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CIENCIA Y SOCIEDAD
Yolumen XXXI, Niimero 4
Octubre-Diciembre 2006

MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRA

Vesselina Radeva *

“Los materiales naturales y los elaborados por el hombre se han convertido en una
parte tan integral de nuestras vidas que con frecuencia lo damos por un hecho; los
materiales se equiparan a la energia v a la informacidn como recursos bdsicos de
la humanidad. Aunque parezca gue los materiales “no hacen nada™; son realmente
la sustancia de trabajo de nuestra sociedad; desempefian una funcidn crucial no
solo en nuestro modo de vida sino también en ¢l bienestar y la seguridad de las
naciones.

Wan Viack

RESUMEN

Estos materiales compuestos (materiales en los que ambos componentes mantie-
nen sus identidades al ser “mezclados™) difieren de la mayoria de los materiales
de ingenierfa en que sus propiedades mecdnicas son altamente dependientes de la
direccidn de las cargas que se le aplican,

Materiales como estos se les llama anisotropicos (tal como un pedazo de madera).
Por lo tanto, es de considerable importancia para el ingeniero el tener una idea de
esta dependencia direccional para que estos materiales puedan ser utilizados de una
MAnera cOMects y Segura.

PALABRAS CLAVE
Compuesto, anisotropia, fibras, matriz.

ABSTRACT
These compound materials (materials in which both components maintain their
“mixed” identities while being blended) differ from most of the engineering mate-

*  Idepartamento de Ingenierfa. Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC),
Repiblica Dominicana.
Email: vessy@intec.edu.do
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rials in which their mechanical properties are highly dependant of the direction of
the loads that are applied to them, Materials like these are called anisotropic (like
a piece of wood), Therefore, it is of considerable importance for the engineer to
have an dea of this directional dependency so that these materials can be used in
a correct and safe way.

KEYWORDS
Compound, anisotropy, fibers, matrix

Conocimientos previos

Fibras — elementos de forma larga y cilindrica de gran resistencia y/o
boro, tungsteno, éxido de aluminio, etc...., con un didmetro entre 6 y 100
micrones (1 micrén = 107 m).

Matriz — material que ata las fibras y transmite cargas a las mismas a
través de uniones quimicas o mecdnicas. Los materiales de matriz de uso
mds comiin son los polimeros, tales como las resinas de epoxia endureci-
das por calor y metales de bajo punto de fundicién como el aluminio.

Este laboratorio requiere un conocimiento general de los conceptos y
pardmetros que conllevan el comportamiento eldstico de materiales, a sa-
ber, tensidn, mdédulo eldstico ¥ coeficiente de Poisson.

Objetivos

En este laboratorio, la data serd recolectada para cumplir con los si-
guientes andlisis concernientes a la caracterizacion y al comportamiento
eldstico de materiales compuestos reforzados con fibra.

1. Calcular la fraccién en volumen de fibras, f, , para una muestra de
compuesto para secciones orientadas
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Vesseling Radeva: Materiales compuestos reforzados con fibra.

a) Perpendicular a las fibras y
b} 45° a las fibras. Comparar estos dos valores ¥ tomar en cuenta si hay
algunas diferencias.

2. Calcular los médulos longitudinal y transversal, E y E,, a partir de
data provista para un compuesto de goma reforzado en nylon vy comparar
estos valores con aquellos observados en el laboratorio.

3. Calcular el médulo eldstico, E, en diferentes dngulos (i.e. =15°, 30°,
45°,60°, y 75°) y graficar los valores como una funcién de . En la misma
grifica, trazar la curva tedrica de la ecuacién dada y comparar las dos.

4. Obtener el mayor coefliciente de Poisson V', medido en los distintos
dngulos y graficar los valores junto con la curva tedrica para hacer una
comparacidn.

5. Graficar los valores observados del médulo de acoplamiento de cor-
te, B, como una funcién de 6.

Ay
o
Fiber
Fiber Direction
Matrix " |

Fig. 1 Seccidn tipica de un material compuesto reforzado con fibra, las
fibras son continuas orientadas a una misma direccidn.
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Determinacion del contenido de fibra

El contenido de fibra de un determinado compuesto es generalmente
expresado como la fraccién en volumen de fibra y se denota f. La mayoria
de los compuestos estructurales contienen entre 50 y 60 por ciento de fi-
bra (0.5 < f, < 0.6) mientras que compuestos en otras aplicaciones pueden
contener menos.

Un método utilizado para determinar el contenido de fibra es llamado
método de conteo de puntos. Este consiste en colocar una parrilla o un gru-
po de puntos sobre un foto microgrifico de una seccidn transversal pulida
del material compuesto. Favor notar que para poder obtener una medicidn
precisa, los puntos deben ser pequeiios en comparacién con el didmetro de
la fibra. Al contar el miimero de puntos o intersecciones que caen sobre la
fibra y luego dividiendo por el niimero total de puntos. la fraccion del drea
es calculada.

Refiriéndonos a la Fig.2, el mimero de puntos que caen dentro del drea
de fibra es alrededor de 155 (no todo el mundo contard la misma cantidad,
alin se le dé la misma figura). El mimero total de puntos en el grupo es
(exactamente) 630 asi que el drea de fraccién de fibra en este ejemplo es
155/630 = 0.25.

Matrix

Fig. 2 Ejemplo del método de conteo de puntos para un compuesto
reforzado con fibra.
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Notar que las dreas de fibras son elipticas; ;significa esto que estas
fibras no son circulares en la seccién transversal?, ; Pudieran ellas ser cir-
culares pero cortadas en un dngulo?, ; Pudiera ¢l dngulo al cual las fibras
estdn cortadas cambiar el drea de fraccidn de fibra obtenida por el método
de conteo de puntos?

Considere el caso donde las fibras estdn cortadas en el dngulo correcto
segtin su longitud. Las dreas serian circulares y el drea de fraccidn podria
ser obtenida como dijimos anteriormente. Claramente, esta drea de frac-
cién A, es la misma que la fraccion de volumen f. Es mds, no importa a
que dngulo las fibras sean cortadas; ain las fibras estén orientadas al azar,
tal como un compuesto que contiene fibra troceada, el método de conteo
de puntos da, directamente, la fraccién de volumen de los componentes.

En este laboratorio, sin embargo, el drea total de fibra serd determinado
al contar el nimero de fibras que intersecan la superficie de la muestra y
multiplicando por el drea de la fibra. Esto es posible debido al relativamen-
te gran tamaio del reforzamiento de nylon y el bajo contenido de fibra.
Este método serd utilizado en una superficie orientada perpendicularmente
a las fibras y otra orientada a 45° de las fibras.

Comportamiento eldstico

Como mencionamos anteriormente, el comportamiento mecdnico de
materiales compuestos reforzados con fibra es altamente dependiente de
la direccién en que una propiedad particular es medida. Por ejemplo, el
modulo eldstico a lo largo de las fibras, E, es dristicamente diferente al
modulo eldstico transverso a las fibras, E. Las primeras aproximaciones
de estos mddulos pueden ser calculadas a partir de las constantes eldsticas
de los materiales componentes, considerando los modelos de isostrain e
isostress mostrados en la Fig.3
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Isostrain Isostress
Fig. 3 Geometria de materiales compuestos unidireccionales idealizados

La ecuacidn para el médulo longitudinal (a lo largo de las fibras) puede
ser derivada del modelo isostrain como:

EI:Eiff+ Emfm
Donde:

E, = Modulo elistico de las fibras
f, = Fraccién volumétrica de la fibra en el compuesto
E_ = Modulo eldstico de la matriz

f_ = Fraccion volumétrica de matriz = (1- )

Esta ecuacidn se le conoce como la regla de mezclas e implica que la
contribucidn de un componente es directamente proporcional a su fraccion
de volumen. Claramente, la ecuacicén para la densidad del compuesto serfa
de la misma forma.

La ecuacién para el modulo transverso (perpendicular a la direccion de
la fibra) puede ser derivada del modelo isostress como:

l'let = fle‘ +rn|'rEn1

Esta ecuacion es conocida como la regla de mezclas inversa. Ambas
ecuaciones son mostradas en la Fig.4 para ilustrar el efecto del conteni-
do de fibra en el mddulo eldstico. Notar que el modulo transverso no se
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incrementa apreciablemente mds alld del modulo del componente menos
rigido, la matriz, al contenido de fibra usualmente encontrado en compues-
tos dirigidos.

Fig. 4 Mddulo Eldstico versus volumen de fraccion de fibra para los
modelos isostress e isostrain.

Nos podemos referir a las direcciones 1 y t como los ejes de material
¥, si el compuesto es tensado en cualquiera de estas direcciones, las ten-
siones correspondientes pueden ser calculadas (a la izquierda en la Fig.5)
Sin embargp, si la tensidn es aplicada en un dngulo agudo, 8, a las fibras
(a la derecha en la Fig.5), la respuesta eldstica a lo largo de los ejes de
distribucion de carga (1, 2) puede ser calculada a partir de las propiedades
medidas a lo largo de los ejes de material (1 y t).

Fig. 5 Ilustracidn de geometrias de material (1 y t) y carga/ distribucidn
de carga (1.2).

E=E, [cos'0 + E/Egen*0 +1/4(E/G, -2V,) sen’2 0]-!

E=E, [sen‘0 +E/E,cos'0 +14(E/G, -2V,) sen’2 0]-!
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Notar que en las ecuaciones anteriores los pardmetros de materiales
necesitados incluyen 0, G, y V. E y E. El valor de E, puede ser calculado
a partir de la ecuacion de la regla de mezclas dada anteriormente y el valor
obtenido serd satisfactoriamente cerca de la realidad (aunque el compuesto
esté hecho de fibras en una matriz en vez de planchas alternas como se
utiliza en el modelo isostrain).

Sin embargo, el valor de E calculado a partir de la ecuacion de la regla
de mezclas inversa no estard cerca de la realidad porque el modelo isos-
tress (planchas amontonadas) es una simplificacion excesiva de un com-
puesto de fibra. Similarmente, ecuaciones para G, (el modulo de corte
obtenido cuando una torsidn es aplicada en el plano perpendicular a la
direccidn de la fibra) no siempre dan valores precisos; por lo tanto, E y
G, deben ser medidos en el laboratorio. El mayor coeficiente de Poisson,
V, (un esfuerzo longitudinal causa una tensién en la direccion transversa),
puede ser calculado confiablemente a partir de una ecuacion tipo la regla
de mezclas tal como el EL

V, =Vl 4,1,

.Y qué del V (un esfuerzo transverso causando una tension en direc-
cion longitudinal?

(Esperarias que fuera igual al V,? Es verdaderamente diferente pero
facilmente calculable como sigue;

Vo= (EE)V,

La transformacién del V| (a lo largo de los ejes de material)al V , (alo
largo de los ejes de distribucidén de carga) es dada en la ecuacion siguien-
te:

V,, =E/E [V, -1/4(1+2V +E/E -E/G,) sen'20]

Uno de los fendmenos mds importantes que ocurren sobre la distribu-
cion de carga fuera de eje de compuestos unidireccionales reforzados con
fibra es la produccidn de una deformacidn de corte a partir de un estado de
pura tensidn, Como se ilustra en la Fig.6, si un dngulo de referencia de 90°
es inscrito en la muestra (antes de cargar), este dngulo cambiard a medida
que la muestra sea cargada uniaxialmente, indicando la existencia de una
deformacion de corte,
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Claramente, esto no ocurriria con un material isotrdpico (un cuadrado
se convertiria en un rectingulo pero los dngulos no cambiarfan) o con una
muestra de un compuesto cargado a lo largo de los ejes del material (6=
0° 6 B=90"), pero cuando @ estd entre 0° y 90°, una deformacion de corte
usualmente ocurre. Puede que sea positiva, o negativa, o cero, dependien-
do del valor de 8, las propiedades eldsticas de los componentes y el conte-
nido de fibra del compuesto.

Fig.6 Iustracion de una deformacion de corte producida por una distri-
bucicn de carga de tensién de un compuesto de fibra.

La cantidad de cambio en el dngulo de 90° (medido en grados) que ocu-
rre sobre la tensidn del compuesto es la deformacion de corte Y . Para el
propadsito de nuestro simplificado experimento, definiremos un coeficiente
de acoplamiento de deformacion 3, para relacionar la tensidén normalmen-

te aplicada & con la deformacion de corte resultante, tal como sigue:
*

p=Y,/6
MNotas del instructor

Las muestras de compuesto utilizado para este experimento consisten
de 7% de volumen de cuerda de nylon en una matriz de goma curada. Se
puede sugerir contactar a un fabricante de llantas para este tipo de material
no curado, reforzado unidireccionalmente, Un experimento similar puede
ser llevado a cabo con fibra de vidrio/epoxia o grafito/epoxia, pero las
desviaciones podrian ser solamente medibles con un medidor de deforma-
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cion. Otros materiales de planchas reforzadas comercialmente disponibles
pueden bastar, siempre ¥ cuando la extensibilidad sea suficientemente alta
para permitir la medicién manual de la distorsidn de corte y deformacidn.

Para este ejercicio, los estudiantes deben medir las elongaciones (y
contracciones transversas) con un Calibrador Dial y las deformaciones de
corte con un transportador. Muestras de posibles resultados son presenta-
das en lo siguiente,

™ ol
0 Ty o Thesy
u  Epedmasl as " Eqpainenl
o i
L
.
LR i
Lo
* ®w 0 M4 ®u " W a W an a6 o8 T #R
Fitsr Angle Filser Asghe:
i
B
[y
am
] L1 a8 iz an T8 L1
Fltar Angls

Breve mirada a los materiales compuestos

Un material compuesto es un sistema de materiales construidos por la
mezcla o combinacidn de dos o mds micro o macro-constituyentes que
defieren en forma v composicidon quimica ¥y que son esencialmente aso-
ciables entre si.

La importancia de un material compuesto radica en que dos o méds ma-

teriales distintos se combinan para formar un material compuesto cuyas
propiedades sean superiores que las de sus componentes.
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Los compuestos se clasifican en tres categorias:

1) Con particulas, el concreto; (mezcla de cemento y grava).

2) Con fibras, la fibra de vidrio, (la fibra de vidrio incrustada
en un polimero).

3) Laminares (la madera contrachapada o triplay)

Compuestos reforzados por dispersion

Los materiales endurecidos por dispersion contienen dispersoides,
(particulas de oxido metdlicos muy pequefias 10 a 250 nm de didmetro) en
una matriz de metal. Los mismos interfieren con el deslizamiento, dan-
do buenas propiedades mecdnicas a temperaturas elevadas. (Bloguean el
movimiento de las dislocaciones y producen un pronunciado efecto de
endurecimiento, su resistencia a la termofluencia es superior a la de los
metales ¥ aleaciones).

Sisternas Aplicaciones i
Ag-CdO Materiales para contactos eléctricos
Al-ALO, Uso posible en reactores nucleares
Be-BeO Reactores aeroespacial y reactores nucleares
C,-ThO,, YO, Posible uso en materiales magnéticos resistentes
Mi-20% Cr-ThO, a la termofluencia

Ph-PhO) - Componentes turborreactores
Pt-ThO, Rejillas para bateria
W-ThO,, ZrO, Filamentos, componentes eléctricos

2 Z Filamentos, calefactores

Materiales compuestos particulados que contienen grandes cantidades
de particulas gruesas que no bloquean con eficacia el deslizamiento se
disefian para producir combinaciones poco usuales de propiedades (no se
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puede mejorar la resistencia); algunas de estas propiedades dependen solo
de las cantidades y propiedades relativas de los constituyentes individuales.

La regla de la mezcla ayuda a determinar estas propiedades con exactitud.

Regla de la mezcla

Determinacidn de la densidad

p.=Xf pl= fip+ it G o

p_= densidad del compuesto

PP, ... p, =densidad de cada constituyente

f, £, ... f, =fraccién volumétrica de cada constituyente

COMPUESTOS PARTICULADOS VERDADEROS

COMPLIE ST OE DE E JEMPL O PROPIEDADES APLICACIORES
WATRIZMETALIC A
Carm mreniados
ovhaicns > metdioan | ocmeris |Poporchnen dasm, i menmada ol | oy peruriertes to
it ; COFlE & Procesos de
loorduciwadac sl écinca, buens berec dad o manginado
'WT cartn de bissres resisiercis & b oowosiin
tungsens
il oonduce ba Ly domdayh wt nRsean
hangsere cordente con aylien iniem e
sraes de resizhoreca ol desgasde ole
i arike
COMFUESTOE DE
gl estaunos poimacs e
I resmdancia al calar, Carbariade
aum ahts ks -

: i s b highi & il esitras sdicaa de viddo
concdsctividnd ahicirice, &l caucho “ﬁhimmp:m“; ;;?J:md el sl b
i Ko pas, wkcanizadn rirodcr parculss de
acililad ce fabdcaciin snsomeiro pars
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(SN, MR de
Fnru Cllea [CBM)
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Vesseling Radeva: Materiales compuestos reforzados con fibra,

Compuestos reforzados con fibras

En general, cuando no se especifica, se entiende por compuesto a aquel
material formado por fibras rectas y largas situadas en el interior de una
matriz que mantienen a las fibras unidas y distribuye los esfuerzos, Las
fibras soportan la mayor parte de las cargas, mientras que la matriz se
responsabiliza de la tolerancia al dafio (golpes) v del comportamiento a fa-
tiga. Una fibra es una multitud de fibras. Por lo tanto, lo que se ve a simple
vista se llama bundle o yarn. Un bundle puede tener 3 310 a 12 103 fibras.
Las fibras ofrecen sus mejores propiedades cuando trabajan en la direccidn
de la fibra, es decir, que en un caso ideal deberian alinearse las direcciones
de las fibras con la direccidn de la fuerza exterior.

Las fibras se sitdan en capas o laminas superpuestas en la direccion
de espesor obteniendo estructuras que se llaman laminados. Las ldiminas
nunca se superponen con la misma orientacidn, Se deberd estudiar a fondo
la secuencia de apilacién y orientacion adecuada para cada caso. La se-
cuencia de apilacion y orientacién tiene mas importancia incluso que las
caracteristicas fisicas de las fibras y matriz y variando secuencia de apila-
do y orientacidn se pueden conseguir infinitos comportamientos. Jugando
con estos pardmetros se pueden conseguir comportamientos radicalmente
diferentes en resistencias, rigidez, tolerancia al dafio, estabilidad dimen-
sional o de laminacidn.

En el calculo correcto de piezas de materiales compuestos, la geometria
v el material (fibras, matriz, secuencia de apilado y angulacion) deben dise-
fiarse a la vez interactivamente. Obviamente el cdlculo es mucho mas com-
plicado que para materiales cldsicos. Se deberd conocer a fondo el compor-
tamniento ortotropo de los materiales compuestos para poder sacarles todo su
rendimiento. Las fibras se pueden obtener como fibras secas o como pre-im-
pregnados. La fabricacién con preimpregnados es la que mejores calidades
ofrece. A pesar que para su almacenamiento son necesarias temperaturas
muy bajas y los ciclos de procesado son a alta temperatura y presion, es la
forma mas sencilla de la fabricacidn de materiales compuestos.

En general, la desventaja mds clara de los materiales compuestos es
el precio. Las caracteristicas de los materiales y de los procesos encare-
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cen mucho el producto. Para ciertas aplicaciones las bondades mecdnicas
como la alta rigidez especifica (E/r), la buena estabilidad dimensional, la
tolerancia a alta temperaturas, la resistencia a la corrosidn, la ligereza o
una mayor resistencia a la fatiga que los materiales cldsicos compensan el
alto precio.

Caracteristicas

* Mejor resistencia a la fatiga

* Mejor rigidez

* Una mejor relacion resistencia-peso

* Mayor resistencia a temperaturas elevadas
* Mayor resistencia,

* Mejor modulo de Young

Al igual que en el caso de los materiales compuestos particulados la
regla de la mezcla dard siempre la densidad de los compuestos reforzados
con fibra,

Regla de la mezcla

P.= fo Put TPy

p.= Densidad del material compuesto
f.. p, = se refiere a la matriz

f, p, = se refiere a la fibra

donde f  =1-f,

Si las fibras son continuas y unidireccionales, la regla predice con exac-
titud la conductividad térmica v eléctrica

K::mern-'.fFKF
K = Conductividad térmica del compuesto

a=f o + f.a
< momo -1' T :
o = Conductividad eléctrica del compuesto

Ec :frn Em+ fF EF
E_, = Madulo de elasticidad paralelo a las fibras
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Cuando el esfuerzo aplicado es muy elevado la matriz casi no constitu-
ye a la fibra del material, entonces:

E =-fEE{

Si la carga es perpendicular a las fibras
VE_=f, /E, +f /E,

Resistencia a la tensidn de un material compuesto con fibras contimias
y paralelas

TSa=‘f1' TSf +fmﬁm

TS, = resistencia a la tensidn de la fibra
0,, = esfuerzo que actia sobre el material cuando las fibras se rompen
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CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA DISENAR LOS
COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS

Longitud v
Disimetro
de las fibras

La resistencia del compuesto mejora cuando la relacidn de forma (L'd) es
grande, es decir fibras largas, con didmetros lo mids pequedios posible para
reducir los defectos

Cantidad de fibras

La fraccién de volumen de fibra debe se aprox. B0%, para incrementar la
resistencia y la rigidez, si es mayor a este % las fibras no quedaran tofal-
mente cubiertas por | matriz

de las fibras

| 450 900 proporcionan refeerzo en varias direcciones

Sus propiedades se peeden disefiar para soportar condiciones de carga di-
ferentes, mediante arreglos ortogonales ( capas de 00 /900 ) para obtener
buena resistencia en dos direcciones perpendiculares con capas de 00 /4-

Propiedades
de las fibras

La fibra deberd tener una temperatura de fusidn alta. Si el material se utili-
zara a temperaturas elevadas la resistencia especifica y el modulo especifi-
co de la fibra son caracteristicas importantes:

+ Resistencia espeeifica =TSir

+ Modulo especifico= Efr

Propicdades
de la matriz

+ La matriz aporta en el control de las propiedades eléctricas, quimicas y
térmicas de un material compuesto,

* Soporta las fibras manteniéndolas en su posicidn comecta;

* Transficre las cargas a las fbras;

* Las protege de sufrir dafios durante su manufactura y su uso;

* Evita prolongacidn de grietas en las fibras a todo lo largo del compuesto,

* Tiene el control sobre las propiedades eléetricas, comportimient guimi-
co ¥ el usa de temperaturas elevadas,

Las matrices poliméricas (Termoplisticos, termoestables) se utilizan para
el reforzamiento con fibras de vidrio. Kevlar, Nylon y polietileno

Las matrices metilicas

(AL, Mg, Cu, Ni v aleaciones de Compuestos intermetdlicos) para reforzar
fibras cerdimicas y metslicas, Permiten gue el compuesto funcione a rempe-
raturas altas. {Be, Bom, W)

Los compuestos de matriz cerdmica, tienen buena propiedad a temperatu-
ris elevadas y son més geros que los de matrices metilicas de alta rempe-
ratura. (AI203, B4C, SiCZr02, Cr.Grafito, i3 N4 )

Las fibras deben estar firmemente unidas al material de la matriz, para evitar
que las fibras puedan salirse de la matriz durante 1a carga reduciendo la resis-
tencia ¥ ln resistencia a la fractura del compuesto. Fara mejorar la unidn se
pueden utilizar recubrimientos especiales como, ¢l silicio, carburn de silicio

L simmiilitud dhe: bos
coeficientes de ex-
pamsion térmics de
ambaos materiales

5i la fibra se expande ¥ se contre a und reda muy diferente a la de la matriz, las
fibras se pueden romper, o b aniin se destruye cavsando fallas permanentes
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Fibras paralelas Paralelo a las fibras !
Perpendicular a las fibras 0
Fibras al azar y uniforme- En alguna direccidn del ki

mente distribuidas denwo plano de Ias fibras
de un espacio especifico
en el plano

Fibras al azar y uniforme- | Alguna direccidn 145
mente distribuidas dentro
de tres dimensiones del
plana

L] L]

Materiales compuestos laminares
Caracteristicas

* Mejorara la resistencia a la corrosion

* Alta resistencia

* Resistencia superior al desgaste o la abrasién
* Expansion térmica poco usual

* Bajo costo. Bajo peso. Mejor apariencia
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Regla de la mezcla
A partir de esta se puede determinar algunas propiedades de los mate-
riales compuestos laminares, calculadas con error despreciable.

Propiedades como la resistencia a la corrosién y al desgaste, dependen
principalmente de solo uno de los componentes del material compuesto,
por lo que la regla de la mezcla no es aplicable.

Las propiedades en direccidn paralela son:

P~ 2 P
p = Densidad
Ucf:': E(-f i n:l}

d_= Conductividad eléctrica

l(l:-'." = Ej{';FI.'{I]
K, = Conductividad térmica

En.'n'.": E(--i:i E: :I
Eu = Mddulo de elasticidad

Las propiedades en direccidn perpendicular a las lamillas son:

/o

e 2/ O)
'fo_E Conductividad eléctrica

K = 3, /K)
I/K_ = Conductividad térmica

B =311/ E)
'fEc = Madulo de elasticidad
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Laminados Sof capas de mate- - Vidrios die segurdad,
riales unidos por un | SiCUs impreses
| adiesivo orgdnico - Aslarniento de motores
- Elementos decorativos
Microlaminados Comypuesto formado El Arall (laminado de Res]stq_:ncia il
por capas alternas de ararmida corrosion, o descargas
hojas de aluminio y de | ¥ Aluminio) eléetricas, maguina-
polimetro reforzado - El Glade h.]:.r" resistencia,
por fibra (laminado de vidrioy | rigidez
aluminio)
s ralha Aleacion Cu-80% Ni | - Monedas de
Revestidos El Alcla: compuesto “plata” de BE.UTJ, - Rl:sjz:'tcnv:ia ala
revestido de alu- - Construceion de COTTOSIGN
minio comercial puro | Aeronaves. - Bajo peso.
con aleaciones de alu- | - [ntercambiadores de | - Alta resistencia
minio mds resistentes | Clor
- Edificios ¥ depasitos
de almacenamiento
Bimetilicos Sondmhmsde metil - Pued_:n funcionar ;é-"\lti! sensibilidad
umickas con distintos co- | COMO IleTTuptores ¥ FIIca,
eficientes de expansicn | fermistatos
térmica
Capacitores Compucstos laminares | Almacenamiento de Aldta conductividad
multicapas can capas aliernas energia eléctrica
de un conductor ¥ en Adslante en direccion
aislante
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Panal constituido por celdas hexagonales unidas a hojas mediante ca-
pas adhesivas: produciendo estructuras ligeras, rigidas y resistentes.
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