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Que¢ son los Modulos?

Los Modulos son unidades practicas, de investigacion y basadas en el disefio para
estudiantes de nivel medio superior. Estan soportadas en la ciencia de los materiales y
los principios de la nanotecnologia. El enfoque interdisciplinario involucra a los
estudiantes, anade relevancia a la curricula tradicional de ensenanza, y se ha

demostrado que ayuda a mejorar el entendimiento y comprension de la ciencia en los

estudiantes.



A la fecha existen varios Modulos implementados en México,
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Y luego, éQue son los Médulos

iTodo
estd hecho de OIgO!

Decimos que las cosas estan
hechas de materiales.

El hombre ha experimentado con
los materiales desde tiempos
prehistéricos.

Al principio, las
herramientas se hacian de
piedra, posteriormente el hombre conocié la mineria y el forjodo  de
los metales para la fabricacidon de herramientas mds versdtiles y
durables.
" Hoy en diag, los cientificos y los
- ingenieros dedican tiempo y
esfuerzo al estudio y desarrollo
de nuevos y mejores
materiales orientados a
diversos
propositos.

Compédsitos - son

materiales hechos de dos o

Compésitos - son . .
Gn:EPlla materiales hachos de dos o ﬂnCEp'l'ﬂ mas SUSTG ncias

mas sustancias
l visiblemente distintas it Sl e s . b| d “ ya
) - son los materiales en los lJHh“H rJH |EJ" VISI EmEHTE |5T|HTGS
aque se l.':EI'l"ﬂrﬁ nuwesira
atencidn en este Médulo

COMPOSITOS

- son los materiales en los
gue se centrard nuestra
atencién en este Médulo
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PREHISTORIA
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Linea De Tiempo De Los Materiales
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IMAGINE ESTA ESCENA.

Afno 1211, eres un temeroso soldado de infanteria del ejército Jin, esperando la embestida
final del poderoso lider guerrero Genghis Khan y su temible horda mongol.

A medida que la caballeria montada del Khan se acerca, las flechas caen sin misericordia
sobre los compaiieros. Pero..... ;Como pueden esas flechas volar tan lejos, saliendo de arcos
tan pequenos facilmente llevados por un arquero a caballo?

No hay tiempo para desconcertarse ...

Un poco peligroso..... Mejor regresamos a los Materiales Compuestos




LA RESPUESTA ES SENCILLA Y LETAL...

Si bien, los mongoles no puede atribuirse el mérito de haber inventado ¢l arco compuesto
(existe desde los griegos y romanos clasicos), sus arcos eran mas pequenos, ligeros y
convenientes a lomo de caballo. Estaban formados de un nucleo de bambu y revestido con
cuerno de animal, una serie de tendones localizados la parte posterior proporcionaban una

sobresaliente flexibilidad y alta resistencia a la traccion, brindando mayor potencia y alcance en
la batalla.

Basicamente, es el producto del empleo de materiales compuestos sinérgicamente.
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Clasificacion General de los materiales

Materiales

Ceramicos Metalicos Poliméricos

Se dividen en:
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MATERIALES COMPUESTOS
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Se dividen en:

Segun la forma
pes (l@ SU refuerzo
pueden ser:

-{} CONACYT @

Clasificacion General de los materiales
Segun la matriz

Materiales
Compuestos

Matriz Matriz Matriz
Ceramica Metalica Polimérica
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Definicion,
En ciencia de materiales reciben el nombre de materiales
compuestos aquellos materiales que se forman por la unioén de
dos o mas materiales para conseguir la combinacion de
propiedades que no es posible obtener en los materiales
originales.

En un material compuesto, el material principal se llama matriz y
el material o materiales mezclados con la matriz se llaman
materiales constituyentes.

Por ejemplo, en las mezclas para alfareria descritas en la pagina
anterior, la arcilla es la matriz y la paja es el material
constituyente.

Los cientificos clasifican los compésitos por la manera en que los
materiales constituyentes estdn embebidos en la matriz, ya sea
como particulas, léminas o fibras.




Se les denomina por tanto compédsitos particulados a los
materiales compuestos de

particulas. Los materiales compuestos constituidos en capas se
llaman compésitos

laminados. Los materiales compuestos con fibras se llaman
compdsitos fibro- reforzados.

Los diagramas muestran las secciones transversales de estas tres
categorias de compésitos.

Compésito retorzado con Compasito reforzado con Compésito reforzado con
Particulas Laminas Fibras
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Hay una diferencia importante entre un compésito y un objeto
o una estructura.

Un material, ya sea puro o compésito, es la sustancia de la
que estd hecho un objeto o una estructura. Asi, por ejemplo,
una casa es una estructura, no un compédsito. Pero una casa
estd construida con numerosos compésitos, incluyendo
concreto, paneles de triplay, tablaroca, etc.
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COMPUESTOS
REFORZADOS
CON PARTICULAS

FIBRAS
COMPUESTOS REFORZADOS
CON FIBRAS
FIBRAS CONT coooo
cor TNU.-'\S—I."."
COMPUESTOS >
ESTRUCTURALES
Figura 1. Clasificacion de los materiales compuestos segtin el tipo de refuerzo. Fu
+ —
Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 3. Componentes del material compuesto. Fuente: (Guerrero, Davila, Galeas, Ponton, Sotomayor &

Valdivieso. 2011)
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En los ultimos anos ha habido un rapido crecimientos de estos materiales, los que han ido remplazando a otros
materiales, en especial a los metales.

Las aplicaciones de acuerdo a cada area son:

- Aeronautica. Alas, fuselaje, tren de aterrizaje.

- Automoviles. Piezas de carroceria, alojamiento de faros, parrillas, parachoques bastidores de los asientos, arbol
del motor.

- Nautica. Cascos, cubiertas, mastiles.

- Quimica. Conducciones, recipientes de presion.

- Mobiliario y equipamiento. Estanterias, armazones, sillas, mesas, escaleras.
- Eléctrica. Paneles, aislantes, cajas de interruptores.

- Deportes. Canas de pescar, palos de golf, piscinas, esquis, canoas.

Titanium Electrical
Al CAOR erosion shicld  heater mat
fibre/epoxy
N s
o o 114 T
—~ ‘. .s
o s o ., , ./, s e ‘I‘.-lﬂ' ’l=
Fig.2 esquematica en seccion a través de una construccion tipica de compuestos para una " 33338342 Tn’
pala de rotor de helicoptero. R -
e ——— £ Tube for
/ / / balance weights
+ 45" carbon ‘Nomex™ Woven Foam-filled N
sh fs Unidirectional
fibre/cpoxy &mxy) glass/epoxy  core of spar glass-carbon/epoxy

hybnid



https://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
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Reforzados con particulas it W]V
El refuerzo es tanto mas efectivo cuanto mas pequefias sean las particulas y cuanto mejor distribuidas estén en [ S
matriz. Ademas, la fraccion de volumen de las dos fases influye en el comportamiento: las propiedades mecanicas
aumentan al incrementarse al contenido de particula.

Todos los materiales( metales, polimeros y ceramicas) se utilizan para fabricar MC con particulas grandes. Un
ejemplo lo constituyen los compuestos metal-ceramica: los cermets. El cermet mas comun es el carburos refractarios
ceramicos, como el carburo de tungsteno (WC) o el titanio (TiC), embebidas en una matriz metalica de cobalto o
niquel (empleado como herramienta de corte para aceros endurecidos).




Reforzados con fibras
Tecnologicamente, los materiales compuestos con fases dispersas en forma de fibras son
los mas importantes. Los mismos se subclasifican segun la longitud de la fibra en:

- Continuas: cuando las fibras presentan la misma longitud que la dimension de la
pieza a reforzar.

- Discontinuas o fibras cortas: de longitud sensiblemente inferior a la dimension de la
pieza a reforzar.

En este ultimo caso, la disposicion u orientacion relativa de las fibras y su concentracion
y distribucion influyen, radicalmente, en la resistencia y en otras propiedades del
material compuesto. Con respecto a la orientacion existen dos situaciones extremas:

- Alineacion paralela de los ejes longitudinales de las fibras

- Alineacion al azar

e — NN N~

v EESEE RSy Raqueta de tenis constituida por una
- = == matriz polimérica reforzada con fibras
de grafito.




Compuestos estructurales

Entre los compuestos estructurales destacan los laminados y los
paneles sandwich.

Un material compuesto laminar consta de laminas o paneles que
tienen una direccion preferente con elevada resistencia, apiladas y
pegadas entre si, de modo que la orientacion de la direccion varia
en cada una de las sucesivas capas.

Los paneles sandwich consisten en dos laminas externas fuertes, o caras, separadas por una capa de material
menos denso, o nucleo, que tiene baja rigidez y baja resistencia. Las caras resisten la mayor parte de las cargas en
el plano y, también, cualquier esfuerzo de flexion transversal.

Estructuralmente, el nucleo tiene dos funciones. En primer lugar, separa las caras y resiste la deformacion
perpendicular al plano de la cara. En segundo lugar, aporta cierto grado de resistencia a cortante a lo largo de los

planos perpendiculares a las caras.




. Limina de la cara

Nicleo en panal

GRRRLLILE

Otros ejemplos

AFP Colocacion automatizada de fibras
ATL Encntado automdtico

CFRP Fibra de carbono reforzada de plastico
RFl  Infusion de pelicula de resina

RTM Moldeado por transferencia de resina

Cubierta superior
de las vigas del suelo
CFRP, pultrusion

Flaps exteriores
CFRP, ATL

Ala

Vidrio
termoplastico
‘Fnose’

Caja central del ala
CFRP, ATL

Puertas del tren de aterrizaje
CFRP solido laminado

Costillas del ala

T R

Flap del panel de pista
CFRP, RTM

g2

Principales piezas CFRP y aplicaciones termoplasticas

Estabilizador Cono de cola
vertical de cola CERP solido laminado
CFRP, ATL AFP

para el cajon de
torsién y timones

Fuselaje despresurizado
CFRP sélido laminado, AFP

’—"’-‘

Carenado del motor
CFRP, AFP

Plano de cola horizontal
CFRP, ATL para el cajon
de torsién y elevadores

T ——
Ly’ ."‘.Ar< ", ~y-
Ly, O ’ A

Mampara presurizada trasera

CFRP, RFI tejidos
sin ondulaciones
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Como se menciono anteriormente,
Las aplicaciones de acuerdo a cada area son:

- Aeronautica. Alas, fuselaje, tren de aterrizaje.

- Automoviles. Piezas de carroceria, alojamiento de faros, parrillas, parachoques bastidores de los asientos, arbol
del motor.

- Nautica. Cascos, cubiertas, mastiles.

- Quimica. Conducciones, recipientes de presion.

- Mobiliario y equipamiento. Estanterias, armazones, sillas, mesas, escaleras.
- Eléctrica. Paneles, aislantes, cajas de interruptores.

- Deportes. Canas de pescar, palos de golf, piscinas, esquis, canoas.
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Video 1

Video 2







Cual es la razon de que las fibras de papel hagan al hielo mas resistente?
Esta figura puede ayudarnos a entenderlo. :':’-:,f'{'- CONACYT

.... Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

FUERZA

Propagacion de la Fractura

” Punta de
= la Fractura




Que es lo que importa en los Materiales Compuestos?

Que se busca? .,:' CONACYT (:)
e En la Actividad 2 se aprendié que los compésitos tienen una
gran variedad de Estos usos se basan en propiedades especificas

INTRODUCCION del compésito.

En un compdsito, dos o mdés materiales
Sl estén combinados para formar un
NS Material con propiedades mejoradas
ARTIR sobre aquellas de la matriz y de los
Sl IeN I 1\ teriales constituyentes. Entre las
propiedades que los cientificos a
menudo buscan mejorar estdn la resistencia y la rigidez
de un material.




..'o
Resistencia mecanica.- Es la capacidad de los cuerpos para resistir las fuerzas aplicadas sin fallar.

Rigidez.- Es la propiedad que tiene un material o elemento estructural para oponerse a las deformaciones o, dicho de
otra manera, la capacidad de soportar cargas sin deformarse o desplazarse excesivamente.

Rigidez.- Es una medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones elasticas producidas por un material, que
contempla la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir deformaciones.

Resistencia es la medida de la
fuerza requerida para romper
algo o causarle deformacién
u otro tipo de falla. Rigidez es

Del Libro Compésitos MWM —— Una medida de qué tanto un
material se deformard,
flexionard o se elongard
cuando una fuerza (o peso)
se aplica o se cuelga del
mismo.
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F = Fuerza, Ay = Area inicial

€ pla/plg

Tensidn

A=
[ i o

esfuerzo

AGetil y rigido

ddetil y no rigido

deformacién

Fr

Fe

Probetas normalizadas.
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Eslusres de comprentn ), Mbipug?

270 —
240 - T ———— Acero SAE 1340 templado
i —_—— Cero ¢ FAL 12 (‘ml Au‘ 3 .=
/‘ Acero al niquel y revenido a 370 °C (700 °F) e CONACYT
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
210 ’ .....o i 8
| Chapa de acero inoxidable 17-7PH

= 180 |t Acero inoxidable (18-8)
; 150 l Chapa de aleacién de titanio
— g o — — (6A1-4V) recocida
° | N\ Acero al niquel
S 120 ,’ Chapa de aleacién N-155 recocida
£ !
B 90 ~ Chapa de aleacién de aluminio

i (AA 2024-T81)

60 Acero estructural

___________________ (acero de bajo carbono)
0 1 | 1 0 F—————t
0 0LCCe Q002 Q203 0.004
Defonmackin wnitara €, pulg/pulg 0

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0.20 0,24

Deformacion (pulg./pulg.)
pulg./pulg

Curvas tension deformacion de algunos metales y aleaciones

q ”Designation:EBM—OO
METRIC

Standard Test Methods for
Tension Testing of Metallic Materials [Metric]’

This standard is issued under the fixed designation E 8M: the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or. in the case of revision. the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Departinent of Defense.
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ALGUNOS EJEMPLOS...

COMPOSITOS NATURALES
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Compuestos naturales

""‘{ £ ' g
Un material compuesto se genera cuando dos o mas materiales se combinan para crear un

nuevo material con mejores propiedades comparados con los componentes originales. Piense
que como dice Joaquin Sabina, 2 # 1 + 1!!!. En materiales compuestos (compositos),

podriamos decir que 1 + 1 = 3!!!

Hablando de compositos, existen grandes avances en el desarrollo y diseno; sin embargo, la
Naturaleza llegd primero. Desde arboles y bambu hasta la humilde planta de maiz, muchos
clementos estructurales clave en la Naturaleza, son materiales compuestos, los cuales estan
formados por 1a union de fibras diferenciadas.
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- - ¢Qué efecto tendria sobre
Peso del cvsche a 415;(()1%5'? =14700N A impaciq siel
Masa = o = ——mami1500kg coche fuera mas rigido.
\ colapsando en solamente
== 6 pulgadas" Trabajo
requerido
- Fmen.‘ld ~ ’2—m v2 para parar
A1) : el coche
KE it 2 mv La' e - %mvz
l a m adera Velocidad = 50 knv/hr = 138 s -
i 2
KE= 2 (1500 kg)(13,9 m/s) Frog= 144.908J _ 495 498 N

0,305 m

KE = 144. I
KE 908 Joules = 48,5 jfoneladas!

d = 1 pie = 0,305 m tras el impacto.

Esta compuesta por c¢lulas en forma de estructura tubular hueca, lo que permite una excelente
relacion resistencia/peso. Componentes principales:

* Celulosa: polisacarido rigido e insoluble en agua, con una resistencia a la traccion de 10,000
kg/cm? (superior a la del acero).

* Lignina: es la Unica fibra no polisacarida conocida. Actlia como aglomerante de la celulosa,
presenta una resistencia a la compresion de 2,400 kg/cm? (superior a la del hormigon).

Estas células transportan la savia al arbol, sirven de sujecion y almacenan sustancias nutritivas
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Huesos

El tejido O0seo es un material compuesto bifasico que presenta una fase mineral y una
organica. Es un material natural formado por fibras blandas y poco resistentes de colageno

embebidas en una matriz de un mineral fragil denominado apatita.

Biomecanicamente, puede describirse como un elemento fuerte y vidriado incrustado en uno

mas débil y flexible. El cual es mas fuerte en relacion al peso de los constituyentes.
Funcionalmente, sus propiedades mecanicas mas importantes son resistencia y rigidez.




Caso especial...

El esqueleto en las aves es por mucho, mas liviano que el de los mamiferos pues gran parte de
sus huesos contiene aire (neumatizacion) en lugar de medula 0sea y estan comunicadas con el

sistema respiratorio. El aguila calva, de unos 4 Kg de peso, presenta un plumaje de 600 g
mientras su esqueleto no supera los 300 g. Los huesos de las aves son mas ricos en minerales y

una cortical muy fina con una red de trabéculas que aumentan mucho su resistencia.

Esto da a lugar a que sus huesos sean mas fragiles y menos elasticos por lo que se astillan
facilmente.
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ALGUNOS EJEMPLOS...

COMPOSITOS ARTIFICALES
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Adobe-Ladrillo

El ladrillo ha 1do evolucionando segun las necesidades del hombre:

* Al comienzo se fabricaban procesando unicamente barro del suelo con un palo, despues lo

mezclaban con agua y mas tarde lo amasaban hasta darle una forma mas o menos
rectangular, luego se secaban al sol.

* Posteriormente, se descubrio que los ladrillos de barro seco, podian soportar cargas mas
pesadas y permanecer intactos durante mas tiempo si se reforzaban con hierba seca o paja
(material compuesto).

* Después se realizo la invencion del molde, la coccion, la introduccion del esmaltado y la
invencion de dificiles disefios para unir juntas. Posteriormente se empezaron a marcar la
parte superior con espinas de pescado o la huella del dedo pulgar del fabricante.




Madera terciada (triplay) ==

La historia de los compositos industriales forma parte de la revolucion industrial. Un
antecedente es la patente para laminado de madera del ingeniero Samuel Bentham (1797) que
consistia en laminar capas de chapa con pegamento para formar una pieza mas gruesa, lo que
produjo una version temprana de la madera terciada industrial, que se convertiria en un articulo

de consumo industrial.
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Baquelita

A comienzos del siglo XX se descubrio el primer plastico sintético reforzado con fibras
inventado por el quimico Leo Baekeland (a partir de fenol y formaldehido). Las propiedades de
durabilidad, aislamiento y resistencia al calor de la baquelita la convirtieron en la preferida de
la emergente industria electrica (radios y telefonos). Nacia con ello la edad de los plasticos.




Si quieres comprar una katana genuina, hecha a mano, usando técnicas tradicionales espera
pagar pagar de 10 a 30K USD ;Que la hace tan especial?

Lo que distingue a estas espadas y cuchillos chef japoneses de alta calidad, es el proceso de
creacion de la hoja, que es doblando una fina lamina de metal una docena de veces o mas.

Para que? Debido a que la espada debe ser capaz de resistir simultineamente fuerzas de
traccion y empuje simultineamente al golpear un objetivo (ver el dlagrama) debe sr dura, pero
al mismo tiempo flexible. ‘




Sabemos que el acero es hierro con algunos atomos de carbono diseminados a través del
metal; cuanto mas carbono contiene, mas duro suele ser. Desafortunadamente, cuanto mas
rigido se hace, mas fragil se vuelve y un choque repentino lo agrietara facilmente.

Entonces, ;Qu¢ haces s1 requieres un objeto lo suficientemente duro como para atravesar una
armadura y lo suficientemente flexible como para no romperse bajo el impacto?

Un herrero capacitado debe aprender a identificar las diferentes categorias de acero de
acuerdo a su contenido de carbono, separarlo y conocer el fin para utilizarlo. Los disenos
tradicionales usan el metal mas duro para la punta y el borde afilado (para aumentar el poder de
corte) y el hierro mas flexible para evitar que el arma se rompa. Esto requiere un laborioso
proceso continuo de martilleo (forja), plegado y montura de los componentes del acero.

AAAMAXAAAL,
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Procesamiento segun las tecnicas antiguas

Las hojas estan forjadas con tamahagane, un acero cuyas capas contienen
diferentes cantidades de carbono. Esta hoja se calienta, ablanda y dobla
cuidadosamente para eliminar impurezas e igualar el contenido de carbono en el
metal. "Una sola capa se convierte en dos capas, luego dos se convierten en
cuatro, cuatro se convierten en ocho y asi sucesivamente. Al doblarlo 15 veces, se
producen mas de 32 mil capas”.

El siguiente paso es darle forma a la espada, (comienza completamente recta). A
medida que el acero se endurece a traves de un proceso de calentamiento y
enfriamiento repetidos (800 C e inmersion en agua) conocido como yaki-ire, las
diferentes densidades en la estructura de la hoja crean su distintiva curva. Esta
debe demostrar un equilibrio de fuerza, flexibilidad y durabilidad. Un taller puede
tardar un mes en producir una sola espada, mientras que las adiciones mas
complejas (como empuiniaduras y guardamanos) a veces llevan hasta un ano.
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Mencionamos anteriormente los Compositos reforzados por particulas, pero.... WS e 4)

Como se ven por dentro?

Composito laminado




Ejemplos de nuestro Laboratorio 5 ;
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Materiales Compuestos Aluminio Nanotubos de Carbono (AI-NTC)

NTC

— Al +0.00% CNT
— Al +0.50% CNT
— Al +1.50% CNT
— Al +2.00% CNT
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Respuesta mecanica de los compositos (incremento

de cedencia y moderada perdida de ductilidad.
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250 4 —— Al +0.50% CNT

Porqué¢ se incrementa la resistencia mecanica?
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— Al +0.00% CNT

— Al +1.50% CNT
m— Al +2.00% CNT

¥ Recuerdan esta figura?
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Al adicionar las fibras al aluminio se
activan diferentes mecanismos de
reforzamiento, mencionemos 1
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