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TEMA 2: MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ ORGANICA:
CONSTITUYENTES

Los materiales compuestos de matriz polimérica $iézam en la industria
automovilistica, naval, aeronautica, aeroespagiattronica, de material deportivo y de

la construccion, reemplazando a los metales en asumblicaciones.

2.1— Matrices. Generalidades

La matriz cumple varias funciones en el materiahgoesto:
a) Su funcién principal esoportar la carga aplicada y transmitirla al refuerzo a
través de la interfase. Para ello la matriz debee®rmable
b) Proteger las fibras del medio externo y mantenerlas unidas. Esta dumnci

requiere una buena compatibilidad entre matrifyereo.

Las matrices poliméricas pueden smmoestables o termoplasticagn funcion de si

presentan o no reticulaciones:

a) Las matrices termoestablegpresentan uniones covalentes formadas en la éeacci
de reticulacion o curado. Estas matrices presdasasiguientes caracteristicas.
- Son faciles de procesarantes del curado debido al bajo peso
molecular de las resinas precursoras o prepolimeros
- Debido a la formacién de reticulacion son reésces

- Son madragiles que las termoplasticas.

b) Las matrices termoplasticasno tienen uniones permanentes entre cadenas porque
no reticulan. Estas matrices presentan las sigggerdracteristicas.
- Son masdificiles de procesarya que deben tener un alto peso
molecular para presentar buenas propiedades masanic
- Se pueden reciclarya que se reblandecen al calentar y vuelven a la

forma solida al enfriarlos.
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2.2— Matrices termoestables

Las resinas termoestables son aquellas que sufrerserie de reacciones quimicas,
llamadas de curado o reticulacion, dando lugar aprgducto rigido, insoluble e
infusible. La obtencion de matrices termoestaldedasen dos etapas:
a) En la planta quimicase polimeriza parcialmente el monémero formando
cadenas lineales.
b) En la planta de produccion donde completa la reticulacionbajo calor y

presion.

2.2.1- Resinas de poliéster insaturado

Son las méas utilizadas en la fabricacion de congmsie uso general. La obtencidn de

estas resinas insaturadas se lleva a cabo en sos. pa

1)Policondensacion se produce por la reaccion de uwiol y dos &acidos

dicarboxilicos. Uno de los acidos debe presentar instauracioneslyofro es saturado

la resina tendra mayor flexibilidad.

HCOO-R-COOH + HO-R”-OH— HO-[CO-R-CO-R”-O}, -H +H,0O

2) Reticulaciéon con estireno. La resina preparada en la etapai@nse impregna con

estireno que se adiciona a los dobles enlacestimiegar la reticulacion.
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La reticulacién se lleva a cabo con un iniciadoen@almente peréxidos) y un

acelerador (sales de cobalto). Los iniciadoresnsoléculas que se descomponen por la
accion del calor o de la luz dando especies mustivaa denominadas radicales. Estos
radicales reaccionan con una molécula de poligstestireno dando lugar a nuevos

radicales produciéndose una reaccién en cadena.

Estas matrices presentan las siguientes ventajas:
- Son faciles de procesar ya que se pueden retindiaiso a temperatura
ambiente)
- Poseen buena resistencia quimica

- Tienenbajo precio

Entre sus desventajas destacan:
- Su contraccion en el curado es elevada
- La reaccion de curado es altamente exotérmica ¢/ mstde generar

dafos en el material.
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- Enla reticulacion se producen elevadas emisioaesstireno

- Laspropiedades mecanicas son medias

2.2.2- Resinas viniléster

La obtencidn de estas resinas insaturadas sedleabo también en dos pasos:

1) Policondensacion se produce por la reaccion alea resina epoxiy acidos acrilicos

0 metacrilicos que proporcionan la instauracion.

2) Reticulacién con estireno. La resina preparada en la etapai@nse impregna con

estireno que se adiciona a los dobles enlacestmiagar la reticulacion.

0 0 CH,
/\ / 7\ |
CH,-CHCH,-0-R-O-CHCH-CH,* 2[HOOCC=CH]
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OH OH
Estas matrices presentan las siguientes ventajas:
- Se caracterizan por fwena resistencia quimica y a la corrosion

- Presentan una buena capacidad de adhesion

Entre sus desventajas destacan:
- Suprecio es mas elevadque el de las resinas de poliéster

2.2.3- Resinas fendlicas

La reticulacion se produce por condensacion emrgrupo fendlico y formaldehido,
generandose agua como producto residual. El agua eleninarse ya que puede dar

lugar a defectos en la pieza final por formaciémydetas o poros.
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Existen dos grandes grupos de resinas fendlicas:
a) Novolacas: la relaciéon molar entre fenol y formalde es mayor que uno, y se
trabaja en medio &cido.
b) Resoles: la relacion molar entre fenol y formaldehés menor que uno, y se

trabaja en medio basico.
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Estas matrices presentan las siguientes ventajas:
- Dan lugar aretardo de la llamay a una baj&mision de humo y gases

toxicos

Entre sus desventajas destacan:
- Se forma agua durante el curado que hay que elinpaga evitar
defectos en las piezas

- Laspropiedades mecanicas son bajas

2.2.4- Resinas epoxi

Prepolimeros cogrupo epoxi reticulan con iniciadores polifuncionales coaminas,

fenoles o poliacidos
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Estas matrices presentan las siguientes ventajas:
- Laspropiedades mecanicas son excelentes
- El grado de contraccién durante el curado es bajo

- Su resistencia térmica es elevada

Entre sus desventajas destacan:
- Suelevado precio
- El curado de la resina es lento

2.3- Matrices termoplasticas

Estan constituidas pamoléculas linealesunidas por enlaces sencillos. Tienen una
temperatura por encima de la cual empiezan a Yl enfriarlos por debajo de esa
temperatura vuelven a su estado sélido.

El procesadode los termoplasticos consta de una faseatentamiento para ablandar

el material y realizar el moldeo y una fase defriamiento posterior para
endurecerlo.estd usualmente acompafiado por el taaliemto del material para
ablandarlo y efectuar posteriormente el moldeo. Wea moldeado en su forma

apropiada se enfria hasta el endurecimiento.
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Las matrices termoplasticas se caracterizan pmeptar las siguientes propiedades

mecanicas:

Ventajas:

Buena resistencia quimica

Baja absorcion de humedad

Buenas propiedades mecanicas

Velocidad de produccién elevada debido a la menmaidn del ciclo de
moldeo

Las piezas se pueden reparar facilmente al rebdandas piezar por
efecto del calor y unir las partes

Se pueden reciclar

Admiten el almacenamiento ilimitado frente a lasmieestables que
deben almacenarse en condiciones controladas deetatara y

humedad,

Entre los inconvenientes de las matrices termdp&sstiestacan:

Tendencia a la fluencia a temperaturas elevadas

Para tener buenas propiedades mecanicas el pesculanl debe ser
elevado y por lo tanto, la viscosidad también. Eiolugar a que la
impregnacion de las fibras sea dificil.

Requieren temperaturas y presiones elevadas panaldeo

A pesar de sus desventajas, en la actualidad lasicesa termoplasticas estan

sustituyendo a las termoestables debido sobreaadioeciclabilidad.

2.3.1- Polipropileno (PP)

-CH,-CH-
|
CH,

Es el termoplastico méas utilizado como matriz, edabdo el isotactico
Su densidad es la menor entre los termoplasticos
El PP reforzado presenta ademas de la reciclathilllzenas propiedades

mecanicas y térmicas
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2.3.2- Polietilen tereftalato

Presenta las siguientes caracteristicas:
- Gran transparencia
- Resistencia a la fluencia
- Buenaresistencia al fuego

- Buenas caracteristicas eléctricas

o O HH
- "- - ﬁ: O-|C-:C-O-
W
2.3.3-_Policarbonato
T o
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Se caracteriza por su gran transparencia, buenhiletad dimensional y resistencia
frente al fuego. Su principal desventaja es la pesetencia a los disolventes
Caracteristicas: - Gran transparencia (amorfo)

- Buena estabilidad dimensional

- Buena resistencia al fuego

2.3.4- Termopléasticos de altas prestaciones

Se caracterizan por presentar una estructura altana@omatica que les proporciona
una alta resistencia mecdanica y térmica. Se utilerala industria aeroespacial gracias
a sus excelentes propiedades a pesar del alto desteaterial y la dificultad de
procesado. Destaca el polisulfuro de fenileno.

<>+
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2.4- Refuerzos

El segundo componente de un material compuestbrefierzo. Este componente tiene
como funcion transmitir las cargas a la matriz, [paganto define la mayor parte de las
caracteristicas mecanicas del material como lategsiia y la rigidez. Puede suponer un
20-80%en volumen del material compuesto. Este apartad@sa centrar en las fibras

ya que son el refuerzo mas utilizado en los masésriecompuestos de matriz polimérica.

2.4.1- Fibra de vidrio

Es la mas utilizada debido las siguientes caratieas:

- Su resistencia mecanica especifica (resistenciacidr@densidad)
superior a la del acero. La resistencia especffecalefine: resistencia
traccion/densidad

- Buena relacion propiedades/coste

- Estabilidad dimensional

- Facilidad de fabricacion

- Buena resistencia térmica

a) Fabricacion de la fibra de vidrio

El vidrio esta formado por silice (Sioy 6xidos (AbOs, MgO, CaO, etc..). La fibra de
vidrio se obtiene mediante la fusion de sus compi@seen un horno y posterior
estiramiento del material a su salida por una skxikileras (Figura 1).

La fibra de vidrio se recubre con un material deim@aao ensimaje que protege la
superficie del deterioro por friccibn o abrasioffiegilita la union entre la fibra y la

matriz.
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Figura 1

b) Tipos de fibra de vidrio

Existen varios tipos que se diferencian en su camjim quimica y que por lo tanto

presentan diferentes propiedades.:

E (eléctrico) (vidrio-E): es el mas utilizado pan buena relacion

propiedades/precio

- R (resistance) y S (strength): destaca por sus dsugmopiedades
mecanicas.

- C (chemical): destaca por su buerssistencia quimica Se puede
utilizar en las capas superficiales de estructacsetidas a atmdésferas
agresivas.

- D (dielectric): tiene excelentes propiedadisiéctricas y se utiliza en

circuitos electronicos.

c) Presentaciones de la fibra de vidrio

Se caracterizan por medio de dos valores:
- Titulo: relacion entre el peso y longitud de un hilop@wle del

diametro y niamero de filamentos de un hilo) (g/km).

10
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- Gramaje: relacion entre el peso de un tejido y su sugerfig/mnf)

Existen varios tipos de presentaciones:

- Roving: bobina de hilos continuos (conjunto de filameptos

- Mat de hilos cortados fieltros de hilos cortados y aglomerados entre si
mediante un ligante quimico.

- Mat de hilos continuosfieltro de hilos continuos y aglomerados entre si
mediante un ligante quimico. Permite un alargarieagular en todas
las direcciones

- Mat de superficie o velo fieltros de hilos cortados, ligados fuertemente
y calandrados

- Tejido: formados por conjuntos de hilos entrelazadososmditecciones

2.4.2- Fibra de carbono

La estructura de la fibra de carbono esta formamiganos de anillos hexagonales de
atomos de carbono unidos covalentemente. La umdre g@lanos es por medio de
débiles fuerzas de Van der Waals. Las capas dieogsaf orientan paralelas al eje de la
fibra lo que da lugar a un material de alto médutesistencia.

La fibra de carbono se puede obtener por dos maatprimas: PAN (poliacrilonitrilo)
(-CHx-CHCN-) y brea. La forma mas economica es la olxd@na partir de brea, sin
embargo, es mas frecuente obtener la fibra de caragartir del PAN:

Para obtener fibra de carbono a partir del PANfitaas de este material se carbonizan
en presencia de oxigeno. Dependiendo de la ternparde tratamiento se pueden
obtener fibras con diferentes propiedades mecaracasyor temperatura, mayor coste
del tratamiento y mayor médulo elastico de la fibra

Existen dos tipos principales de fibra de carbono:

- Fibras HT (High Toughness, alta tenacidad): tiemejores propiedades
mecanicas que la fibra de vidrio, pero peores duére tipo de fibra de
carbono. Su ventaja es su precio econémico.

- Fibras HM (High Modulus) tienen las mejores propees mecanicas.

Su desventaja es su alto precio.

11
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Entre las ventajas de la fibra de carbono destacan:

- resistencia quimica
- Coeficiente de dilatacion térmica bajo

- Propiedades especificas elevadas

Entre sus desventajas cabe resaltar:

- alto precio
- en contacto con los metales se genera diferencigpodencial que

provoca corrosion

2.4.3- Fibras poliméricas

a)

b)

Las mas utilizadas son las fibras_de aranfidanbre comercial Kevlar). Se
obtienen por hilado de poliamidas aromaticas. RHoauna disolucién de
polimero se extruye en un bafio que contiene aguy Be le aflade un
coagulante.

Tienen un médulo elastico superior a la fibra dirigi pero inferior a la de
carbono. Se utilizan cuando se necesita buenadepeafes mecanicas y
ligereza

Fibras de polietilenose obtienen por extrusion en estado solido cpado
de una solucién de polietileno de alto peso modgciBus propiedades son
similares a las de las fibras de aramida pero gupamto de fusién hace que
sus propiedades disminuyan rapidamente con la t@topa. Ademas tiene

poca adhesion a la matriz.

2.4.4- Materiales hibridos de refuerzo

Estan formados por la conjuncion des o mas tipos de fibrasLa combinacion mas

utilizada estd formada por fibras de vidrio y cadpoen matriz polimérica. El

compuesto obtenido tiemeejores propiedadesque si solo tuviera fibra de vidrio y es

mas baratoque si estuviera formado Unicamente por fibrasaidbono.

Las fibras se pueden alinear y mezclar intimamente pueden laminar en capas

alternadas.
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