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Materiales compuestos

mpuestos de matriz metalica (MMC) y ceramica (CMC) (11.10)

11.3: matriz de poliéster y de epoxi / isodeformacion e isoesfuerzo
Procesado (secciones 11.4, molde abierto, 11.5 molde cerrado)
mpuestos de estructura sandwich (11.9)
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fuerzo en materiales compuestos

Materiales compuestos

tensado del hormigdn (basico, analogo al templado del vidrio)
piedades medias volumétricas (densidad, conductividad, etc)

dulos elasticos (rigidez y complianza) de compuestos
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Aateriales compuestos naturales

‘uraleza recurre con gran frecuencia al uso de materiales compuestos

150 es un ejemplo de adaptacion a necesidades estructurales (huesos largos,
5, etc.) y optimizados por evolucion hasta el limite mecanico
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Ente anisotropicos y generalmente inhomogéneos

hueso trabecular (esponjoso) hueso cortical
(alta densidad)
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hueso corto (segmento
vertebral) de paciente
con osteoporosis avanzada

ira de hueso largo

hueso corto (segmento
p.ej. fémur) vertebral) normal
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Aateriales compuestos naturales

dones:

Evidence:
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MICRO-
FIBEIL 7
LI~ 1T TENDON
31 e
00—l
| |:_
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LAGEN -
3-5 nm staining
SIS {14 nm
periodiciiy reticular
¢ membrane
. waveform
fibroblasts ar fascicular
crimp struciure membrane
| | | I | | -
nm 3.5 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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crystal habit

extended LCP chain

Aateriales compuestos naturales

as de cristales liquidos (Kevlar)
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- = /ateriales compuestos naturales
g
I:t;'; lera es un material compuesto natural con extraordinarias propiedades mecanicas y
,l |E nte anisotropico.
—— ollado evolutivamente como material estructural (salvo la capa periférica del cambium, la
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a del tronco no contiene células vivas. Su funcion primaria es estructural)
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lateriales compuestos artificiales

eriales de la fase discontinua (fibras, whiskers, pellets o esferas) han sido
icionalmente vidrios inorganicos, fibras de carbono, particulas ceramicas y

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

i

ffusioh bonding

Copper coated carbon fibres
woven into cross ply array

. T N —— ol .
S e WAl posite prepared by diffusion bonding
T T o copper coated carbon fibres
Maraging wire / Al-matrix composite made by
diffusion bonding of plasma spraved monolayer

; A L2 MisAl based intermetallics prepared by directional solidification
Composite material Cfibres / Mglig-matrix made by pressure infiltration
B-fibre / Al-matrix composite made by diffusion bonding of imprinted monolayers
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Ejemplos comerciales de tejidos
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ifarcement common in
ction. Used where high

t build-up are necessany.
it better formability than
12 biaxial.

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=.
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Ejemplos comerciales de tejidos

+/-90 degree
Containg double wias(180z) stitc!ied at S0degrees
Description
30" Width
1109 Yd
10 to 24 Yd
25 or Maore ¥d

)
L w

Thickness: 0.048"
Roll (55-65yd)

along with one ayer of 3/o0z mat.

Sarme
Sarme
Same
FG-180550R
|Fu|| ralls are sald by veeight and can wvany from 120 to 135 LB=

Cat No.
F5-180850

fibra de vidrio
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Ejemplos comerciales de tejidos

waremat®

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.
. 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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Thermoplastic

FUSELAGE
+ Carbon FiberfAPC-2
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= Carbon Fiber/Radel Bﬂi‘ﬂ/
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Kevlar/Epoxy
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+ Carbon Fiber/PMR-15
+ Carbon Fiber/BMI

MAIN ENGINE
FUEL PUMP

IMLET HOUSING

‘.'

= Carbon Fber/PMR-15

GUIDE VANE
* Titanium

Y4

Materiales no Metéalicos ‘

* Carbon Fiber/Epoxy

INLET GUIDE VAME

\plicaciones en turbinas de av

\;

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS ._._mOZ_O>m ONLINE
H @ LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



—
(@N|
3
!l :
- mmm g Ze
© &1 $1: mw
B Oca T
o fill | i 1
Q
(V)] -
()
o
e
o
O
U
- A
C
@
v _
v
c
9O
S >
Q i : : E
< i m . R BNE
i i (P s |

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

drtagens

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



©
© N
S
Q.
o
5}
@) T SO
m VC,.I_
L 0N A
u dwa
7)) mnm
c %ms
@) CA(e\
v 3
v O
O S
o)
2] -
v
-
v
o)
< 8 S
() mm
n o ©
Q ISINY
S o
@
(gv g
O oo 2
— @ g
o 5
o S :

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



23

- N
(V) @©
v o @©
Pt )
- S5 © O
v > 05
QT =
o) T -9
—_ 50 ®
@ c o5
=) e
c ST~
o m
= o
(Vg ]
(D)
(qv]
—
(D)
)
(qv]
- 0
©
- o ® __
D 0w
v S5 © O ﬂ_
) > 05
) Lo 3 g
c 25w | :
o 0 >
@) =X c 2
4] N 5 E

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

msg E1d

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



24

de Ti

on

con fibras de SiC recubiertas de diamante

Y4

Materiales no Metéalicos ‘

Compuesto de matriz en aleaci

lateriales compuestos artificiales

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

[1ag¢0d

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



25

s aa EETE T TP S

aprox. 100 fibras de carbono
orientadas unidireccionalmente) (2005)

Compuesto de matriz de PMMA con
(100x20x5 mm, compuesto de fibras

Materiales no Metéalicos ‘- ,

lateriales compuestos artificiales

O_|>mmw PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

msg E1d

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



26

SWNT (Single Wall NanoTube)

(a)

Materiales nanocompuestos

lonales propiedades

mecanicas.
Materiales no Metalicos ‘- ,

temente empiezan a
se nanotubos y otros
bomateriales por sus
otubo sobre punta de

N microscopio AFM

C

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

mag it

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



) N~
© N
o
)m
O o
)
= O
= & Q
O c ~ )
C S0 =
S 5 O o
Z o g =
da ®
”aC c
M = O
WA_Jd Qo
s 8 5
N S O E "a
@) = 89 S
(7, 'O S
O F5° I
u n Z C =
o c We
Q o]
- o =0
O = =
J >
W =)
w) )]
()]
(gv]
| -
v ol
e o
(gv] g
>
2

. CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



*200Z @p ol ap TT ap ‘021U0JI93|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 3P PEP3IJ0S €| 9P SOIdIAISS ap A3 e ap T'LT O|ndIuy
[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P 3)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ geeuabered Mmm

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3I9P O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USLWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIDeWIojUI B IS

éﬁeuaﬂmwa

Dos puntos esenciales

asarrollo, disefo, uso, optimizacion de materiales compuestos hay
suestiones primordiales:
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) Saber tratarlos como materiales
generalmente anisotropos

) Determinar las propiedades del
compuesto a partir de las de los
ymponentes (p.ej. matrizy fibra), de
5U composicion y de su estructura
(HOMOGENEIZACION)
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A)

Ictura geometrica del material compuesto
(= de sus componentes)
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determina sus propiedades

e para materiales cristalinos, orientados,
etc.

clases cristalograficas,
‘ensores cartesianos,
notacidn de Voigt, etc. | hay que saber usarlas

Str( )

etC... )
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iles compuestos: propiedades orden 2
sion 3 los dos componentes estan en serie:
T
FTf Rf—PfVS_fI Rm:pmvénl
i V.|
lj R, =R +R, :pc;——pfs—f pmvgl
es decir:

(pc)SS = pfvf + pmvm

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

(pc)ll O 0
chﬂ = O (pc)ll 0
direccion @ 0 0 (Pe)ss

Y para esta propiedad de segundo orden, el material se comporta
(y se disefa) igual que un material cristalino tetragonal.

cion
sversal S

Materiales no Metéalicos ‘- ,
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iles compuestos: propiedades orden 2

0 particular anterior, si aplicamos una diferencia de potencial en
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0 2, tenemos una situacion de isogradiente (matriz y fibra a igual
e potencial; la intensidad de corriente a través de cada componente

)
os una diferencia de potencial en direccion 3, tenemos una
 isoflujo (el flujo de electrones es el mismo a través de matriz y
prencia de potencial a través de cada componente es diferente)

liente se suman ponderadamente las conductividades eléctricas

) se suman ponderadamente las resistividades eléctricas
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strias:

diciones de isodeformacion en materiales con distintas

a estas estructuras del compuesto, si

iles compuestos: propiedades orden 4

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

<« Matriz (p.ej. poliéster,
epoxi)

« 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,

Materiales no Metéalicos ‘- ,

riz y fibra sufren la misma deformacion pero diferentes esfuerzos

(isodeformacion)

39
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iles compuestos: propiedades orden 4

so general, todas las componentes del esfuerzo y la deformacion

1 activas (extension, compresion, cortadura) y el comportamiento

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IANLS FONIIOS 404 SNOSSAT ALVAIAd ANITINO

0L ¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VAV

3ANI'INO SVOINDEI_L Svid01Nn.L ‘SEI&IV"IﬂOI.L&IVd SASVY'10

anico del compuesto no puede representarse por medio de dos
metros (modulo de Young, mddulo de cortadurat) sino por medio
complianza o de la rigidez, que son propiedades tensoriales de 4°

n.

ibra (p.ej. carbono)

matriz (p.ej. pollester)

esfuerzo

comportamiento elastico de un material
barias solo dos constantes, p.ej. los

E y de cortadura G, o las constantes

Materiales no Metéalicos ‘ , 41
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fuerza soportada
por el refuerzo

Fm

elongacion igual para los dos (0 mas) componentes

propiedades orden 4
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iles compuestos: propiedades orden 4

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

ecir, el modulo elastico del compuesto en isodeformacion es la media
ynderada de los mddulos elasticos de las componentes individuales
b| factor de ponderacion es la fraccion volumétrica de los componentes).
También puede expresarse como:

A rigidez del conjunto es la suma ponderada de las rigideces de los
componentes)

Regla de mezcla de Voigt
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= 1les compuestos: propiedades orden 4
=

==  diciones de isoesfuerzo, razonando analogamente:
o
—

1 1 1
de donde: E_c V, E+Vm a

| médulo de Young se le denomina complianza elastica.

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

Regla de mezcla de Reuss
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P una analogia entre isodeformacion e isogradiente , y entre isoesfuerzo e isoflujo
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dulo longitudinal

Va

mo

Materiales compuestos
@ T T T
(mddulo transversal)

mismo material tiene modulos elasticos
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Materiales compuestos

a de mezcla a usar para determinar la propiedad del
compuesto en una direccion sera tipo Voigt o bien
SS.
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D de regla de mezcla que se debe usar esta por
eterminado por la morfologia del compuesto
ientacion de las fibras o de las laminas).

5 aplicable ninguna de las dos, se utilizara la regla
s-Voigt-Hill: la media aritmética entre los valores
tes de aplicar Reuss y Voigt.
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Materiales compuestos

yoria de las propiedades de los materiales compuestos
den de la simetria estructural del compuesto (es decir, de
esta construido).
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los elementos de simetria del material compuesto, éste se
| a una clase cristalografica determinada.

) todas las clases cristalograficas son conocidas las estructuras

matrices que representan las propiedades del material
(= 02_01_02.pdf)

etodos aplicables para materiales ceramicos y polimeéricos
ados son directamente aplicables para los mat. compuestos.
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