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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a realizar un analisis basico del comportamiento a
traccion de los diferentes componentes que forman un material compuesto,
fundamentalmente la matriz, y la fibra de refuerzo. Este analisis lo vamos a realizar
considerando los componentes individuales y, a continuacion, llevaremos un analisis
similar cuando los dos componentes se combinan para formar una lamina de material
compuesto. Si bien el calculo de las tensiones reales a las que trabaja cada uno de los
componentes es algo mas complejo, la simplicidad con la que se aborda este analisis
basico es suficiente para entender las condiciones de isodeformacion en materiales
compuestos, y la necesidad de una buena interaccion fibra-matriz.

2 Introduccion

Los materiales compuestos de matriz polimérica han ido ganando aplicaciones
en el ambito de la ingenieria, debido a las excelentes propiedades mecanicas que
aportan, unidas a una gran ligereza [. Entre las propiedades generales de los
compuestos con matriz polimérica, destacan las siguientes:

Elevada resistencia mecanica frente a esfuerzos de traccion y flexion.
Elevada ligereza.

Alta estabilidad dimensional.

Elevada resistencia a los agentes quimicos y atmosféricos.

Posibilidad de aislamiento térmico, acustico y eléctrico.

Baja transmision de vibraciones.

Buen comportamiento a fatiga.

Elevada resistencia térmica y buen comportamiento a la llama.

Si bien inicialmente se trataba de un grupo de materiales con aplicaciones en
sectores de tecnologia de vanguardia (aeronautica y aeroespacial, satélites, etc.) enla
actualidad invaden las aplicaciones industriales y de uso cotidiano, y han desplazado a
los metales y ceramicas en muchas de sus aplicaciones tradicionales.

Como ya sabes, un material compuesto de matriz polimérica esta formado por
la combinacién de un elemento de refuerzo (habitualmente en forma de fibra) v,
obviamente, una matriz polimérica (usualmente de tipo termoestable). Cada uno de
estos componentes desempefia una funcién en el compuesto. La fibra es la encargada
de proporcionar excelentes propiedades mecanicas a traccioén y/o flexion, destacando
su rigidez y su elevada tension de rotura. Por su parte, la matriz, tiene otras funciones
importantes como [231;

e Actia como soporte de las fibras, y permite moldear el compuesto con la
geometria deseada.

e Se encarga de proteger a las fibras frente a los agentes externos (luz, humedad,
agentes quimicos, etc.).

e Soporta los esfuerzos de compresion en el compuesto, ya que las fibras trabajan
de forma excepcional en condiciones de traccién, pero no a compresion.

e Transmiten los esfuerzos que soporta la matriz hasta a las fibras, mediante
cortadura.

e Evitan la propagacion de las grietas durante el proceso de fractura.

e Mantienen alineadas a las fibras parta que su desempefio sea el adecuado.

e Dan cohesién al composite como material de ingenieria.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, te puede venir a la cabeza como
trabajan los diferentes componentes de un material compuesto, desde un punto de vista
mecanico. El analisis de comportamiento a traccion (evolucion de la fuerza o tension
aplicada, frente la deformacién o elongacién producida), puede representar una
herramienta simple para entender cémo se reparten las funciones los componentes en
el compuesto.

2 Objetivos

El objetivo de este articulo docente es que puedas identificar la necesidad de
una buena interaccion entre la fibra y la matriz polimérica, para que el compuesto
pueda aportar una sinergia. Para llegar a este objetivo final, se llevara a cabo un analisis
del comportamiento a traccién de la fibra, de la matriz y del compuesto, en el que
podras identificar las elongaciones y/o rotura que provocan los diferentes niveles de
tensién aplicados, tanto en los componentes, de forma individual, como en el
compuesto, donde fibra y matriz trabajan de forma sinérgica.

3 Desarrollo

3.1 Analisis del comportamiento a traccion de la fibra de
refuerzo

Como ya sabes, la fibra es el componente que aporta elevadas propiedades
mecanicas al compuesto. Para que te hagas una idea, vamos a comparar las
prestaciones mecanicas de la fibra de carbono (CF) con las de un material
ampliamente empleado en el ambito de la ingenieria, el acero.

¢Podrias buscar e indicar el médulo de Young de un acero al carbono
convencional, asi como su tension de rotura a traccion y densidad? Una simple
busqueda en algin catalogo o ficha técnica te indicara que el médulo de Young de
un acero esta en torno a 210 GPa, su tensidén de rotura se encuentra en el rango de 500
- 1000 MPa, segun la composicion, y su densidad es cercana a 7,8 g/cms3,

Pues bien, teniendo en cuenta estos valores como referencia, la fibra de carbono
ofrece un médulo de Young de hasta 390 GPa, una tensién de rotura que varia entre
2100 y 5000 MPa, segun el tipo de fibra de carbono. Con estos valores, ya te puedes
hacer una idea de las excepcionales prestaciones mecanicas de la fibra de carbono
que, ademas, presenta una densidad muy baja, en torno a 1,8 g/cms.

Como puedes intuir, el médulo de Young de la fibra de carbono es
practicamente el doble que el del acero, pero si se tiene en cuenta la densidad,
podemos definir el médulo especifico como el cociente entre el médulo de Young del
material y su densidad. Si realizas estos calculos para el acero y la fibra de carbono,
obtendras estos valores aproximados:

acero (E/p = 26,9 MPa cm?3/qg)
fibra de carbono (E/p = 216,7 MPa cm?3/q).

¢ Como interpretarias estos valores? La comparacion de los médulos especificos
tiene en cuenta tanto la rigidez (médulo de Young), como el peso (densidad), con lo
cual, es una medida que implica estos dos parametros. Asi pues, se puede afirmar que
la fibra de carbono, con un médulo especifico de 216,7 MPa cms3/g, ofrece unas
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prestaciones (rigidez y ligereza) casi 10 veces superior a la del acero, con un modulo
especifico de 26,9 MPa cm3/g. También te habras dado cuenta que la tension de rotura
de la fibra de carbono, puede llegar a ser 10 veces (5000 MPa) la de un acero al
carbono (500 MPa).

Si tenemos en cuenta que el acero es un material metalico ampliamente
utilizado en fabricaciéon de estructuras y componentes de ingenieria que estan
sometidos a tensiones elevadas, las prestaciones que ofrece la fibra de carbono superan
a las del acero. Esto te podria hacer pensar que la solucién de ingenieria es el empleo
de materiales compuestos para todas las aplicaciones. Nada mas lejos de la realidad.
Como ya hemos visto previamente, las fibras trabajan muy bien en condiciones de
traccion y/o flexiéon, pero no soportan esfuerzos de compresion [4,5]. Ademas, la fibra
de carbono es un material de coste muy elevado, comparado con materiales
ampliamente utilizados en ingenieria, y las prestaciones finales de los compuestos estan
muy ligadas a los procesos de fabricacion. Por ello, los compuestos representan una
opcién adicional para el ingeniero en el disefio y calculo de piezas, componentes,
estructuras, ensamblajes, etc. En funcion de la aplicacion final, condiciones de trabajo,
coste, etc. el ingeniero podra seleccionar el material o materiales mas adecuados.

Bueno, ahora que ya entiendes el conjunto de propiedades mecanicas de la
fibra de refuerzo, ya podemos realizar un analisis basico del comportamiento a traccion,
tal y como se muestra en la Figura 1. Recuerda que el médulo de Young representa la
rigidez del material y, matematicamente, se corresponde con la pendiente de la linea
recta en la zona lineal del diagrama de traccion. Como hemos visto anteriormente, la
fibra presenta elevada rigidez (linea recta con elevada pendiente), y una elevada
tension de rotura (en el grafico, la tension de rotura de la fibra se corresponde oot ).
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Figura 1. Representacion esquematica del diagrama de tracciéon de una fibra de refuerzo de alta
rigidez. Se muestran las elongaciones (si), para cada nivel de tension aplicado (oi).

Pero ¢cual sera la elongacion en la fibra cuando se aplica un nivel de tension
muy bajo, digamos, o1 (circulo de color rojo)? Para conocer la elongacion, g, que
experimenta la fibra para este nivel de tension, o1, basta con trazar una linea horizontal
desde o1, hasta que corte al diagrama de traccion (circulo de color naranja). Desde
este punto, se traza una linea vertical hasta que corte al eje x o de elongaciones,
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obteniendo un valor de elongacion de eir. Evidentemente, se trata de una elongacion
muy baja, ya que, como hemos dicho previamente, la fibra es un material
extremadamente rigido. Para conocer la elongacion, g, cuando la fibra soporta un nivel
de tension superior, digamos o2, puedes proceder de la misma maneray te daras cuenta
que la elongacioén es g2, segun indica el diagrama. De nuevo, la elongacidon que
provoca un nivel de tensibn mas alto continda siendo baja, ya que la fibra presenta
elevada rigidez. Pero, ¢qué ocurre cuando la tensidon aplicada a la fibra es superior a su
tensidn de rotura, digamos o3 > oot f? Te daras cuenta inmediatamente que cuando la
fibra soporta este nivel de tensidn o3, superior a su tensién de rotura, evidentemente, se
produce la rotura de la fibra. Estas situaciones se resumen en la Figura 2.

« I »

&if

G2

N

Figura 2. Representacion esquematica de los niveles de elongacion s, provocados por la accién
de las tensiones aplicadas oi, sobre una fibra de refuerzo, segun diagrama de traccion, c-¢
mostrado en la Figura 1.

Rotura

Ahora que ya entiendes como llevar a cabo este analisis basico de elongaciones
en funcion de las tensiones aplicadas a partir del diagrama de traccion, ya puedes
realizar el mismo analisis sobre la matriz polimérica.

3.2 Analisis del comportamiento a traccion de la matriz
polimérica

Las matrices poliméricas empleadas en la fabricacién de materiales compuestos
pueden ser de naturaleza termoplastica, termoestable o elastomérica. No obstante, la
versatiidad que ofrecen los termoestables como las resinas epoxi (EP), de poliéster
insaturado (UP), de viniléster (VE), etc. entre otras, es superior a las matrices
termoplasticas o elastoméricas, de ahi que se empleen ampliamente en la fabricacion
de materiales compuestos.
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Esta versatilidad se debe a que se suministran como resinas de colada liquidas
que, mediante un proceso de curado o entrecruzamiento, se convierten en solidos
rigidos. Por ejemplo, la resina epoxi, se suministra como resina bicomponente. Uno de los
componentes es la propia resina de tipo epoxi (caracterizada por la presencia de
grupos o anillos oxirano), y es liquida a temperatura ambiente. El otro componente que
se suministra con la resina epoxi suele denominarse endurecedor o “hardener”, y se trata
de un liquido (diamina, anhidrido, mercaptano, etc.), con los iniciadores i catalizadores
apropiados para desencadenar la reaccidén de entrecruzamiento.

Cuando estos dos componentes se mezclan, en estado liquido, en la proporcion
recomendada por el proveedor, se desencadenan una serie de reacciones en las que
la resina y endurecedor se van ensamblando para formar estructuras mas complejas o
redes tridimensionales. A medida que se produce el entrecruzamiento, la viscosidad de
la mezcla se incrementa, y una vez finalizada la reaccidon de entrecruzamiento, la
mezcla queda con una estructura quimica de red tridimensional ofreciendo un material
de consistencia sélida, y bastante rigido. Las resinas termoestables, suelen ofrecer unas
prestaciones mecanicas muy inferiores a las de las fibras de refuerzo. Asi, una resina
epoxi entrecruzada puede tener un médulo de Young de 8 — 10 GPa, una tension de
rotura de 50-100 MPa y una densidad, relativamente baja de 1,3-1,4 g/cm3. Como te
habras dado cuenta, estas propiedades mecanicas estan muy lejos de las que hemos
visto previamente con la fibra de refuerzo. Sin embargo, ya hemos indicado que las
funciones de la matriz son muy diversas, y no incluyen la rigidez y resistencia a traccion
y/o flexion.

Al tratarse de un material con un moédulo de Young muy inferior al de la fibra de
refuerzo, la representacion caracteristica de su diagrama de traccion es una linea recta
(linea de color rojo en Figura 3), con una pendiente inferior. Ademas, al ser un material
de naturaleza termoestable, en general, se trata de un material fragil, sin practicamente
deformacioén plastica. Aun asi, los niveles de elongacion a la rotura de la matriz
polimérica son superiores a los que ofrece la fibra de refuerzo (revisa el diagrama de
traccion de la fibra de refuerzo en la Figura 1).
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Figura 3. Representacion esquematica del diagrama de traccidn de una matriz polimérica de tipo
termoestable. Se muestran las elongaciones (&), para cada nivel de tension aplicado (o).
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Ahora que ya sabes llevar a cabo el analisis de las elongaciones en funciéon de
las tensiones aplicadas, ¢ podrias deducir qué le ocurre a la matriz polimérica cuando se
somete a los mismos niveles de tension que se han expuesto previamente en el analisis
del comportamiento a traccion de la fibra de refuerzo, 1 < 62 < 63? Evidentemente,
cuando la tensidon aplicada es inferior a la tensidn de rotura de la matriz (1 < 6rot m), la
elongacién en la matriz vendra determinada por el punto de corte de la linea horizontal
trazada desde o1, con la curva de traccidon de la matriz polimérica (circulo de color
naranja), que se corresponde con una elongacion de eim. Como ya podras intuir,
cuando los niveles de tensidn que soporta la matriz son de o2 y o3, ambos valores
superiores a crot m, S€ produce la rotura de la matriz, ya que la tensidon aplicada supera
la tension de rotura del material. Estas situaciones quedan reflejadas en la Figura 4, que
resume graficamente, como se produce la deformacion y/o rotura en la matriz
polimérica, con los niveles de tension aplicada 61 < 6rot.m < 62 < ©3.
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Figura 4. Representacion esquematica de los niveles de elongacion s, provocados por la accién
de las tensiones aplicadas oi, sobre una matriz polimérica, segun diagrama de traccion, c-¢
mostrado en la Figura 3.

3.3 Analisis del comportamiento a traccion del compuesto

Ahora viene lo interesante. Previamente, hemos llevado a cabo el andlisis de las
elongaciones en la matriz polimérica y en la fibra de refuerzo, considerados como
componentes independientes. Pero ¢;qué ocurre cuando combinamos una matriz
polimérica con cierta cantidad de fibras de refuerzo para formar un material
compuesto? Con los conceptos que hemos trabajado previamente, seras capaz de
deducir la sinergia que se alcanza en los materiales compuestos. Para este caso, vamos
a considerar que a la matriz polimérica se le incorpora una cierta cantidad de fibras de
refuerzo unidireccionales.
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En la Figura 5 se muestra un diagrama con la superposicion de las curvas de
traccion de la fibra de refuerzo (color azul) y de la matriz polimérica (color rojo). También
se indican las tensiones de rotura de cada uno de los componentes.

tension (o)

G2
Gwl_m 1
G
11 &y E1m

elongacion ()

Figura 5. Representacion esquematica del diagrama de traccion de una matriz polimérica y una
fibra de refuerzo para analisis de comportamiento de material compuesto. Se muestran las
elongaciones (i), para cada nivel de tension aplicado (o).

Veamos qué ocurre cuando la tensidon aplicada es c1. En estas condiciones de
tension, la fibra, considerada independientemente de la matriz tendria una elongacién
de eir (circulo de color naranja). Sin embargo, para esta misma tensién, o1, la matriz
tendria una elongacion muy superior, eim, (tridngulo de color naranja), ya que es un
material con una rigidez notablemente inferior a la de la fibra de refuerzo. Este seria el
comportamiento de cada uno de los componentes del compuesto considerados
independientemente, sin ningun tipo de interaccion (Figura 6b).

CON INTERACCION SIN INTERACCION

By H €1t

E1m

Figura 6. Representacion esquematica de a) la sinergia que se consigue en un compuesto cuando
hay buena interaccion fibra/matriz, y b) el comportamiento independiente de los componentes
de un compuesto cuando no hay interaccion.

Como puedes apreciar, fibra y matriz tienen deformaciones diferentes y ello
provocaria el fallo en el material; de hecho, cuando no se producen interacciones entre
la fibra y la matriz polimérica, realmente no se consigue ninguna sinergia. No obstante,
es interesante razonar cudl sera la elongacién en la matriz y en la fibra cuando existe
una buena interaccion/adhesién entre ambos componentes. Como ya hemos
indicado, la fibra de refuerzo es el componente mas rigido, y para una tension o1, no
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puede elongarse mas de &ir. Sin embargo, la matriz, si que podria elongarse mas (hasta
eim). No obstante, si hay una buena interaccidon/adhesion entre la fibra y la matriz, el
componente que limita la elongacion es la fibra, ya que es el componente mas rigido,
y al estar adherida a la matriz, evitara que la matriz se estire o elongue (Figura 6a), siendo
la elongaciéon del compuesto ec = e1f (idéntica en la fibra y la matriz, o isodeformacién).
Pero, ademas, hay un detalle muy interesante. Para este nivel de tension, o1, la matriz
tendra una elongacion eir (la que limita la fibra de refuerzo). Para esta elongacion, la
tension que realmente soporta la matriz es muy inferior a o1 (cuadrado de color naranja
sobre linea roja), corroborando, de esta manera, que la fibra es el componente que
aporta propiedades mecanicas. La matriz, al tener una buena adhesién con la fibra,
transmite los esfuerzos que soporta a la fibra mediante cortadura, ya que la fibra, debido
a surigidez, es capaz de soportar altas tensiones con bajas elongaciones.

La situacion es mas curiosa, si cabe, cuando la tension aplicada es 62> crot_m. Si
trabajasen de forma independiente los componentes del compuesto, la fibra tendria
una elongacion de e (circulo color rosa sobre linea azul), y la matriz habria roto. Sin
embargo, como hay una buena interaccion fibra/matriz, la elongacién en el compuesto
serda la que marque la fibra, es decir, . En estas condiciones de elongacion, la tension
gue soportara la matriz sera notablemente inferior a ¢2 (cuadrado rosa sobre linea roja),
que, evidentemente esta por debajo de oot m Y, €N COnsecuencia, no rompera la matriz.
Aqui es donde realmente empiezas a deducir la sinergia que se consigue al combinar
una matriz polimérica con una fibra de refuerzo, con la premisa de una buena
interaccion/adhesion entre ambos componentes. Esta buena interacciéon implica que
fibra, matriz y compuesto, se deforman la misma cantidad o en condiciones de
isodeformacion. Esta situacion se refleja en la Figura 7, donde la maxima deformacion
en el compuesto viene determinada por la elongacion en la fibra &, segun el nivel de
tension soportado, ci. Evidentemente, cuando la tensidn aplicada es superior a la tension
de rotura de las fibras (o3 > oot 1), sSe produce la rotura de las fibras, e inmediatamente,
ese nivel de tensidn lo soportaria la matriz. Como o3 >>> crotm, la matriz falla
inmediatamente y rompe.

=]
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&
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o
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|

Figura 7. Representacion esquematica de los niveles de elongacion s, provocados por la accién
de las tensiones aplicadas oi, sobre un compuesto fibra/matriz con buena interaccion entre
componentes (isodeformacién), segun diagrama de traccién, c-¢ mostrado en la Figura 5.
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4. Conclusiones

En un material compuesto, la fibra de refuerzo aporta las propiedades
mecanicas, ya que se trata del componente con mayor rigidez. Por su parte, la matriz
polimérica, practicamente no trabaja desde el punto de vista mecanico. Sin embargo,
se requieren ambos componentes para poder procesar y disponer de materiales
compuestos con prestaciones elevadas. Ademas de combinar una matriz polimérica
con fibras de refuerzo, se requiere una buena interaccion entre ambos componentes
para alcanzar la sinergia. Esta interaccion se plasma a través de una buena adhesién
de las fibras y la matriz polimérica que permiten que el compuesto se deforme de
manera coherente (isodeformacién). Si bien la fibra es el componente que aporta
excepcionales propiedades mecanicas a los materiales compuestos, la matriz tiene
otras funciones igualmente relevantes. Entre otras, las matrices poliméricas
termoestables, facilitan el procesado y la adaptacion de las fibras a las geometrias de
piezas y componentes industriales, mantienen las fibras orientadas en las direcciones
apropiadas, protegen las fibras de los agentes externos, evitan la propagacion de
grietas, transmiten la carga que soportan a las fibras de refuerzo mediante esfuerzos de
cortadura, etc. La combinacion de las propiedades que aporta cada uno de los
componentes en un material compuesto garantizan la obtencién de un efecto
sinérgico.
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