. El area sombreada Lot
representa una zona de estado
vitreo, con reaccion congelada.

Grado de transformacion

de curado isotermo

o

Gelificacién

Sélido vitreo

Termogramas obtenidos en DSC ¢

Tiempo (escala logaritmica)

ENDO —

160°C. =«
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1- Polimeros. Plasticos comerciales

Los polimeros en estado puro son raramente empleados.
Necesitan aditivos para tener utilidad industrial.

Aditivo: sustancia que mejore las propiedades fisicas,
guimicas o mecanicas de un polimero, o que reduzca su
coste.

Aditivos suelen ser moléculas organicas, con una
compatibilidad parcial con el polimero, o simplemente,
particulas sélidas de relleno (cargas).
PAN acronitrilo CH,=CH (CN)

Los aditivos se clasifican en:

Aditivos ayudantes del procesado.

— Lubricantes para facilitar el flujo de plastico fundido, R"s‘;‘en‘;:;:nql‘c”a
evitando su adherencia al molde (lubricantes internos y

externos, respectivamente).

SAN

— Estabilizantes para evitar la degradacion térmica y

oxidativa del polimero durante el proceso de TetaclOed, o
. . propiedades a baja Rigidez, brillo,
transformacion, durante el cual se ve sometido a altas temperatura moldeabilidad
temperaturas.
PB P-butadieno SBR PS P-estireno

Aditivos modificadores de propiedades del producto.
Colorantes, plastificantes, ignifugos, antiestaticos,
rellenos o cargas, etc

Copolimeros binarios y ternarios, con las
propiedades mas significativas que aporta
cada monomero.
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales compuestos. cClasificacion y seleccion

COMBINAN LAS PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES.
TRES TIPOS: SEGUN COMBINACION ESPACIAL

Material A
00660
@ . 0. @ Material B
o0 000
Material A
(a) (b) (c)

Comparacion de los tres tipos de materiales compuestos. a) Con particulas. b) Con

fibras. c) Laminares.
POSIBLES COMPUESTOS

MATRIZ REFUERZO TIPO
METAL < META| =———— PARTICULA

Materiales compuestos:
CERAMICA  =——) CERAMICA FIBRAS tipos y clasificacion

% %

POLIMERO =====p  POLIMERO =——=p  LAMINAS. TEJIDOS
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales compuestos. cClasificacion y seleccion

Problema: Se produce un material compuesto plata-wolframio para contactos eléctricos fabricando en primer término
un compacto de wolframio poroso por metalurgia de polvos y, a continuacion, infiltrando plata pura en los poros. La
densidad del compacto del wolframio antes de la infiltracion es de 14,5 g/cm3. Calcule la fraccion volumétrica de
porosidad y el porcentaje final en peso de la plata en el compuesto después de la infiltracion.

Datos:  py=19,3 g/lcm3 p,,=10,94 g/cm?
Nota: Se puede suponer que la densidad del poro es cero. Y que todos los poros estan abiertos o interconectados.

Un esquema del proceso es el siguiente:

Force

(a) (b) (c) (d)
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales compuestos. cClasificacion y seleccion

Solucién A partir de la regla de las mezclas, calculamos primeramente la fraccion de poros en el compacto de W
(supuesta la densidad de los poros nula):

Pe =JWPw +,ff301'61)p01-e
14.5 = fw(19.3) + fpore(0)
fw =0.75
Joore =1 —0.75=0.25

Es decir un 25% de porosidad

Al infiltrar esa porosidad con Ag (supuesto gque se rellenan completamente) coinciden precisamente la fraccién
volumétrica de los poros con la de la plata, por lo que la densidad final del compuesto vendria dada otra vez por la
regla de las mezclas, y la fraccidn en peso de Ag resultaria:

/Ag :.fiﬁtjl‘e = 0.25
Po = TagPug + TuPw =0.25x10.94+0.75x19.3=17.1g/cm’®

(0.25)(10.49)
(0.25)(10.49) + (0.75)(19.3)

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE Curso
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales compuestos. Funcioén de la fibra en el material compuesto

MEJORAN:
o0 MODULO DE ELASTICIDAD (RIGIDEZ)
] | . 0 CARGA DE ROTURA
E T i 0 RELACION RESISTENCIA/ PESO
& 0+ s COMBINAN:
ik ey i g o MATRIZ: BLANDA, BAJA RIGIDEZ
x ;-:"r ¥ e 0 FIBRAS: FRAGIL, ALTA RIGIDEZ
o TIPOS DE FIBRA
Yo % mwm ™ @ m w W w0 a) Fibras continuas unidireccionales.
. L Meddo copectfion OPr’ - b) Fibras discontinuas orientadas al azar.
Mod_ulc_> elastico y_re5|sten0|a mecanica c) Fibras ortogonales o tejidos.
de distintos materiales, en relacién a su d) Fibras en capas maltiples.

densidad. Las fibras aventajan a los
restantes materiales, acercandose al
limite teodrico.

Fibras de refuerzo para materiales compuestos.

. . b
Propiedades aproximadas. (b}
Datos ; e Carbono Carbono ;
afio 1997 Vidrio E Vidrio S HS UHM Aramidas UHPE
Coste (ptas./kg) 300 3000 5000 50000 5000 20000
E (Gpa) 72 82 200 600 140 120
S (Gpa) 1.5 3.0 4-6 2 3 2.6 (c) (d)
Densidad real 2,54 2.48 L7 1.85 1.5 0.97
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales compuestos. Funcion de la fibra en el material compuesto

Si los compuestos estan reforzados con fibras, las propiedades mecanicas en la direccion de las mismas seran
mayores que en la direccion transversal.

Este hecho confiere a estos compuestos un comportamiento anisétropo.

201
(1050)

Ejemplo de un laminado, con secuencia
de apilamiento (+ 45, -45, 90, 45, 90, 0).

140
(700}

Modulus of elasticity (GPa)
or
Tensile strength (MPa

T0
(350) .
w_ El cosido entre capas que se representa
S o om g g en la figura no es frecuente en la
gk actualidad, y tiene por objeto mejorar la
Tensile strength (MPa) . . . .
FIGURE 16-13  The elc of foer cievaton wlh respect 0 the appded resistencia interlaminar.
stress for fiber. for a boron titanium alloy.

E, (GPa) E_(GPay

200

Abaco para obtener el médulo elastico en laminados de
carbono/epoxy, en funcion del porcentaje de laminas colocadas
a0,90y +/-45grados.
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales compuestos. Funcioén de la fibra en el material compuesto

la fibra y en la matriz se genera un patron de deformacion diferente.

Se define la LONGITUD CRITICA DE FIBRA (I,):
(d = didmetro de la fibra

o, *d |o; =resistencia a traccion de la fibra
T, = resistencia a cizalladura de la matriz

=}

(union matriz-fibra)  propiedades mecanicas de laminados unidireccionales
(volumen de fibra = 60 por ciento).

Al aplicar un esfuerzo de traccion, la unién fibra-matriz cesa en los extremos de

1.=(20+150)d~1mm para la mayoria de T e———— s
fibras de vidrio (FV) y carbono. Fibra alta médulo alta Bono  Vidrio E Aramida

resistencia  intermedio resistencia

Matriz Epoxi Epoxi Termoplistica Epoxi Epoxi Epoxi
Moédulo eléstico 140 + 180 205 135 205 40 75 Gpa
-------- . ) longitudinal
Continuas: I>15 |, (I>>1,.) PR
Médulo elistico 9 +10.5 11 9 18.5 8.5 55 GPa
Cortas (discontinuas): I1<15 |, ik
| . Médulo de Poisson 028 030 032 028 0.23 026 034 —
[ — —— Médulo elistico ~ 71 8.5 5.1 5.6 4.1 23 GPa
0 e ! en cortadura
Resistencia ~ 1500 3500 2150 1250 1050 1400 MPa
longitudinal traccion
Resistencia ~ 1500 1550 1100 2500 610 235 MPa
Si I<l,: no existe transferencia del esfuerzo longitud. compresin
. : : [ : - Resistencia 40 + 50 55 80 60 30 15 MPa
de la matriz a la pieza S|gr]|f|cat|vo. Actla e TiRaT s
como un refuerzo por particulas. Resistencia 200250 150 200 200 120 55 MPa
fransver. compresion
Resistencia =70 100 160 65 70 35 MPa
en cortadura
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales Compuestos. Funcion de la matriz en el material compuesto

Esquema de un material compuesto
unidireccional, sometido a traccién
paralela a las fibras. El reparto de la
carga total soportada esta indicado en
la figura

Materiales compuestos: Calculos
+F=aA oA s o, con fibra continua y alineada

ubPVv

A=Ay + A

Fibras alineadas =anisotropia de propiedades =Tenemos que considerar en qué direccion se
realiza el esfuerzo o se aplica la carga.

Direccién longitudinal de la carga (en la direcciéon Direccion transversal de la carga (perpendicular
de las fibras), estado de isodeformacion: al alineamiento de las fibras), estado de
isotension:

*F.= F,,+ F,=F= fuerza; c=compuesto, m=matriz,
f=fibra *G =0~ G,, = ;= c=tension; c=compuesto,

. . m=matriz, f=fibra
*c.= 6., V, + 0; Vi = o=tension; \=fraccion de

volumen (%) ﬁ °c.= €, Vi, + € Vi = € =deformacion; V=fraccion
de volumen (%
on + Vf =1 || | ( )

|l WV =
EczEmeJFEfo |||| I| Vi, +Vi=1

|
| |'||'|||| EE |||||:|:|1|II;|I||'||

° "V E, +V,E, 1hY

THERY
N MU
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales Compuestos. Funcion de la matriz en el material compuesto

Problema: Se desea realizar un componente con un material compuesto de matriz polimérica. Para ello se
utilizan fibras de carbono continuas y alineadas en una matriz epoxi. Las propiedades de fibra y matriz se dan a
continuacion:

Tension de rotura Modulo elastico Densidad

o, (MPa) E (GPa) p(g/cm3)
Fibra de Carbono (HM) 2800 280 1,5
Resina Epoxi 50 2,5 1,2

Siendo el contenido de refuerzo del 30% en volumen, calcula:

a) La densidad compuesto

b) EI modulo en la direccidn de las fibras.

c¢) La deformacion del compuesto cuando esté sometido a una tension de 100 MPa en la direccion de las fibras
d) El médulo en la direccidn perpendicular a las fibras

e) ¢Qué tensidn estan soportando las fibras? ¢Cual es la tension en la matriz?

f) La resistencia a rotura ¢qué rompe antes, la fibra o la matriz? Nota: considera que tanto la fibra como la matriz
rompen sin deformar plasticamente.

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE Curso
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales Compuestos. Funcion de la matriz en el material compuesto

Solucién
a) Para hallar la densidad aplicamos la ley de mezclas directamente, siendo V, y V¢ las

fracciones volumétricas de matriz y refuerzo respectivamente:
pcomp = Pm 'Vm + 05 'Vf = 1;2 : 017 +1,5 . 0,3 = 1,29 gr/cmS

b) Como se trata de fibras largas, en la direccion de las fibras se cumple la condicion de
isodeformacién por lo que podemos aplicar de nuevo la ley de mezclas, pero esta vez para el
modulo:

E.. =E_ -V +E, -V, =25-0,7+280-0,3=8575GPa

comp

c¢) Como ya sabemos el modulo de elasticidad del compuesto del apartado anterior, podemos
evaluar su deformacion al aplicarle una tension de 100 MPa aplicando la ley de Hooke:

o loa 100
E = > £ =—=
& E 85750

=0,00117

d) Como ya sabemos el moédulo de elasticidad del compuesto del apartado anterior, podemos
evaluar su deformacién al aplicarle una tension de 100 MPa aplicando la ley de Hooke:

E.E, 280x 2.5

E, = ~ =3.55GPa
V_E, +V,E, 0.7x280+0.3x2.5

Que efectivamente es muy inferior al moédulo en direccion longitudinal (alta anisotropia)

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE Curso
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales Compuestos. Funcion de la matriz en el material compuesto

e) Como en la direccion de las fibras se cumple la condicion de isodeformacion:
Ecomp=Em=Ef
y por lo tanto:

6m=Emem=2500x0,00117=2,925 MPa
or=Ee=280000x0,00117=326 MPa

gue, como era de esperar, es mucho mayor en las fibras que en la matriz.

f) Para evaluar la resistencia a rotura del compuesto hay que hallar quién rompe antes.
Suponiendo que tanto la matriz como el refuerzo son materiales elasticos perfectos, se puede
hallar la deformacion a rotura de ambos para hallarlo:

rotm. — M = 5—0 = 0,02 Erotf = Trot f = 2800 — 0’01
E., 2500 E, 280000

Por lo tanto rompe antes la fibra que la matriz, por lo que la resistencia a rotura del compuesto
sera:

O comp = o,V +o, -V, =2500-0,01-0,7+2800-0,3=17,5+840 =857,5 MPa

Donde o’ es la tension en la matriz cuando el compuesto rompe, que es igual a multiplicar la
deformacion a rotura del compuesto (que es la deformacion a rotura de las fibras) por el modulo
de elasticidad de la matriz. Si rompiera antes la matriz, la resistencia del compuesto seria la

resistencia de la fibras por su fraccié volumétrica (en la etapa final, sdlamente las fibras aguantan
tension)
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y

materiales compuestos
12.2- Materiales compuestos. La anisotropia del material compuesto
DISCONTINUAS Y ORIENTADAS AL AZAR

FIBRAS DISCONTINUAS Y ALINEADAS
Podemos distinguir dos casos, segun la longitud de fibra:

Si >l (fibra corta) tenemos:
(Resultado

E =~ 0,9 E (fibra continua)
experimental)

1——c

(1), =TSV, 15 |+ (15), 1-v,)
(TS), = resistencia a la traccién del compuesto
= resistencia a la traccion de la fibra

S C
(Ts);
(TS)., =tension en la matriz cuando el compuesto rompe
Si L<I, (fibra muy corta~particulas) tenemos:

E como en refuerzo por particulas

|7 :
=2V, +(TS), (1-V,)
Donde d=diametro de la fibra

(Ts)

Aunque el refuerzo es menor que con la fibra

continua, son muy utilizados
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales

Se sigue una regla de las mezclas
especial, similar al caso de fibras
continuas y alineadas pero con valor
de K, que determina la eficiencia de

la fibra.

E.=K*E\V,+ E,_V,,

\
i
~ /

x -

N y
RARER AN

77\
?“/|\ /"’\/

) ) 4
"\"r}‘ W Nt

de fibra y de la relacion E{/E_,

Comportamiento mas isotropo.

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE
PRODUCTOS — MATERIALES- ETSID

K, generalmente se
0,6; y depende de la fraccion volumétrica

72N S RS
encuentra entre 0,1y

Curso
2019-2020




12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.2- Materiales compuestos. Aplicaciones y limitaciones de los
materiales compuestos

o ..
v 4

Material Aplicaciones e

Aluminio bérico (Borsic) Aspas de ventiladores en motores;aplicaciones
aeronauticas y aeroespaciales.

Kevlar-epdxico Aviacion, aeroespacial (incluso el transbordador
Space Shuttle),cascos de lanchas o botes,
articulos deportivos (raquetas de tenis, palos de
golf, canas de pescar), chamarras antifuego.

Kevlar-poliéster

Grafito-polimero Aeroespacial, automotriz, articulos deportivos.

Vidrio-polimero Automotriz ligera, acuaticas y marinas, con
resistencia a la corrosion, articulos y equipos
deportivos, componentes aeroespaciales.
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TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

12.3- Problemas de examen de anos anteriores.

Problema: Una muestra de material compuesto vidrio/epoxi pesaba 2g. y su peso sumergido en agua (densidad
1 g/cm?3) era 0,908 g. Al eliminar la resina mediante tostacién a 600°C, el peso de la fibra restante era de 1,323
g. Calculense la densidad, volumen de fibra y poros de este material.

Densidad (g/cm?) Formula
Fibra 2,54
Yo, = I:)aire P _m
Resina 1’3 e I:)aire - Pagua o P= E

Problema: Se desea realizar un componente con un material compuesto de matriz polimérica, siendo el
contenido de fibras de refuerzo es del 40% en volumen. Para ello se utilizan fibras de kevlar continuas y
alineadas en una matriz epoxi. Calcula la resistencia a rotura en la direccion de las fibras. Las propiedades de
fibra y matriz se dan a continuacion:

Tension de rotura,

Modulo elastico,

O E
Fibra 3620 MPa 124 GPa
Resina 50 MPa 2,5 GPa
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.3- Problemas de examen de anos anteriores.

Problema ¢ Cuanto tiempo tardara en romper un tirante de nylon
66 sometido a 10MPa de tension? Justifiquese numéricamente la
respuesta.

Problema. Un compuesto reforzado con fibra continua y alienada
consta de un 55% en volumen de matriz de policarbonato y 45% de
fibra de aramida; las caracteristicas de estos dos materiales son las
siguientes:

Calcular para este compuesto la resistencia a traccién en condiciones
de isodeformacion.

5
4
)
2 000 P8
3 138 Nw,
2 :
6.9 Mpaﬂxfi).’/
1 .
0
0001 001 01 1 10 100 1,000 10,000
Time (hours)
Maodulo de Resistencia a
elasticidad, la traccion,
GPa MPa
Fibra de aramida 130 3500
Policarbonato 2,4 55
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12.1. Polimeros; 12.2 Materiales compuestos

TEMA 12 —Materiales estructurales: polimeros y
materiales compuestos

12.3- Problemas de examen de anos anteriores.

Problema: Calcula el peso molecular medio numérico (M,) y masico (M,) de un PVC que presenta la distribucion
de cadenas con pesos moleculares indicados en la tabla:

N° de M,
cadenas (gr/mol)
100 5000
250 7500
400 10000
200 12500
50 15000
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