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TEMA 3: MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ ORGANICA:
INTERFASE Y ARQUITECTURA

3.1- Interfase

Las propiedades mecéanicas de un material compdeginden de las propiedades de
sus componentefibra y matriz y de la union entre ambas, es decir, datlrfase. Es
especialmente importante:

- launion entre fibra y matriz

- latransmisiéon de esfuerzos mecanicantre ambas

Para obtener el material compuesto la matriz detsr en estado fluido e impregnar
bien el refuerzo. De esta forma, se consigue ueadunién en la interfase.

La impregnabilidad o mojado se define como la capacidad de un liquido para
extenderse por una superficie solida. Una buenaeigmabilidad significa que la matriz
fluira perfectamente por la superficie del refueyatesplazara todo el aire.

Como medida matematica de la impregnabilidad seleouensiderar edngulo de

contacto, 0, angulo que forma con la superficie solida.
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Figura 1

Segun la ecuacion de Dupré, el trabajo de adhésigrse calcula:

W, =Vse tYic ~VsL

donde:y_ (energia superficial solido-liquido) (fibra-majrizy. (energia superficial
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solido-gas) (fibra-matriz)y, , (energia superficial liquido-gas) (matriz-aire)
La impregnacion tiene lugar si los valoresydg y y,, son elevados Yy, pequeiio.

En general, cuando la tension superficial de lafés igual o mayor que la de la matriz,
se garantiza una buen impregnacion de la fibrdgporatriz.

A partir de un equilibrio de fuerzas el angulo datacto se define como:

cosd = (ySG - ySL)
Yie

-Sie=180¢ — la gota es esférica con un Unico punto de contxtti@ el liquido

y el sélido. En este caso no se produce la imp@gna

-Sifg=0— Cuanto el angulo de contacto es de 0° se produte u

impregnacion perfecto.

En general, se considera que el liquido no impregsalido si el angulo de contacto es
mayor de 90°.

3.2- Union en la interfase

Existen diferenteipos de uniénen la interfase.

a) Unibnmecéanica

Las rugosidades entre ambas superficies dan lugaumidn. A mayor rugosidad mas
efectiva es la unién en la interfase. Este tipomién es poco efectiva para esfuerzos de
traccion pero efectiva para esfuerzos cortantes.

b) Unidnelectrostatica

Este tipo de unién se da cuando una de las suigsrfiene carga positiva y la otra

negativa.
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¢) Uniénquimica

Se da cuando la superficie del refuerzo tiene grupomicos compatibles con grupos
guimicos de la matriz. La resistencia de la uniépemde del nimero de uniones por

unidad de éarea.
d) Unién medianténterdifusion
En este tipo de union la superficie del refuerzie ya matriz tienen cadenas poliméricas

que se difunden entre ellas. La resistencia de @sitan depende del nimero de

entrelazamientos entre cadenas y aumenta cond@madie disolventes o plastificantes.

Figura 2

3.3- Interfase matriz-fibra

Para mejorar la union entre los grupos Oxido drifzerficie de la fibra de vidrio y de la

matriz se utilizan unas sustancias denominadastesde acoplamiento de tipo silano.
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Figura 3 (M es Si, Fe y Al)

Los silanos (R-Si¥) protegen la superficie de la fibra de vidrio yjonan la union en la

interfase: segun el siguiente proceso:
a) El silano (R-Si%) sufre hidrolisis dando lugar a la formaciénsilanol (R-Si(OH)).

R-SiXs+H,0—R-Si(OH)+3HX

b) Se forman enlaces de hidrogeno entre los grhmrexilo (-OH) del silanol y la
superficie de la fibra de vidrio. De esta forma edta que se reduzca la
impregnabilidad de la resina al impedir que la sligie de la fibra de vidrio se una a

moléculas de agua.
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Figura 4

c) Se producen reacciones de condensacion ergimbl y la superficie de la fibra y
entre moléculas adyacentes de silanol. En consei@jee forman se forma una capa
de polisiloxano unida a la fibra de vidrio. Los agentes de acoato pueden tener

grupos R reactivos con la resina y durante la uktaidn pueden quedar unidos
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fuertemente a la fibra de vidrio.
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Figura 5

3.4- Arquitectura de los materiales compuestos deatriz organica

Teniendo en cuenta la arquitectura de los matsriedenpuestos de matriz organica,

existen dos tipos de composites:

a) Plasticos reforzados estan constituidos por matrices en las que sedaten
refuerzos de tipo fibra o particula.

b) Materiales compuestos estructurales estan formados por materiales
compuestos y homogéneos y sus propiedades noeggdmden de los materiales
constituyentes sino de la geometria del disefioodeelementos estructurales
Pueden ser de dos tipos:

- Materiales compuestos laminaresformados por laminas o
paneles que tienen una direccion preferente cowadde
resistencia.

- Paneles sandwichcompuestos de ndcleo y alas.

3.4.1- Plasticos reforzados

Las propiedades de los materiales compuestos depdmasicamente de la relacion

volumétrica fibra/matriz y de la ordenacion deflagas en la matriz.

a) Efecto de ldraccion volumétrica de fibra
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Cuanto mas alta es la fraccidén volumétrica de $ilera el material compuesto, mayor es
el médulo de elasticidad y la resistencia.

Tecnoldgicamente, los materiales compuestos cas fdspersas en forma de fibras
son los mas importantes ya que permiten consetpviada resistencia y rigidez a baja

densidad, es decir, elevada resistencia espeygifita médulo especifico.

b) Influencia de larientacion y concentracionde la fibra

La orientacion relativa también influye en las peodades del material compuesto.
Existen dos tipos de orientacién: (1) alineagiamalela y (2) alineaciéral azar. Las
fibras continuas se presentan alineadas, mientradag fibras discontinuas se pueden

presentar alineadas u orientadas al azar.

- Materiales compuestos con fibraontinuas y alineadas las propiedades
dependen de la direccibn en la que se miden (aojEa). La direccion
longitudinal es la que presenta mayor grado derzafoiento. En la direccion
transversal el reforzamiento es practicamente nuds. esfuerzos aplicados en
otras direcciones encuentran resistencias computanéntre estos extremos.

La mayoria de compuestos laminares constan dasvadpas superpuestas con
fibras alineadas en diferentes direcciones. De restzera, el material puede ser
sometido a esfuerzos multidireccionales,

- Materiales compuestos con fibrasscontinuas y alineadas la eficacia del
reforzamiento es menor, pero el coste es inferi@syposible la obtencién de
piezas con formas complicadas.

- Materiales compuestos con fibmiscontinuas y orientadas al azarse utilizan
cuando las fibras estdn sometidas a esfuerzosneniéd multidireccionales ya

que son materiales isotropos.

3.4.2- Materiales laminados

Estos materiales compuestos estan formadotponas apiladasy unidas por medio
de un adhesivo. Las laminas pueden estar formadasyng, mat o tejido impregnado

de polimero. Las laminas pueden estar formadasrateriales diferentes y en este
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caso, se denominan laminados hibridos.
La orientacion en cada lamina puede ser:

Unidireccional: cuando todas las fibras estan paralelas. Esta
orientacion se utiliza, por ejemplo, en palos de
golf.

Bidireccional: cuando la mitad de las fibras estan orientadas e
angulo recto con respecto a la otra mitad. Esta
orientacion se utiliza en materiales para
aplicaciones estructurales.

Multidireccional : en este caso, el material es isotrépico.

Las propiedades da cada lamina dependen de |laerdigsi factores:

- Naturalezade la fibra

- Presentaciénde la fibra (roving, mat, tejido, etc...)

- Porcentajede fibra

- Orientacion: el material se caracteriza por una secuenciapilanaento, o
definicion de la orientacion de cada lamina respelt un eje arbitrario de

referencia.

A la hora de definir la secuencia de apilamientaledgen tener en cuenta una serie de

factores:

- Laresistencia y rigidez en una direccion depariela orientacion de la fibra.

- Las orientaciones mas utilizadas usuales son00,+845. La combinacion
adecuada de estas orientaciones permite cont@laesistencia y rigidez en
cualquier direccion. . Utilizar orientaciones ditdis es posible, pero en general
solamente complicara la fabricacién de la estractur

- Los laminados siempre deben ser simétricos réspde su plano medio, y
equilibrados para evitar distorsiones anomalasdestructura debido a cambios

de temperatura.
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3.4.3- Materiales sandwich

Una estructura sandwich esta compuesta principalnpentiges elementos:

a) Alas: compuestas por unas laminas delgadas, resistegeseralmente con mejores
propiedades que el resto de componentes. Se ag&aci®r su rigidez y su
resistencia a la compresion.

b) Ndclea es un material ligero cuya funcién principal eparar las alas y transmitir
los esfuerzos cortantes de un ala a la otra. Ssctesiza por su baja rigidez y
resistencia en traccion.

c) La interfase de unién entre las alas, y el rajcipie tiene como objeto mantener

unidos el nucleo y las alas y permitir la trangfera de las cargas entre ambos.

/Alas

Figura 6

Los plésticos reforzados tienen una elevada resistepero su rigidez no es lo
suficientemente elevada para algunas aplicaciobes. materials sandwich, por el
contrario, presentan una elevada sin apenas inotenge peso. Estas estructuras son

las mas utilizadas en el area de los materialepaestos.
Los masteriales sandwich presentan las siguienteajas:
alta resistencia y rigidez especificas
aislamiento térmico y acustico
gran capacidad de absorcion de energia

Entre sus desventajas destaca la complejidad delotale calidad.

3.4.3.1- Materiales utilizados para kEas

a) Metalicos: acero y aleaciones de aluminio

b) No metalicos madera laminada, cemento, composites de matlimgaca
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reforzados con fibra. Estos Ultimos son los mdzatios.

Los materiales utilizados para las alas de los maéés sandwich deben tener las
siguientes propiedades: principales propiedadesligben tener los materiales son:

Elevada resistencia a la traccién, compresion, atgppaabrasion
Alta rigidez
Buen acabado superficial

Resistencia a los factores ambientales (calor,.)V,.

3.4.3.2 Materiales utilizados para lngcleos

Se pueden utilizar diferentes materiales que ded@ar las siguientes propiedades:

Baja densidad
Resistencia a la cortadura
Rigidez perpendicular a las caras

Aislamiento térmico

Los principales tipos de nucleo son: corrugadal) de abeja, balsa de madera y

espumas celulares.

JAVAVAW | [ 11

Nucleo corrugado Nucleo en panal Nucleo de balsa

Figura 7
a)Nido de abeja
Estan formados por celdas que pueden tener diesrdotmas pero la mas frecuente es

la celda hexagonal. Destacan por sus elevadasepiages mecanicas (resistencia y

modulos especificos). Su principal desventaja eseslio.
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Existen dos métodos de fabricacion de nacleosdimde abeja:

- Procesos dexpansion
Las laminas de material que formaran el nicleanea eon un adhesivo y se expanden.

Es el método mas empleado.

- Procesos deorrugado u ondulacion
Las laminas sufren un proceso de ondulacién alrparsiae cilindros acanalados que

producen la ondulacion deseada.

Para la produccion de nucleos de nido de abejaesdep utilizar diferentes materiales:

- Aluminio se han utilizado mucho en la industria aeroespdelido a sus elevadas
propiedades especificas y a su alto precio.

- Papel Kraft: es papel impregnado con resina. Este tipo deenlet barato pero
presenta buenas propiedades mecanicas.

- Plastico reforzado con fibra Se utilizan fibras de vidrio, aramida o carbono
impregnadas en una matriz fendlica. Se caractpoegresentar menor densidad que el

aluminio pero peores propiedades mecanicas.

b) Madera dédalsa

Se caracteriza por una estructura de celdas csrrada

Este tipo de nucleo se caracteriza principalmewntesp facilidad de uso, excelente
durabilidad y propiedades mecanicas.

c) Espumas

Las espumas son dispersiones de grandes volumengasden pequefios volumenes

liquidos con burbujas que crecen mucho, quedandgp ceoca unas de otras, con

delgadas capas de liquido entre ellas que sohdific

Las principales ventajas de este tipo de nucleo son

10
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Capacidad de aislamiento térmico y acustico

Transparente al radar

Su principal desventaja es su poca resistenciallane que puede mejorarse con la

incorporacion de aditivos halogenados.

Las propiedades de la espuma dependen de unalsdaetores como:
composicién del polimero
estado del polimero (orientacién, cristalinidad, ..
densidad de la espuma
estructura de las celdillas

composicién del gas espumante
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