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Fabricacion y caracterizacion mecanica de un material
compuesto de matriz polimérica y carga ceramica
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En este trabajo se presenta el proceso de fabricacién de un material compuesto de matriz polimérica y carga cerdmica, su caracterizacién
mecdnica estdtica y su comportamiento frente a impacto. Como matriz se ha empleado una resina viniléster y como carga ceramica se han
empleado particulas de altimina y carburo de silicio. Estas particulas, con un tamafio medio comprendido entre 1.5 mm y 4.5 mm, presentan
bajo coste y alta disponibilidad. La compactacién uniaxial permitié obtener losetas con un elevado porcentaje de particulas cerdmicas (hasta
€l 80% en peso) y baja porosidad. Se han realizado ensayos de compresion estética sobre el material desarrollado para analizar la influencia de
varios factores: fraccién volumétrica de particulas, tamafio de particula, material de las particulas y temperatura. La resistencia a compresién
cuasiestdtica del nuevo material compuesto se incrementa al aumentar la fraccién volumétrica de particulas, siendo précticamente
independiente del tamafio de éstas, en el rango granulométrico considerado. El incremento de la temperatura supone una disminucién en
las propiedades cuasiestdticas. El bajo coste del material desarrollado justifica su aplicacién en protecciones que requieran de una eficiencia
frente a impacto intermedia entre la correspondiente a placas metdlicas y a los paneles cerdmica/metal.
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Manufacturing and compressive behavior of a polymeric material loaded with ceramic particles

A polymeric material loaded with ceramic particles was developed and its static and impact behaviors were determined. A vinylester resin,
used as matrix, was reinforced with alumina or silicon carbide particles. These particles, with mean sizes between 1.5 and 4.5 mm, are cheap
and readily obtainable. The manufacturing process produced tiles with a high percentage of ceramic particles (up to 80% by weight) and
low porosity. The static compressive behavior of the composite was examined to consider various factors: ceramic fraction, particle size,
material of particles and temperature. A higher volumetric fraction of particles produces an increase of stiffness and raises the yield stress
of the composite; the influence of size of particles is not determinant. High temperatures produces a decrease of the mechanical properties.
The efficiency of this low-cost material is halfway between that of the conventional metallic materials and the monolithic ceramic tiles used

in lightweight protection.

Keywords: Ceramic particles, Polymeric matrix, Ballistic efficiency, Static compression, Depth of penetration test.

1. INTRODUCCION

En el proceso de disenio de protecciones frente a impacto, los
requerimientos mds importantes son elevada capacidad de detencién
de la amenaza, baja densidad y reducido coste de los materiales. Se
pueden emplear diferentes materiales para satisfacer estos requeri-
mientos. Los materiales metdlicos pueden, en general, responder a
los requerimientos de proteccién a un bajo coste, pero presentan el
inconveniente de su elevada densidad. El uso de los materiales cera-
micos estd restringido por su baja tenacidad, dado que se fragmentan
fécilmente ante cargas impulsivas. No obstante, estos tiltimos, respal-
dados por una placa metdlica o por un laminado de fibras poliméricas
en forma de panel mixto (Fig. 1), ofrecen una gran eficiencia merced
a su accién erosiva sobre el proyectil (1,2). Aunque en la produccién
de cerdmicas estructurales avanzadas (ALO, SiC, NiAl, TiB,) se ha
evidenciado una progresiva reduccién de sus costes de fabricacién,
la aplicacién de estos materiales para la proteccién frente a impacto
sigue estando restringida, por su elevado precio, a aplicaciones con es-
trictos condicionantes de ligereza (3, 4). En la Figura 2 se muestran las
densidades superficiales de masa y los costes (relativos al de un acero
convencional de blindajes) de diversas protecciones capaces de dete-
ner un proyectil 7.62 AP a 800 m/s. La eficiencia y el coste se ven sus-
tancialmente incrementados cuando se emplea el material cerdmico. El
desarrollo de un material que pueda cubrir el salto existente entre los
materiales metélicos y cerdmicos puede ser de interés en aplicaciones
en las que el peso no sea un factor de disefio determinante y se desee
reducir el precio de la proteccién.
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Figura 1- Proteccién ligera cerdmica.

El objetivo de este trabajo ha consistido en el desarrollo de un ma-
terial compuesto de matriz polimérica y carga cerdmica que pueda ser
empleado como alternativa a las cerdmicas en los paneles mixtos. La
labor se ha centrado esencialmente en la optimizacién del proceso de
fabricacién y en la caracterizacion mecanica del material en el rango de
temperaturas a las que pueda verse sometido durante su servicio.
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Figura 2.- Densidad superficial frente a coste (relativo al acero de
blindaje) de diversas protecciones capaces de detener un proyectil
7.62 AP a 800 m/s (3).

2. METODO DE FABRICACION

Como material para las particulas cerdmicas se han elegido alu-
mina y carburo de silicio, por ser habitualmente empleados, en forma
monolitica, en la proteccion ligera frente a impacto. De este modo, se
seleccionaron particulas de ALO, (ALCOA T-60) de 99.4% de pureza
y particulas de SiC-o. (NAVARROSIC RE) de 98.5% de pureza. Estas
se obtienen por electrofusién y son habitualmente empleadas como
productos abrasivos y refractarios, por lo que presentan bajo coste y
alta disponibilidad. El coste por unidad de masa de las particulas de
altimina es 30 veces inferior al correspondiente a la alimina monoli-
tica empleada habitualmente en la proteccién ligera frente a impacto.
Como matriz polimérica se ha empleado la resina viniléster (EPOVIA
RF-1001) por presentar buenas propiedades mecdnicas y de trabajabi-
lidad. En la Tabla I se muestran las propiedades mecdnicas (médulo de
elasticidad y limite eldstico) de los materiales empleados, correspon-
dientes a valores sumistrados por el fabricante y que fueron validadas
en trabajos previos (5). Debido a que la misién de la cerdmica es ero-
sionar el proyectil y distribuir la carga en un drea més amplia del panel
posterior, el porcentaje de particulas debe ser lo mds elevado posible
aunque proporcionado con una cantidad de matriz que garantize la
cohesi6n. Ademds, la porosidad del compuesto debe de ser baja para
prevenir la prematura fragmentacién y consiguiente deterioro del ma-
terial durante el impacto (2).

TABLA I. MODULO DE ELASTICIDAD E Y LIMITE ELASTICO Y DE LOS MATERIA-
LES EMPLEADOS.

E [GPa] Y [MPa]
matriz vinilester 25 90
particulas de ALO, 290 2100
particulas de SiC 350 2500

El desarrollo de un método de fabricacién de bajo coste ha permi-
tido obtener un material compuesto con los requerimientos anteriores.
Las etapas del proceso se resumen en: mezcla, compactacién uniaxial,
desmoldeo y postcurado. En la etapa de mezcla, las particulas se cla-
sifican en diferentes husos granulométricos, al objeto de analizar la
influencia del tamario de grano en el comportamiento balistico de la
proteccion, y posteriormente se combinan entre si y con la resina en las
proporciones deseadas. Es aconsejable que el tamafio del grano sea in-
ferior a la mitad del espesor de la loseta para evitar heterogeneidades;
en este trabajo se han empleado particulas con un tamafio maximo de
8 mm. Por otra parte, el tamafio de las particulas tiene influencia en la
porosidad del material compuesto. La Figura 3 muestra las densida-
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Figura 4.- Ciclos de compactacién empleados en la fabricacién del
material compuesto.

des real y tedrica de las losetas de material compuesto en funcién de
la fraccién volumétrica de particulas y del tamafio medio de grano.
Al aumentar la fraccién volumétrica de particulas y al disminuir el
tamafio de grano, la porosidad aumenta debido al incremento de las
superficies de contacto y del niimero de huecos. A mayor tamafio de
particula, la porosidad disminuye ya que las granulometrias de mayor
tamafio dotan al compuesto de mayor compacidad (6).

El tiempo de polimerizacién y la trabajabilidad de la mezcla de-
penden de la proporciéon y orden de mezclado de los componentes:
resina, particulas, catalizador (hidroper6xido de cumeno) y activador
(octoato de cobalto). La compactacién uniaxial ha sido necesaria para
alcanzar un elevado contenido cerdmico, ya que empaqueta las parti-
culas, de acuerdo con experiencias previas en sinterizacién de materia-
les cerdmicos (7), permite la evacuacién de la resina y reduce la poro-
sidad sustancialmente, haciendo innecesaria la aplicacién de técnicas
de vacio en el molde. Para la aplicacién de presién, se ha empleado
una mdquina electromecdnica Servosis de 100 kN de carga maxima
haciendo uso de un utillaje especifico. Las secuencias de compactacioén
mds usuales en sinterizacién de materiales cerdmicos son las de simple
escal6n y doble escalén (8), recogidas en la Fig. 4. Analizadas las den-
sidades de las probetas de material compuesto fabricadas empleando
ambos métodos, se ha observado que la densidad es similar en ambos
casos siempre que la velocidad de aplicacién de la presion en el ciclo
de simple escalén sea muy lenta. Por tanto, en la fabricacién de las pro-
betas, se ha utilizado el ciclo de simple escalén por su mayor sencillez
de programacién.
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El registro fuerza-desplazamiento del proceso de compactacién ha
permitido obtener la relacién entre la presién aplicada, el porcentaje
en peso de particulas y la densidad superficial de la loseta de material
compuesto. La Fig. 5 muestra la relacién entre la masa de particulas
m,, la masa final de la loseta 1, y la presién aplicada. Cuanto mayor
es la presién, mayor es la evacuacién de la resina y mayor el porcen-
taje en peso de particulas que se obtiene en el material compuesto. A
este respecto, fue necesaria la fabricacién de utillaje de moldeo con la
minima holgura para permitir la evacuacién de la resina sin pérdida
de masa de particulas. De esta forma, se consigue reducir el contenido
en resina, cuya tinica mision es aglomerar el material, manteniendo la
misma capacidad erosiva con un menor peso global. Para presiones
de 6 MPa se han obtenido fracciones mésicas de un 80% de material
cerdmico. Valores superiores de la presién producen fragmentacién de
las particulas cerdmicas y pérdida de cohesién en el compuesto por
excesiva evacuacién de resina.

La Fig. 6 muestra la relacién entre la densidad areal final de la lo-
seta p, la densidad inicial p,, y la presién de compactacién (8). El pro-
ceso de compactacién presenta dos fases. En la primera, hasta un valor
aproximado de la presién igual a 3 MPa, las particulas se deslizan y se
reordenan al aplicar la carga, produciéndose una mayor evacuacién
de resina y una mayor disminucién de la densidad areal. Durante la
segunda se produce una menor compactacion ya que la resina comien-
za a polimerizar, por lo que la densificacion es debida tinicamente a la
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Figura 5.-Fraccién masica de particulas m, [ m , frente a presién de
compactacion.
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Figura 6.- Relacién p, / p,, frente a presién de compactacién.
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compresion volumétrica de la loseta. Después del desmoldeo el mate-
rial compuesto fue curado en horno durante dos horas a 80 °C.

El proceso de fabricacién desarrollado permite obtener con pocas
operaciones losetas de material compuesto con un contenido en volu-
men de particulas cerdmicas de hasta el 50% en volumen (80% en peso)
y porosidad inferior al 2% a partir de materiales de bajo coste, contro-
lando la densidad areal final de la loseta p, y la proporcién m, / m, .

3. COMPORTAMIENTO ESTATICO A COMPRESION

Debido a que la eficiencia frente a impacto de las cerdmicas estd
relacionada con su resistencia a compresion estética (9,10), se ha anali-
zado esta tdltima propiedad para distintos tipos de material compues-
to. Para ello se han realizado ensayos de compresién estdtica sobre
probetas de 20x20x20 mm?® en una méquina universal Instron de 100
kN, considerando varios factores: fracciéon volumétrica de particulas,
tamarfio medio de particula, material de las particulas y temperatura
de trabajo. Para cada combinacién de factores se han ensayado 15
probetas.

La influencia de la fraccién volumétrica de particulas se ha
determinado considerando cuatro contenidos diferentes de carga
cerdmica (0, 30, 40 y 50%). Las Figs. 7 y 8 muestran las curvas del
comportamiento obtenidas a temperatura ambiente para distintas
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Figura.7.- Curvas estdticas tension-deformacién del material com-
puesto para distintas fracciones volumétricas de Al,O,.
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Figura.8.- Curvas estéticas tension-deformacién del material com-
puesto para distintas fracciones volumétricas de SiC.
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fracciones volumétricas de los dos materiales considerados: Al,O,
y SiC, manteniendo constante el tamafio medio de particula (3=4.5
mm). El material compuesto presenta un comportamiento pléstico
que comienza en la zona convexa de la curva. Una vez alcanzada
la tensién maxima se produce la fragmentacién del material. En el
rango eldstico el comportamiento es no lineal hasta el 15% del limite
eldstico a compresion y lineal a partir de este punto. Para los dos tipos
de material cerdmico empleado, las propiedades estdticas dependen
fuertemente de la fraccién volumétrica del refuerzo cerdmico: una
mayor cantidad de particulas incrementa el médulo de elasticidad y la
tensién de plastificacién. Esta tendencia, también apreciada por otros
autores (11,12) para otros materiales compuestos poliméricos (epoxi
reforzado con microparticulas), es debida a que el principal mecanis-
mo de deformacién en probetas sometidas a compresién es producido
por un campo de tensiones cortantes actuante sobre la matriz (13).
Las particulas cerdmicas, con propiedades resistentes muy superiores,
resultan menos afectadas y contribuyen a rigidizar el compuesto. En
cuanto a la influencia del material de las particulas, la comparacién de
las Figs. 7 y 8 permite observar, que aunque las particulas de SiC pre-
sentan valores mds altos de médulo de elasticidad y limite eldstico que
las de altimina (Tabla I), su incorporacién a la matriz no se traduce de
igual modo en una mejora de las propiedades del compuesto, ya que
también es preciso considerar la adherencia particula- matriz en este
tipo de materiales (14).

Andlogamente, los resultados experimentales muestran que el
comportamiento resistente no se ve influido significativamente por el
tamafio medio de particula en el rango granulométrico considerado,
tal como se aprecia en la Fig. 9.

Dado que las diferencias de temperatura ambiental pueden mo-
dificar el comportamiento de la matriz, se llevaron a cabo ensayos de
compresion estdtica en el intervalo de temperaturas en que previsi-
blemente podria trabajar el material desarrollado, que se puede fijar
entre —15 °C y 50 °C. Las Figs. 10 y 11 muestran que la resistencia a
compresion y el limite eldstico disminuyen conforme aumenta la tem-
peratura. Esta comportamiento, ya observado por otros autores (13)
para materiales poliméricos reforzados con microparticulas cerdmicas,
es achacable al ablandamiento térmico de la resina polimérica, que su-
fre una pérdida de resistencia del 40% en el rango de temperaturas
considerado, tal como se aprecia en ambas figuras.

4. COMPORTAMIENTO FRENTE A IMPACTO DE ALTA
VELOCIDAD

El test de profundidad de penetracién se emplea habitualmente
para determinar la eficiencia frente a impacto de materiales cerdmicos
(15). En €I, una loseta del material a evaluar se dispone sobre un blo-
que metdlico de suficiente espesor y el conjunto es impactado por un
proyectil. La penetracién residual en el bloque metélico p, se compara
entonces con la penetracion de referencia p en el mismo bloque sin
loseta (Fig. 12) a través del factor de eficiencia mdsico FEM, propuesto
por Hohler et al. (12), que se calcula mediante la expresion:

FEM =— PP
pchc + PyPy

donde p, y p, son las densidades de metal y cerdmica, respectivamente,
y h_el espesor de la loseta cerdmica. En este estudio se ha determinado
el FEM para el aluminio 2017-T451, habitualmente empleado en pro-
teccién contra impacto de alta velocidad, para altimina monolitica de
95% de pureza (Morgan Matroc AD 95 Sintox FA) y para el material
compuesto desarrollado, tanto con carga de particulas de altimina
como de carburo de silicio. El proyectil utilizado ha sido un 7.62
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AP con nticleo de carburo de wolframio de 5.9 g de masa y relacién
longitud / didmetro igual a 3.6. La velocidad de impacto fue de 940
m/s. La penetracién de referencia en el bloque metdlico, de aluminio
2017-T451, fue de 42 mm. Los resultados se muestran en la Fig. 13,
donde se puede apreciar que la eficiencia del material compuesto es
intermedia entre la del aluminio y la aldmina monolitica, constituyen-
do por lo tanto una alternativa a ambos materiales para aplicaciones
en las que el peso no sea un condicionante de disefio determinante y
se deseen reducir costes.

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un procedimiento de fabricacién para el mate-
rial compuesto de matriz polimérica y carga cerdmica. Dentro de las
diferentes fases del proceso, la compactacién uniaxial ha resultado

determinante para la obtencién de losetas de material compuesto con
un contenido en peso de particulas de hasta un 80% y una porosidad
inferior al 2% sin recurrir a técnicas de vacio.

La resistencia a compresién cuasiestdtica del material compuesto
se incrementa sensiblemente al aumentar la fraccién volumétrica de
particulas. El aumento del tamafio de grano produce asi mismo una
mejora de la resistencia, aunque su efecto no es tan significativo como
el del anterior pardmetro. El ablandamiento térmico de la matriz des-
aconseja su posible utilizacién a altas temperaturas.

Las losetas de material compuesto presentan una eficiencia frente
a impacto intermedia entre la correspondiente al aluminio y a la de la
cerdmica monolitica, habitualmente empleados en este tipo de aplica-
ciones. La simplicidad del método de fabricacién y el bajo precio de
las materias primas permiten obtener un material compuesto de bajo
coste. Todo ello justifica su aplicacién en aquellos casos en los que el
Ppeso no sea un requisito excesivamente restrictivo.
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