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MATERIALES COMPUESTOS INTELIGENTES

RESUMEN

Los compuestos inteligentes son materiales que por su microestructura pueden
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comportarse como sensores, actuadores y controladores. Este articulo presenta  School of Engineering

algunos compuestos inteligentes tipicos, asi como sus funciones y aplicaciones.
También, se estudian las tendencias actuales de investigacién en este campo.
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A smart composite is a material that inherently contains actuating, sensing and  Universidad Tecnol6gicade Pereira

controlling capabilities built into its microstructure. This article presents some
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typical smart composites, as well as their functions and applications. Also, the

current trends of research in this area are reviewed.
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1. INTRODUCCION

Los compuestos son materiales que aprovechan las
propiedades de dos 0 méas materiales (metales, ceramicos
y plasticos) que, a ser combinados (insolublemente) y
unidos de ciertas maneras y en proporciones adecuadas,
forman un nuevo material con propiedades diferentes a
las de los constituyentes.  Asi, pueden lograrse
combinaciones de propiedades que son dificiles de
obtener en materiales convencionales, tal como gran
tenacidad y ata resistencia a la traccion. Generalmente,
los constituyentes se combinan en dos fases tal que las
debilidades de uno de ellos se compensan con las
fortalezas del otro, mejorando e desempefio global. Por
giemplo, un polimero puede reforzarse con fibras de
vidrio para obtener resistencia y rigidez adecuadas,
manteniéndose un bajo peso (debido a su baja densidad).

Un compuesto puede ser ‘inteligente’, para lo cual, es
necesario usar materiales ‘inteligentes’, que se introducen
en la estructura como aparatos o en fibras. Un material
inteligente es un materia estructural que intrinsecamente
(por su microestructura) tiene la capacidad de actuar,
sentir y controlar [1]. Similarmente, un sistema (0
estructura) inteligente es un ensamble que presenta las
mismas caracteristicas, mediante la combinacion de dos o
mas materiales [1]. Un sistema inteligente incluye
sensores y actuadores, los cuales producen cambios de
forma, caracteristicas mecanicas, posicion o frecuencia
natural cuando hay un cambio de temperatura, de campo
magnético o eléctrico, y procesadores de tiempo real, que
pueden controlar €l sistema. Por lo tanto, los materiales
compuestos inteligentes son compuestos capaces de
sensar cambios en e medio circundante y responder a
ellos de una manera predeterminada.
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En este articulo se describen algunas caracteristicas,
funciones y aplicaciones de materiales compuestos
inteligentes. En la seccién 2 se describen los materiales
inteligentes. Luego se describen los compuestos
inteligentes, desde la perspectiva de sus funciones. En la
seccion 4 se describen con cierto detalle dos casos
tipicos. Se presenta, también, una revisién de las
tendencias actual es de investigacion en este campo.

2. MATERIALES INTELIGENTES

Los materides inteligentes, denominados también
multifuncionales, son aguellos que tienen la capacidad de
cambiar sus propiedades mecanicas o fisicas en presencia
de un estimulo concreto [2]. Aunque todavia no existe
un consenso sobre los limites exactos entre materiales
inteligentes y los que no lo son, se acepta que ellos
poseen ciertas caracteristicas, las cuales se describen en
lasiguiente definicién de sistemainteligente [2]:

Sistema 0 material que presenta sensores, ‘actuadores y
mecanismos de control, intrinsecos 0 embebidos, por los
cuales es capaz de sentir un estimulo, de responder ante él
de una forma predeterminada en un tiempo apropiado y de
volver a su estado original tan pronto como & estimulo cesa.

Los materides inteligentes mas comunes pueden
clasificarseen [2]:

- Materiales con memoriade forma

- Materiaes electro y magnetoactivos

- Materiaesfotoy cromoactivos

2.1. Materiales con memoria de forma

El efecto de memoria de forma consiste en una relacion
causa-efecto entre la deformacion (cambio de forma) y
un estimulo externo, por gjemplo, cambio de temperatura
0 de campo magnético.
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Los materidles con memoria de forma pueden ser:
aleaciones, polimeros o ceramicas con memoria de forma
y aleaciones ferromagnéticas con memoria de forma. De
estos materiales, los mads comunes parecen ser las
aleaciones con memoria de forma (aqui se simplificara
como AMF), las cuales son metaes que ademés del
efecto de memoria, tienen la propiedad de seudo-
elasticidad. Después de ser deformadas mediante carga,
las AMF pueden recuperar su forma o configuracion
original cuando se someten a un pequefio cambio de
temperatura (unos 10°C), el cua produce un cambio de
fase de estado solido (ver figura 1). Aparecen dos fases,
la martensita y la austenita. La martensita, que es
relativamente suave, existe a bagjas temperaturas. La
austenita es mas dura y aparece a una temperatura mas
alta. La martensita puede deformarse facilmente, con lo
cual una carga en la pieza con fase martensitica puede
producir un cambio significativo en su forma, pero s la
pieza se calienta por encima de la temperatura ala cua el
material es completamente austenitico, ésta recupera su
formainicial, alin soportando la misma carga.
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Figura 1. Cambio en la estructura cristalina de las AMF
producido por el cambio de fase[2]

Ademas, para que la austenita se transforme en martensita,
basta sélo con cargar la pieza (no se requiere cambio de
temperatura). Cuando se reduce la carga, la martensita
comienza a transformarse en austenita nuevamente y €
alambre o pieza puede recuperar su formainicia. Este es
el fendbmeno conocido como seudo-elasticidad.

2.2. Materiales electro y magnetoactivos

Los materiales electro y magnetoactivos cambian sus
propiedades fisicas cuando se someten a un campo
eléctrico y magnético, respectivamente. Dentro de esta
clasificacion estan los materiales piezoeléctricos, los
materiales electro y magnetoestrictivos, y los materiales
electro y magnetoreol 6gicos.

Los materiales piezoeléctricos adquieren un potencial
eléctrico o un campo eléctrico cuando se someten a
esfuerzo mecanico. También, se produce el efecto
contrario, ya que estos materiales se deforman cuando se
les aplica un voltaje. De acuerdo con esto, € ‘efecto
piezoeléctrico’ es un fendbmeno que resulta de una
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relacién entre las propiedades eléctricas y las mecénicas
del material.

Similarmente, los materiales electroestrictivos presentan
el efecto de electroestriccion, el cual implica un cambio
de la dimensiones cuando se aplica un campo eléctrico.
Una diferencia de éstos materiales con los piezoel éctricos
es que en los primeros existe una dependencia cuadrética
de la permisividad sobre el campo eléctrico, mientras que
en los Ultimos existe dependencia lineal. Los materiales
magnetoestrictivos  pueden responder a campos
magnéticos como los piezoeléctricos responden a un
campo eléctrico.

Los fluidos magnetoreol 6gicos (MR) y electroreol 6gicos
(ER) (fluidos inteligentes) pueden cambiar su viscosidad,
dréasticamente y de manera reversible, cuando se someten
aun campo magnético y eléctrico, respectivamente.

2.3. Materiales foto y cromoactivos

Los materiales fotoactivos experimentan cambios de
diferente tipo cuando se someten a la accion de la luz, y
pueden producir luz bajo ciertos estimulos. En los
cromoactivos se generan cambios de color en presencia
de un estimul o externo, como por gjemplo la temperatura,
la corriente eléctrica y la radiacion UV. Ejemplos de
materiales fotoactivos son los electroluminiscentes,
fluorescentes y fosforescentes, y de materiaes
cromoactivos, los fotocromicos, termocrémicos vy
€lectrocromicos.

3. SISTEMAS COMPUESTOS INTELIGENTES

Como se dijo en la seccion 2, un sistema inteligente
posee sensores, actuadores y controladores. En esta
seccién se describen los compuestos inteligentes desde el
punto de vista de cada una de estas funciones. Se
presentan algunos materiales y aplicaciones tipicas.

3.1. Sensores

Un material sensor es aquel que detecta una sefial (dato
de entrada). Algunos materiales o aparatos, como las
fibras Opticas, los materiales piezoeléctricos, aparatos
microelectromecanicos o alambres de guia de onda
acUstica, se ubican dentro del compuesto para sensar
cambios en el medio circundante. Para ser usados como
sensores, algunos compuestos son embebidos en otro
compuesto, de matriz polimérica por € emplo.

La fibra éptica puede sensar temperatura, deformacion,
campos eléctricos y magnéticos o presion.  Puede
transmitir sefilles mediante fotones de radiacion
electromagnética o de luz, alcanzando atas velocidades,
distancias y densidades de transmision, con un porcentaje
de error pequefio. Por estas razones, es altamente usada
en tel ecomunicaciones.
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Debido a las caracteristicas ya mencionadas, los
materiales piezoeléctricos pueden sensar deformacion,
vibraciones o impactos. Por gemplo un medidor de
deformacion piezoeléctrico (strain gage) puede adherirse
a un elemento estructural, generandose un voltaje que es
funcion de la deformacién o de la amplitud de vibracion.

Algunos ceramicos y polimeros tienen las propiedades de
piezoelectricidad, aunque los Gltimos son més escasos y
muchos de dlos estédn en una fase de investigacion y
desarrollo [2]. Los elementos piezoel éctricos se usan en
computadores, en los campos automotriz y médico (por
gjemplo en bombas de insulina), terapia con ultrasonido y
muchas més aplicaciones.

3.2. Actuadores

L os materiales mas cominmente usados como actuadores
son las AMF, los ceramicos piezoeléctricos, materiales
magnetoestrictivos y electroestrictivos y los fluidos
magnetoreol 6gicos (MR) y electroreol dgicos (ER).

Las AMF se usan como instrumental quirdrgico, en €l
control de vibracion de grandes estructuras compuestas
flexibles [3] y para aumentar la resistencia y rigidez
cuando se usan como refuerzos en compuestos de matriz
metdlica. Las més usadas son NiTi, CuzZnAl y CuAlNi.

Los actuadores piezoeléctricos pueden ser embebidos o
adheridos a una estructura compuesta. Pueden ser, por
giemplo, cristales sencillos de polimeros o poli-cristales
de ceramicos. En general, estos materiales pueden ser
usados simultaneamente como sensores y actuadores,
aungue son mas usados Como Sensores.

Los elastémeros electroestrictivos son un gemplo de
material electroestrictivo, y se utilizan como actuadores
en robots que trabgjan como muisculos (se generan
grandes deformaciones al aplicar las cargas).

Los fluidos MR se utilizan, por eemplo, en la
amortiguacion de las vibraciones de lavadoras o aparatos
para hacer gercicio, y los fluidos ER se utilizan en
vévulasy parareducir ruido y vibraciones en vehiculos.

De acuerdo a [3], € actuador ideal no existe. Se esta
investigando un rango de aternativas, ya que la industria
y los militares tienen un gran interés en estructuras
inteligentes.

3.3. Controladores

Los sensores y actuadores pueden introducirse en otros
materiales para formar compuestos inteligentes. Los
controladores se usan para acoplar funcionalmente estos
dos elementos. Los controladores basados en
microprocesadores reciben la sefial de los sensores, y
luego envian una sefia correspondiente a los actuadores
para producir larespuesta del material.

145

Actualmente se estan investigando y desarrollando
algunos ‘cerebros artificides, que tienen un
procesamiento autoadaptivo, para ser usados en algunas
aplicaciones como en la industria aerondutica.  Estos
corresponden a las redes neuronales artificiadles que
pueden procesar y decidir rdpidamente y que son
similares a las células nerviosas de los seres vivos, las
cuales trabgjan  individualmente y  aprenden
colectivamente para eecutar tareas mas complgas.
Aqui, los aparatos piezoeléctricos pueden tomarse
nuevamente como g emplo.

4. CASOS PARTICULARES

4.1. Compuestos laminados de matriz polimérica
reforzada con fibras de carbono

Se han obtenido agunos compuestos de matriz
polimérica y matriz de cemento que son Ilamados
estructuras intrinsecamente inteligentes, ya que tienen la
caracteristica de que no tienen dispositivos que actlien
como sensores 0 actuadores. Como refuerzos se usan
fibras cortas conductoras de la electricidad (en matrices
de cemento) y fibras continuas de carbono (en matrices
poliméricas) para eliminar la necesidad de aparatos
adicionales. Estas estructuras tienen ciertas ventgjas con
respecto a aguellas que requieren dispositivos, ya que
cuando éstos se introducen en los elementos, se observa
una degradacion de las propiedades mecénicas, lo cual
reduce la vida de la estructura. Pueden ser usadas para
sensar dafio mecanico o térmico, temperatura, esfuerzos o
deformaciones, y para controlar vibraciones estructurales.

Los compuestos de matriz polimérica intrinsecamente
inteligentes pueden hacerse de una matriz epdxica
reforzada con carbono (conductor de electricidad), y son
muy utilizados en las industrias aeroespacial, automotriz
y de la construccion. Estos compuestos de
carbono/epoxy pueden sensar su propia deformacion.
Cuando las fibras se someten a una deformacion
longitudinal (en la direccion de éstas), las fibras se estiran
y tienden a dinearse entre ellas, aumentandose la
posibilidad de que las fibras de laminas adyacentes se
toquen. Esto hace que laresistenciaen ladireccion delas
fibras se reduzca y que aquella en la direccion
perpendicular a plano de las ldminas se aumente [4].
Para determinar la deformacién, pueden compararse las
magnitudes de sensibilidad de deformacion (porcentaje
de cambio en la resistencia por unidad de deformacion)
en ambas direcciones.

La resistencia eléctrica puede cambiar también cuando
ocurren dafios en el compuesto (causados por esfuerzo o
temperatura, bajo condiciones estéticas o dinamicas). Si
por gemplo ocurre deslaminacién (ver figura 2(a)), la
resistencia (resistividad de contacto de la interfaz inter-
laminar) en la direccion perpendicular a las ldminas se
incrementa, ya que el nimero de contactos entre fibras de
diferentes |aminas se reduce.
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Si el dafio es mas ligero, como una disrupcién en el orden
de las fibras 0 un pequefio dafio en la matriz, tanto la
resistencia en la direccién longitudinal como en la
perpendicular a las laminas se reduce, irreversiblemente,
debido a que se incrementa el nimero de contactos entre
lasfibras. Lafigura2 esquematiza estos dos ejemplos.

Z
]
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' A\ Pequefio dafio de la matriz

Figura 2. (@ Una compuesto deslaminado. El nimero de
contactos se reduce, por lo que aumenta la resistencia. (b) Un
pequefio dafio en la matriz conlleva a un mayor contacto entre
lasfibras, entonces, las resistencias longitudinal y perpendicular
alaslaminas se reduce. (Las direcciones en las cuales se afecta
laresistencia se indican mediante flechas)

Similarmente, los compuestos de carbono/epoxy
continuos tienen la capacidad de actuar como termistores
y termocuplas (pueden sensar temperatura). Un termistor
es un dispositivo sensible a cambios de temperatura, ya
que la conductividad eléctrica cambia con ésta. La
temperatura afecta la energia (energia de activacion)
requerida para que un electrén salte de unalamina a otra,
por lo que la resistividad se altera con cambios de
temperatura.  Por otro lado, cuando dos conductores
diferentes, a temperaturas diferentes, se usan en dos
puntos se genera un voltgje. Esto es unatermocupla, y es
aplicada en los compuestos mediante la distribucién de
dos tipos de fibras de carbono en diferentes |aminas.

4.2. Compuesto con aleacion con memoria de forma

Las AMF pueden ser incorporadas en materiales
compuestos, como aambres o en particulas. Los
alambres se integran predeformados a la matriz, y se
obtiene un compuesto que tiene la capacidad de cambiar
de forma, controlar la expansion térmica y, cuando se
activan térmicamente, cambiar la frecuencia natural de
vibracion. Las AMF pueden usarse como Sensores, por
giemplo para sensar temperatura, ya que como se dijo
anteriormente, un cambio de unos 10°C puede producir
un cambio de la forma debido a cambio de fase. Sin
embargo, las AMF se prefieren como actuadores.

Desafortunadamente, las aplicaciones de estas aleaciones
en estructuras inteligentes tienen un rango limitado,
debido alo siguiente:
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- Las AMF tienen una alta densidad (6 - 8 glcm®, para
lamayoria de aleaciones).

- Tienen altos costos.

- Estas no son adecuadas para amortiguar vibraciones
de atafrecuencia[3].

- Tienen malaresistenciaalafatiga.

- Laestructura debe ser precalentada para activarla.

- El proceso de manufactura es dificil de controlar.
Hay que obtener alambres delgados que aseguren una
buena adhesion con el compuesto, de tal manera que
sobrelleven la misma deformacién.  El diametro
tipico de las AMF puede ser atos gruesos como 1
mm [5], € cual es mayor que los didmetros de las
fibras de aramida carbono o vidrio (~ 8 - 10 nm).
Esta desventgja se observa también en sensores de
fibra 6ptica, cuyos didmetros tipicos oscilan entre 100
y 300 nm. Estos didmetros pueden producir paquetes
de resina o una adhesion deficiente en la vecindad de
las fibras, produciendo, entre otros factores,
disrupciones y concentracion de esfuerzos. Estos
defectos producidos durante la fabricacién de la
estructura compuesta usando AMF pueden producir
una degradacién gradua del  comportamiento
mecanico del laminado. Ademas, durante € proceso
de fabricacion, las fibras de estas al eaciones deben ser
preestiradas, lo cual es unalabor dificil.

- Como la capacidad de sensar de estos metales
inteligentes (AMF) estd restringida con la
temperatura, deben usarse con otros sensores (de fibra
Optica por gjemplo), cuando se desea controlar otros
parametros como el cambio de frecuencia. Las fibras
Opticas podrian provocar los problemas acabados de
mencionar si no tienen un diametro compatible con €l
delasfibrasderefuerzoy dela AMF.

Debido a todas estos dificultades, se estan estudiando
soluciones que hagan viable un uso adecuado y seguro de
estos materiales en un campo mas amplio, teniendo en
cuenta sus ventgjas tales como buenas propiedades
mecanicas y biocompatibilidad. De manera similar, los
investigadores estan obteniendo un mejor entendimiento
de los efectos de incorporar estas aleaciones en las
estructuras compuestas.

En la industria aeronautica hay una aplicacion que esta
siendo investigada. Los aerones de la mayoria de los
aviones funcionan con sistemas hidraulicos complejos
conformados por bombas y tuberias, los cuales son
dificiles y costosos de mantener. Las AMF estan siendo
estudiadas como una de las aternativas de operar
eficiente y confiablemente estos aerones, sin necesidad
de recurrir a los sistemas hidraulicos. La figura 3(a)
muestra la configuracion comdn de los aerones, y la
figura 3(b) muestra la dternativa que €imina la
necesidad de las articulaciones y del complgjo sistema
hidraulico, utilizando alambres de AMF, los cuales sélo
requieren de un calentamiento mediante una corriente
el éctrica para deformarse.
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Figura3. (a) Alay aerdn tipicos. (b) Aleron con AMF [6]
5. TENDENCIAS ACTUALES DE INVESTIGACION

Actualmente, los materiales y estructuras inteligentes
estan creando un gran interés. Estos ofrecen una serie de
capacidades y ventgjas que los hacen una promisoria
alternativa a materiales convencionales o compuestos no
inteligentes. Sin embargo, para que estos materiales sean
amplia y exitosamente utilizados en la préctica, deben
resolverse una serie de problemas (ver, por gemplo, la
seccién 4.2) y efectuarse muchas mejoras.

Actualmente, se estén llevando a cabo investigaciones en
diferentes frentes. En este articulo se hace una
clasificacion de las éreas especificas de investigacion en
compuestos inteligentes. Los articulos citados constituyen
una muestra de lo que se esta haciendo en cada frente.

La mayor parte de los trabajos de investigacion (por
giemplo [5, 7-16]) se enfoca en € andlisis, evaluacion o
modelado de las propiedades y del comportamiento de
los compuestos inteligentes. Estos resultados pueden ser
utilizados en el disefio de estos materiales. En [5] se
evalla la resistencia a la flexion y la de cortante inter-
laminar de laminados inteligentes cuasi-isotropicos con
AMF o fibras Opticas. Se concluye que estos materiales
inteligentes no afectan la resistencia a cortante, pero si
afectan la resistencia a la flexién, principamente, cuando
se ubican en la zona de compresion. En [7] se investiga
laresistencia a la fatiga de compuestos de matriz epoxica
con fibras de refuerzo de TiNi (AMF). Una importante
conclusién, tanto experimental como tedrica, es que a
preestirar las fibras, la matriz adquiere un esfuerzo
compresivo que aumenta la resistencia a crecimiento de
las grietas. Tres trabajos de un par de autores ([8] por
gjemplo) presentan modelos (basados en la teoria de
placa zigzag o0 en elementos finitos) para predecir las
propiedades mecanicas, térmicas y €léctricas de
laminados compuestos sometidos a estos tres tipos de
carga. En [9] se investiga tedrica y experimental mente
las frecuencias naturales de vigas laminadas compuestas
con fibra de vidrio y aambres de AMF (como
actuadores). Se aprecia que la frecuencia natural
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depende del nimero de actuadores y de la fase
(martensita o0 austenita) que presenten. En otros trabajos
se desarrollan  modelos del  comportamiento
termomecanico de AMF [10] y de laminados de vigas
compuestas usando elementos piezoeléctricos [11-12].
El modelo para las AMF puede usarse en compuestos
inteligentes con dichas aleaciones.

Para obtener mejores propiedades en compuestos
inteligentes, se han presentado algunos conceptos nuevos
(por gemplo [17-20]). En [17] y [18] se proponen
nuevos materiales ‘actuadores. En [17] se presenta un
compuesto de matriz polimérica (particularmente matriz
epoxica) con particulas de NiMnGa, la cua es una
aleacion ferromagnética con memoria de forma. Con
este disefio se megjora la ductilidad y se obtiene e efecto
de memoria de forma, mejorado con la disminucion del
tamafio de las particulas. En [18] se propone usar, en una
matriz de amortiguacion viscoeldstica, unas barras
piezoeléctricas ubicadas oblicuamente a través del
espesor de las laminas. Dichas barras mejoran la
amortiguacién en compresion y en cortante, lo que
conlleva a una reduccién de las vibraciones. Al igual que
[7], [19] y [20] trabajan con compuestos de matriz
epoxica con fibras de refuerzo de TiNi (AMF). [19] se
enfoca en mejorar laresistencia a crecimiento de grietas
(reduccién del factor de intensidad de esfuerzo) mediante
la activaciéon de la AMF, y en [20] se trabaj6 torciendo
los alambres de TiNi, con lo cual se mejoré laresistencia
de la adhesion entre fibras y matriz y laresistencia de las
fibras a ser extraidas de ésta (pull-out).

También se ha trabagjado en el andlisis y control de las
vibraciones en estructuras compuestas inteligentes. En
[21] a[23] seinvestiga el comportamiento bajo vibracién
de laminados compuestos o vigas sandwich, con sensores
0 actuadores piezoeléctricos. Las probetas utilizadas en
[21] contenian varias deslaminaciones con € fin de ser
sensadas. Este tipo de estudios tiene utilidad para el
control o eiminacién de las vibraciones y para €
monitoreo de laintegridad de las estructuras compuestas.

Unas areas en las que se observa menor concentracion de
investigadores incluyen la deteccion de dafio (por
gemplo [24]) v e estudio o meoramiento de los
procesos de manufactura [25].

Finamente, del estudio de la literatura se pueden

mencionar algunas observaciones adicionales:

- Se estda investigando principdmente en la
incorporacion de los materiales inteligentes en los
compuestos, y se ha prestado menor atencién a
estudio de estructurales inteligentes.

- La mayor parte de las investigaciones se enfoca en
compuestos laminados, particularmente los de matriz
epoxicacon fibras de TiNi (AMF).

- Las AMF y los materiales piezoeléctricos son los
materiales inteligentes mas estudiados.
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6. CONCLUSIONES

L os compuestos inteligentes tienen la capacidad de sentir,
actuar y controlar. Con éstos se puede meorar la
eficiencia, confiabilidad y durabilidad de las estructuras y
aparatos. Gracias a estos materiales, los disefiadores
tienen a su disposicion nuevas formas de controlar
movimiento, forma geométrica, vibraciones, flujo
aerodindmico y temperatura, y de ahorrar energia y
reducir riesgos.

Las investigaciones actuales estan aportando mejoras en
las propiedades, modelado y manufactura de los
compuestos inteligentes.  Sin embargo, la investigacion
en estos materiales estd en sus comienzos, y queda
mucho por hacer para que esta tecnologia pueda ser
aplicada adecuadamente en un amplio rango de
estructuras real es.
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