CAPÍTULO 6


MATERIALES COMPUESTOS

6.1 
Introducción

Para los materiales compuestos, su resistencia y otras propiedades mecánicas se definen como un promedio apropiado (con ponderadores adecuados) de las propiedades de los materiales individuales.  A diferencia de cómo se hace en otros materiales bifásicos, tale como los duraluminios, las propiedades de los materiales compuestos no se describen de manera predominante por interacciones microscópicas entre los componentes.

Un tipo de material compuesto de gran interés en ingeniería, desde el punto de vista mecánico,  contiene una fase reforzante que puede llegar recibir  altos niveles de esfuerzos cuando ella se procesa como finos filamentos, alambres o whiskers. En adelante, nos referiremos en forma genérica a todas estas morfologías con el único término de fibras.  Tales fibras tienen diámetro que típicamente van entre 1 μm a 250 μm.  La alta resistencia intrínseca de las fibras se utiliza en materiales monolíticos por la incorporación de ellas a una matriz adecuada.  En tal compuesto fibroso, la matriz sirve como un cemento para sujetar a las fibras, y también como un medio para transferir la carga a ellas; todo ello sin dañar  a las fibras que a menudo son bastante  frágiles.  En muchos casos, la matriz también protege a la fibra fuerte de las interacciones dañinas con el medio, tales como la oxidación y corrosión.  Así muchos  materiales reforzados con fibras consisten en un material de alta resistencia, bajo la forma de fibras inmersas en una matriz mucho menos fuerte que sirve a los propósitos ya descritos. 

Por otra parte, las matrices fuertes (duras) y frágiles, también pueden ser mejoradas incorporándoles fibras de una ductilidad razonable.  En este caso, el término “reforzar” no es propio, pues la función de la fibra aquí es resistir la propagación de la fractura frágil (absorbiendo energía), más que aumentar la resistencia del material. 

Como se mencionó, en muchos casos la resistencia de los compuestos no se relaciona con interacciones microscópicas; ello se debe a que la “escala”  a que ocurren las interacciones de interés en muchos compuestos es muy grande comparada  con aquella a la cual las interacciones microscópicas  son importantes.  Sin embargo, en algunos casos específicos, cuando el tamaño y la separación de la fase reforzante son del orden de los micrómetros o menos, la descripción del comportamiento mecánico de los compuestos también debe considerar aspectos de micro deformación. 

6.4
Refuerzo con fibras discontinuas
Recordemos que la condición de iso-deformación, en un material compuesto c que contiene una fase α y otra  β, en fracciones volumétricas  Vα y Vβ, respectivamente, se expresa por: 
εc =  Vα ε α + Vβ ε β  

(6.5)
Si bien la condición de iso-deformación, para las cuales se cumplen las reglas de la fracción volumétrica (VFR), e satisface en los compuestos que contienen fibras continuas, esto no es así en los compuestos con fibras discontinuas.  En la Fig. 6.9a se ilustra un compuesto que contiene fibras discontinuas, en tanto que en la Fig. 6.9 b se presenta una región de ese material que contiene una sola fibra.  Debe notarse que el extremo de la fibra no puede corresponder a un estado de esfuerzo del tipo iso-deformación; esto puede visualizarse observando un volumen de matriz que contenga al extremo de la fibra y que se extienda a lo largo de ella.  Esta región de matriz relativamente muy deformada no puede llegar a transferir una carga de tracción importante a la interfase transversal matriz-fibra que está en el extremo de la fibra,  en comparación con la carga de tracción que puede llegar a soportar una fibra continua. En lugar de lo anterior, la fuerza de tracción que se ejercerá sobre la fibra  será transmitida por la matriz a la fibra preferentemente por medio de esfuerzos de corte que se desarrollan en la interfase longitudinal fibra-matriz, ver Fig. 6.9 c. 

Los esfuerzos que actúan sobre la matriz y la fibra deforman longitudinalmente  a cada uno de estos componentes. En el caso de fibras continuas, estos componentes se deforman igualmente, recuérdese que se está en una situación de isodeformación. En el caso de fibras discontinuas, como vimos, la situación no es la misma a lo largo de toda la fibra. En efecto, para fibras discontinuas, el desplazamiento relativo axial (fibra versus matriz) es nulo en la parte central de una fibra suficientemente larga, y es máximo en los extremos de la fibra.  Este eventual desplazamiento relativo se traduce en esfuerzos de corte en la interfase, los cuales son mayores en los extremos de la fibra y son capaces de producir como reacción esfuerzos de tracción en la fibra. Un simple balance de fuerzas (Fig. 6.9d) permite relacionar el esfuerzo de  corte en la interfase con le esfuerzote tracción desarrollado en la fibra: 

τm (π df) = (π df /4 ) dσf
(6.26a)
o bien:

dσf /dx = 4 τm / df

(6.26b)
donde σf es el esfuerzo de tracción soportado por la fibra, es el valor local del esfuerzo de corte τm en la interfase, es el diámetro de la fibra, y x es la distancia desde el extremo de la fibra. correspondiente al nivel de deformación que en ese momento tiene el compuesto.  
La variación σf  y de τm con la posición longitudinal x  se muestra esquemáticamente en la Fig. 6.10, bajo el supuesto de que la matriz y la fibra se deforman elásticamente. El análisis elástico muestra que sólo después de una pequeña deformación, el valor de los esfuerzos de corte desarrollados en el extremo de la fibra se hace bastante grande.  Debido a estos esfuerzos de corte elevados pueden ocurrir dos fenómenos: a) ya sea un despegue de la interfase fibra matriz (delaminación), lo cual ocurre frecuentemente en los compuestos de matriz  polimérica, b) o bien una  deformación plástica de la matriz por corte, si la unión fibra-matriz es fuerte, como es usual en muchos compuestos de la matriz metálica. 

Consideremos primero el caso en el cual la matriz se deforma plásticamente, pues ello permite visualizar los mecanismos básicos de transferencia de esfuerzos  en un compuesto de fibras discontinuas, sin involucrar mayores complejidades matemáticas. Al mismo tiempo, el análisis preserva la física básica del proceso de transferencia de carga, independientemente de la naturaleza de la matriz. 

Si se considera que la matriz es idealmente plástica, (es decir, que no endurece por deformación; en tal caso, τmy = constante), se tiene la distribución de esfuerzos de corte interfaciales a lo largo del eje de la  fibra ilustrada en la Fig. 6.11a. Sólo a lo largo de una pequeña longitud de la interfase el valor de τm es menor que la resistencia al corte de la matriz y, por tanto, se despreciará esta región en el presente análisis.  La Fig. 11b muestra la variación del esfuerzo de tracción en la fibra  según la longitud de esta.  Como ya se mencionó, este esfuerzo de  tracción es máximo en la parte central de la longitud de la fibra, y el valor del esfuerzo de tracción máximo depende de la longitud de la fibra.  Si dicha longitud  excede un cierto valor, el punto central de la fibra y su región adyacente alcanzan un esfuerzo de tracción equivalente a aquel de la condición de iso-deformación. 

De esta manera, el esfuerzo de tracción en la región central de una fibra discontinua suficientemente larga, es igual a aquel de una fibra continua. (Por ejemplo, para una fibra elástica en un material compuesto deformado en εc, el esfuerzo de tracción soportado por  tal fibra discontinua en su región central  vale εc Ef). Tal longitud crítica, lc, se obtiene, ver Fig. 6.12, de igualar el esfuerzo en la región central (x = lc/2 ) con σf (εc):
σf (εc) 
=     2 τmy lc / df
(6.27a)
o

lc / df
= σf (εc) / 2 τmy

(6.27b)
De lo anterior se desprende el valor del denominado cuociente de aspecto o de forma crítico:

lc / df = σf (εc) / 2 τmy
Así, el valor de dicho cuociente aumenta con la deformación del compuesto (o con el esfuerzo del compuesto), puesto que crece σf (εc) en conformidad. De esta manera, según se observa en la Fig. 6.13, una fibra de longitud adecuada puede tener su punto central solicitado bajo la condición de iso-deformación para valores de deformación εc (o esfuerzo σc) suficientemente bajos; pero esto no será válido para valores de εc (o σc) suficientemente elevados. Además, para que el punto central de una fibra esté solicitada bajo condiciones de iso-esfuerzo al producirse la fractura del compuesto, la longitud de la fibra debe ser igual a lo menos igual a df (UTS)f / lc 2 τmy, donde (UTS)f es la resistencia máxima de la fibra.


Revisemos el significado de σf (εc). Nótese que en la zona central de una fibra discontinua suficientemente larga se cumple la condición de iso deformación, por lo tanto εc = εf. Ahora bien, en un compuesto es muy fácil medir εc y el valor σf (εf =εc) lo obtenemos de una curva de tracción σf versus εf de la fibra, curva que normalmente se conoce.
Determinemos ahora el esfuerzo de tracción medio (promedio) experimentado por una fibra discontinua, en relación con el esfuerzo de tracción medio soportado por una fibra continua, bajo similares condiciones. Abordaremos el caso de fibras discontinuas con longitudes mayores que lc. En una sección transversal dada del compuesto, aquellas fibras cuyos extremos estén a una distancia mayor que lc /2 respecto del plano de la referida sección, soportarán un esfuerzo  σf(εc), correspondiente al caso de fibra continua (condición de iso-esfuerzo). Sin embargo, aquellas fibras cuyos extremos estén a una distancia de tal sección transversal del compuesto menor que la antes indicada, soportarán un esfuerzo menor que σf(εc). De esta manera, el valor medio del esfuerzo de tracción soportado será menor que σf (εc). Se puede demostrar que el promedio que buscamos calcular es el mismo esfuerzo medio que soporta un fibra si tal sección se desplazase a lo largo ella, ver Fig. 6.14a. La fracción de la longitud de fibra que soporta el esfuerzo σf(εc), vale ( l - lc )/ lc , en tanto que la fracción de longitud restante lc /l soporta una carga media 1/ 2  σf(εc). Así, el valor medio del esfuerzo de tracción soportado por la fibra, σf *, es:
σf * 
=σf(εc)[(l–(lc/l)]+(1/2) σf(εc)(lc/l)]
      
= σf(εc) [(l–(lc/2 l)]    

para  l ≥lc

(6.28)
Para fibras con  l ≤ lc, ver Fig. 6.14b, σf * vale σmáx / 2, con  σmáx = 2 τmy l/df . Al substituir 2 τmy por su valor obtenido de la ecuación 6.27, se llega a:
σf * 
= (1/2)  σf(εc)  (lc / l)


para  l ≤ lc

(6.29)
Ahora bien, la VFR de los compuestos continuos se transforma en la de los compuestos con fibras discontinuas simplemente sustituyendo σf * por σf (εc) en la Ec. 6.5:
σc(εc)
= Vfσf(εc)[l–(lc/l)]+Vmσm(εc)    
para  l ≥lc

(6.30a)

y 

σc(εc)
 = Vf  σf(εc) (l/2lc)+ Vm σm(εc) 
    
para  l ≤ lc

(6.30b)
donde, como ya se señaló, lc depende explícitamente de  σf .

A fin de determinar cuán efectivas son las fibras discontinuas para reforzar, en comparación con las continuas,   es preciso conocer el valor de  lc.  La evaluación de los cuocientes lc/df para  un nivel de esfuerzo (UTS)f  muestra que típicamente ellos están en el rango  10-20, y las fibras más frecuentemente empleadas tienes cuocientes de aspecto mucho mayores que eso. Por ejemplo, una fibra con = 10, ubicada en un compuesto, presentaría un resistencia media a la fractura sólo 5% menor que aquella correspondiente a si la fibra fuese continua. Así, con fibras discontinuas se pueden lograr refuerzos muy importantes, en la medida de que sus longitudes sean mucho mayores que las (usualmente) cortas longitudes críticas.


La discusión anterior se aplica estrictamente a compuestos tales como los de matriz metálica, donde los esfuerzos de corte desarrollados en la interface inducen deformación plástica de la matriz. En la mayoría de las matrices epóxicas, los esfuerzos son suficientemente elevados como para producir delaminación, puesto que las resinas no son capaces de soportar deformaciones plásticas importantes. Después de la laminación en los extremos de la fibra, la matriz desliza respecto de la fibra y los esfuerzos de tracción son entonces transmitidos a la fibra por fuerzas de roce asociadas al tal desplazamiento relativo. Los esfuerzos de corte quedan  dados por νP, donde ν  es el coeficiente de fricción entre la matriz y la fibra, y P es una presión interna que resulta de la contracción de la resina durante el curado y/o a deformaciones laterales incompatibles. Así, en los compuestos de resina, el  τmy de las ecuaciones anteriores se reemplaza por νP, quedando:
lc / df 
= σf(εc) / 2 νP

(6.31)
Los valores típicos de νP para compuestos basados en resinas son típicamente un orden de magnitud menores que los valores τmy de los compuestos de matriz metálica. En consecuencia, los valores lc df de los compuestos de matriz epóxica son un orden de magnitud mayores que los de las matrices metálicas, para un mismo diámetro de fibra. Sin embargo, como lo revela el amplio uso de los polímeros reforzados con fibras, esto no limita considerablemente la aplicación de tales plásticos.
Problema propuesto

Calcule los cuocientes de aspecto crítico de las fibras de la Tabla 6.1 adjunta en una matriz de Al. Algunas propiedades relevantes del Al:   σy= 69 MPa y UTS= 124 MPa
Compuestos Tenaces

Según lo antes visto, aquellos materiales compuestos fibrosos para los cuales una alta resistencia es la consideración fundamental, deberían contener fibras con l ≥lc. Por otra parte, la tenacidad de los compuestos, expresada, por ejemplo, por un alto valor del trabajo a la fractura es mayor en compuestos que contienen fibras relativamente cortas. Bajo esta nueva perspectiva, consideremos ahora el caso l ≤ lc ; por simplicidad, supongamos fibras de longitud uniforme. El plano de fractura de un compuesto que contenga dichas fibras cortas presentará una experiencia irregular.  Si  la fractura de la matriz fuese plana, las fibras sobresaldrán a cada lado de la superficie de fractura; en efecto, como las fibras, por ser cortas, no llegarán a sufrir una carga de tracción suficiente como para fracturarlas, ellas serán arrancadas de la matriz.  El proceso de arranque significa un trabajo adicional. El trabajo por fibra es la fuerza, resultante de los esfuerzos de corte en la interfase fibra-matriz, multiplicada por la distancia sobre la cual esa fuerza trabaja. Dicha distancia es proporcional a la longitud de la fibra, y la fuerza es proporcional a  τmy df l. Si hubiese N fibras intersectando un área transversal cualquiera, el trabajo interfacial total sería entonces N τmy df l2.          Para una fracción volumétrica Vf, el producto Ndf2es constante y proporcional  a Vf.  Así, el trabajo de “arranque” interfacial es dado aproximadamente por: 

wi ~ Vf l2 / df
para  l  < lc
(6.32)

En la curva (a) de la Fig. 6.15 se representa esquemáticamente wi versus l, para valores dados de Vf  y df .

Por otra parte, en el caso de compuestos que contienen fibras con  l > lc,    la mayoría de las fibras se fracturarán, en lugar de ser arrancadas de la matriz, en el plano general de fractura, y el trabajo interfacial será nulo para estas fibras.  Sin embargo, las fibras cuyos extremos estén dentro de una distancia  ± lc/2   desde el plano de fractura, presentarán un trabajo de fractura por fibra proporcional a   Vf lc2/df  (ver ecuación 6.32).  Puesto que sólo una fracción (lc / l) del total de las fibras estarán dispuestas en el rango de distancias indicado, se tendrá:

wi ~ Vf lc2 / l df
   para  l  > lc
(6.33)

La Ec. 6.33 corresponde a la curva (b) de la Fig. 6.15. Obviamente, el máximo del trabajo de fractura interfacial se obtiene para l = lc, que es la situación para la cual  el esfuerzo medio de tracción sobre la fibra es sólo la mitad de aquel soportado por una fibra continua.  El anterior análisis está muy simplificado, pero logra ilustrar  que en los compuestos, como en la mayoría de los materiales de ingeniería, hay una transacción entre resistencia y tenacidad.   
NOTA: Hay que recordar que  también entran unas páginas del texto de Ashby. Ellas se relacionan con materiales compuestos y el módulo de Young. (ME-721, 2005-1).
FIGURA 6.9

a) Esquema de una matriz con fibras discontinuas

b) Se muestra la geometría de una fibra en el sector limitado por líneas discontinuas. En el extremo de la fibra no se puede transferir desde la matriz, en forma inmediata, toda la carga que soportará la fibra.

c) El proceso de transferencia de carga se realiza través de esfuerzos de corte en la interfase matriz-fibra, esto como resultado del desplazamiento relativo de la fibra y de la matriz. Este desplazamiento es proporcional al tamaño de las flechas ilustradas, y es cero en el punto central de la fibra y máximo en los extremos de ésta. 

d) Un pequeño incremento dx en la longitud de la fibra; el incremento del esfuerzo de tracción en la fibra se puede obtener por un balance de fuerzas; es decir, (π df 2/4) dσf = τm (π df dx), donde τm es el esfuerzo de corte de la matriz.

FIGURA 6.10



La variación de τm y σf  con la posición a lo largo de la fibra, cuando la matriz (y la fibra) se deforman elásticamente;  τm es cero en la parte central de la fibra y es máximo en los extremos de la fibra. Lo inverso se cumple para σf .

FIGURA 6.11
Cuando se excede el esfuerzo de fluencia de la matriz, el τm de la Fig. 6.10 alcanza el valor constante (suponiendo que la matriz no endurece) cerca de los extremos de la fibra. Así, (a)  y (b) ilustran la variación de τm y σf  en este caso.   Predominantemente,  τm es constante (= τmy) o cero, y esto significa que σf aumenta en forma aproximadamente lineal desde los extremos de la fibra hasta  alcanzar un valor fijo en la posición donde τm vale cero.
FIGURA 6.12

Dependiendo del tamaño de la fibra discontinua, en el centro de una fibra discontinua se alcanzará o no el esfuerzo de tracción que se puede alcanzar en una fibra continua. Si la longitud de la fibra es menor que una cierta longitud crítica lc, (por ejemplo: l1 y l2),   entonces  σf  no alcanzará tal valor de esfuerzo. Cuando la longitud de la fibra es mayor que lc  (por ejemplo: l4), tal valor de esfuerzo de tracción se alcanzará. En este diagrama l3 = lc.

FIGURA 6.13

Esfuerzo de tracción de la fibra en función de la posición a lo largo de la fibra para dos deformaciones diferentes del compuesto.  A la deformación menor, el centro de la fibra discontinua y su vecindad soportan el mismo esfuerzo que una fibra continua.  A la deformación mayor, el resultado es diferente. Así, la longitud crítica de fibra es una función de εc  y aumenta con esta última. (Si la fibra fuese elástica, el aumento de lc con de εc sería lineal).

FIGURA 6.14

Esquemas para ilustrar el cálculo del esfuerzo medio de la fibra (σf *) en un compuesto que contiene fibras discontinuas, en dos caso: (a) caso l > lc y   (b) caso l  <  lc.

FIGURA 6.15

Esquema (muy simplificado) del trabajo interfacial a la fractura como función de la longitud de las fibras discontinuas. Para l < lc, el trabajo es proporcional a l2 (curva a), en tanto que para l > lc , el trabajo varía con 1/ l (curva b). Así, el máximo trabajo interfacial corresponde a fibras de longitud lc .
Agrandar esta figura 


[image: image1.png]TABLE 6.1 Properties of selected fibers

Material E T.S. p Elp T.S./p
class Material (GN/m*» (GN/m?*) (Mg/m®) (MNm/kg) (MNm/kg)
Metals Be 315 13 1.8 175 0.72
Pearlitic steel 210 42 7.9 27 0.53
Stainless steel 203 2.1 7.9 26 0.27
Mo 343 2.1 10.3 33 0.20
B-Ti 119 23 4.6 26 0.50
w 350 3.9 19.3 18 0.20
Inorganics ALO,; 470 2.0 3.96 119 0.51
AlLO, whiskers 470 2.0-20.0 3.96 119 —
B 385 7.0 2.6 148 2.69
BN 90 1.4 1.9 47 0.74
Graphite 490 32 1.9 258 1.68
Graphite (Kevlar) 133 2.8 1.5 89 1.87
E Glass 84 4.6 2.55 33 1.80
S Glass 72 6.0 . 25 29 2.40
Mica 231 32 2.7 86 1.19
SiC 380 2.8 2.7 141 1.04
SiC whiskers 470 2.0-20.0 3.17 148 — -
Si3Ng 380 1.0-10.0 3.8 100 —
Polymers Nylon 66 4.9 1.05 1.1 4 0.95

Data from: (1) Modern Composite Materials, ed. L. J. Broutman, and R. H. Krock, Addison-Wesley, Reading,
Mass., 1967, articles of P. T. B. Shaeffer (p. 197), J. A. Roberts (p. 228), F. E. Wawner, Jr., (p. 244). (2) J. D.
Embury, in Strengthening Methods in Crystals, ed. A. Kelly and R. B. Nicholson, J. Wiley, New York, 1971, p.
331.
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