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RESUMEN

Los Materiales Compuestos de Matriz Metalica (CMM) son materiales constituidos por
una aleacion metéalica a la que se incorpora unos o varios refuerzos ceramicos con el fin
de mejorar las propiedades mecénicas para una determinada aplicacion industrial. De
esta manera se obtienen materiales con propiedades que combinan la ductilidad de la
matriz metélica y la elevada resistencia mecanica y de desgaste de los materiales
ceramicos, lo que permite alcanzar una excelente mejora de prestaciones en servicio

para una gran cantidad de componentes industriales.

La fabricacion de CMM puede realizarse por varias vias principales (fase liquida o fase
solida) y con diferentes refuerzos, entre los que destaca por su interés la fibra de
carbono. No obstante, la viabilidad de su uso a escala industrial no solo depende de las
propiedades alcanzadas en el material, sino que principalmente esta limitada a que el
coste sea realmente competitivo con los materiales que pretender sustituir. Por ello, la
eleccidn tanto del proceso de fabricacion como del refuerzo a utilizar en los CMM van a
ser primordiales en la obtencion de un material competitivo tanto en propiedades como

en costes.

Debido a lo anteriormente expuesto, y dado que el presente trabajo busca como
finalidad una mayor aplicacion real de los CMM en componentes industriales, la
presente tesis se ha centrado en el desarrollo y fabricaciébn de CMM de base aluminio
mediante técnicas facilmente trasladables a la realidad industrial, es decir, por via
liquida. Esto comprende tanto la adicion de la fibra a la matriz liquida o semi-sélida
mientras ésta se agita mecanicamente como el proceso de infiltracion de preformas,
también llamado “squeeze casting. Como refuerzo se ha escogido la fibra corta de
carbono debido tanto a su interés tecnologico (elevadas propiedades mecanicas) como a
la reduccion de costes que actualmente se estd produciendo gracias al desarrollo de
nuevos métodos de fabricacion de bajo precio (a partir de gases), lo que les hace

realmente competitivos con otros refuerzos convencionales (particulas de SiC o Al,O3).

Sin embargo, la utilizacion de fibras cortas de carbono como refuerzo de aleaciones de
aluminio presenta una serie de dificultades afiadidas, como es la ausencia de

mojabilidad y la gran reactividad con el aluminio en fase liquida, dando lugar a
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composites de bajas propiedades mecanicas. A ello se han de afadir las dificultades
existentes durante la adicion de la fibra a la matriz en estado liquido debido a los
problemas anteriormente mencionados y a la dificultad de manejo de un refuerzo con

gran tendencia a su enmarafiamiento.

La presente tesis ha conseguido no solo diseflar y poner a punto los procesos de
fabricacion de composites de aluminio reforzados con fibra corta de grafito, sino
también ha conseguido superar en buena medida todos los problemas anteriormente
mencionados. Para ello se ha hecho especial hincapié en el desarrollo tanto de sistemas
de adicién de fibra, como de fabricacion de preformas para posteriormente ser
infiltradas, y el desarrollo de un sistema de proteccion de la fibra contra la formacion
de productos de reaccidon indeseables en el proceso de fabricacién, como es el

revestimiento de la fibra con cobre mediante un proceso de deposicion quimica.

Los principales pardmetros de fabricacién de ambos procesos fueron estudiados y
optimizados para el caso de la presente investigacion, de manera que se fabricaron
piezas de composite que posteriormente se caracterizaron tanto metalografica como
mecénicamente y a desgaste. Especial hincapié se hizo en el estudio de la intercara
mediante técnicas de microscopia electronica (SEM y TEM) y Optica. Asimismo, los
composites se caracterizaron a traccion en temperatura ambiente y alta temperatura. Por
ultimo, se realizaron ensayos de desgaste con el fin de conocer su potencialidad como
material de uso en diferentes componentes que pudieran ser de interés en el campo de la

automocion y gque estuvieran sometidos a desgaste.

El potencial campo de utilizacion de los composites desarrollados no esta restringido a
un Unico mercado, aunque la mayor potencialidad de uso esta en el campo de la
automocién, donde el aligeramiento de peso de los vehiculos, junto con la mejora de
prestaciones de ciertos componentes sometidos a desgaste 0 que trabajan a altas
temperaturas, ha sido, es y serd de especial interés para los constructores

automovilisticos en los préximos afios.
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CAPITULO 1

Materiales Compuestos de Matriz
Metalica. Generalidades, Estado del
Arte y Tendencias Futuras



CAPITULO 1: Generalidades, Estado del Arte y Tendencias Futuras

1.1.- INTRODUCCION

Los materiales compuestos o composites de matriz metdlica (CMM) son una
relativamente nueva y emergente clase de materiales formados por la combinacion de
dos o mas constituyentes, esto es, una matriz metalica a la cual se afiaden uno o mas
elementos “reforzantes” que, en general, son fibras o particulas ceramicas. Los CMM
combinan las propiedades de los elementos que los forman, de manera que el material
final presenta las principales ventajas de sus constituyentes, mientras que sus aspectos
mas negativos se compensan. Asi, mientras que el refuerzo ceramico aporta
principalmente la rigidez y resistencia mecénica, la matriz aporta el caracter ductil-tenaz

y, sobre todo, la buena transmision de esfuerzos hacia el elemento reforzante.

El concepto mismo de material compuesto, como combinaciéon de varios materiales,
permite abrir un inmenso campo de nuevos materiales con propiedades “a medida”.
Esto significa que, a partir de unas necesidades determinadas de un componente en
servicio, se puede hacer un disefio previo que las satisfaga mediante una adecuada
eleccion del material de matriz, tipo o tipos de refuerzo, porcentaje y direccionalidad,
asi como proceso de fabricacion. Desgraciadamente, esta situacion ideal se ve a menudo
limitada por problemas de incompatibilidad matriz-refuerzo tales como reactividad,
ausencia de mojabilidad, diferencia de densidades, mala transmision de esfuerzos, o,
mas comunmente, por la carestia tanto del proceso de fabricacion como de los
elementos constituyentes del composite. Es por ello que estos materiales, a pesar de su
prometedor futuro, no se han incorporado masivamente a la industria como en un
principio se preveia, sino que antes deben atravesar un largo camino de labor
investigadora y de desarrollo, en el cual no s6lo se superen los inconvenientes técnicos,
sino que también, y mds importante, sean asequibles, desde un punto de vista
tecnoldgico y econdmico, que les permita competir ventajosamente con los materiales

convencionales.

Los composites de matriz metalica comenzaron su desarrollo hacia mediados de la
década de los sesenta en Estados Unidos como complemento a programas de desarrollo

de nuevos materiales para la, por entonces, naciente industria espacial. Sin embargo, fue
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un primer intento que rapidamente se detendria por el escaso desarrollo que por
entonces habian experimentado las fibras. El segundo resurgir de estos materiales fue a
mediados de los anos setenta, de nuevo en Estados Unidos, como consecuencia de
varios programas de investigacion espacial y de defensa. No obstante, varios paises
europeos, principalmente Francia, Alemania y Reino Unido, empezaron a trabajar en
esta misma linea a través de varios programas de investigacion bdasicos. Pero fue en
Japon, principalmente, donde se di6 un importante salto cualitativo con la introduccioén
de estos materiales en aplicaciones no espaciales o de defensa, principalmente con el fin
de reducir el peso de componentes de automocion y, por tanto, de disminuir consumo de
combustible y emision de gases contaminantes a la atmosfera. Asi, constituye un hito
importante en la historia de los CMM su introduccidn por primera vez, en 1982, como
componente a escala industrial en un piston de motor diésel de un automovil de la
marca japonesa Toyota. Para ello se hubieron de reducir en gran medida todos los costes
derivados de las carisimas tecnologias de fabricacion que hasta entonces se habian
utilizado para la fabricacion de dichos materiales para la industria aerondutica, asi como
de los materiales constituyentes, introduciendo asi los procesos de mezcla en estado
liquido e infiltracion de preformas. Desde entonces, el nimero de investigaciones en el
campo de los CMM se ha disparado, permitiendo de esta manera su progresiva
introduccion no solo en componentes de elevadas prestaciones en aerondutica, espacio o
defensa, sino también en componentes estructurales y no estructurales tanto en

automocion como en electrénica, electricidad, componentes mecanicos, etc.

Entre las principales mejoras que los composites de matriz metdlica aportan, en
comparacion con sus mas directos competidores como son los materiales metalicos no
reforzados, destacan la alta rigidez y resistencia especificas, mejores prestaciones a altas
temperaturas, elevada resistencia al desgaste y abrasion, bajo coeficiente de expansion

térmico, mejora de propiedades frente al choque térmico, asi como menor densidad.

Los composites de matriz metalica se clasifican por el tipo de refuerzo utilizado. De esta
manera, se pueden hacer tres grandes grupos en funcion de si el composite estd
reforzado con particulas, fibras discontinuas o cortas y fibras continuas o largas, como

estd representado en la Figural.l. Dentro del segundo grupo se incluyen aquellos CMM
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reforzados con whiskers, que son monocristales alargados de diametro inferior a I[pm y

longitud inferior a 20um, de elevadas prestaciones mecanicas.

Entre las fibras mas comunmente utilizadas cabe destacar las de carbono, grafito,
alimina, silice y carburo de silicio. Los whiskers mas utilizados son los de carburo de
silicio o nitruro de silicio, mientras que como refuerzo en particulas hay una gran

variedad, entre las cuales destacan el carburo de silicio, alimina, carbono y grafito.

El porcentaje de refuerzo afiadido a
la matriz puede variar desde un 5-
10%, en la fabricacion por mezcla
en estado liquido, hasta un 65-80%,

cn Procesos como la

: L . ulvimetalurgia.
Figura 1.1.- Representacion esquematica de los tres p g

principales tipos de CMM en funcion de los diferentes
refuerzos anadidos a la matriz. De izquierda a derecha:
fibra continua, fibra discontinua o whiskers y particulas. Muchas han sido las matrices

metalicas  utilizadas en la
fabricacion de CMM, sin embargo, la mayoria de los trabajos se centran en titanio y en
aleaciones ligeras tales como aluminio y magnesio. No obstante, en los ultimos afios se

5-10

, . . ., . . . 14
estan investigando también otro tipo de matrices como zinc , cobre’ ", compuestos

intermetalicos!! '

, etc...

La tabla 1.1 sefiala algunas de las aplicaciones industriales mas comunes de los CMM.
La mayoria de ellas corresponden a aplicaciones en componentes de elevadas
exigencias para la industria aeronautica y espacial, pero con una utilizacion real en

servicio ciertamente muy restringida.

Las aleaciones ligeras como el magnesio y, en especial, el aluminio han sido objeto de
una rapida introduccion en gran cantidad de componentes de automocion en los ultimos
afos. Este interés viene principalmente derivado de la constante busqueda del ahorro de
combustible y, por tanto, de la disminucién de emisiones de gases contaminantes a la

atmosfera. Sin embargo, su introduccion no es posible en determinados componentes
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estructurales ya que generalmente no cumplen con las especificaciones requeridas.

Fibra Matriz Aplicaciones
Grafito Aluminio Estructuras de satélites, misiles y helicopteros
Magnesio Estructuras espaciales y de satélites
Plomo Placas acumuladoras de bateria
Cobre Cojinetes y contactos eléctricos
Boro Aluminio Apoyos estructurales y alabes de compresor
Magnesio Estructuras de antenas
Titanio Alabes del ventilador de aeroreactores
Alumina Aluminio Superconductores de contencidén en reactores
Plomo Placas acumuladoras de baterias
Magnesio Estructuras de transmisiones de helicopteros
SiC Aluminio Componentes sometidos a desgaste
Titanio Componentes sometidos a altas temperaturas
Superaleacion Componentes en cdmaras de combustion
Molibdeno Superaleacion Componentes en motores
Wolframio Superaleacion Componentes en motores, toberas.

Tabla 1.1.- Aplicaciones industriales mas comunes de los composites de matriz metdlica

La adicion del refuerzo permite aumentar el nivel de prestaciones de dichas aleaciones
ligeras hasta unos valores similares a aquellos presentados por los materiales
convencionales (habitualmente aleaciones férreas), especialmente si se trata de
propiedades especificas (en funcion del peso), propiedades a altas temperaturas o
resistencia al desgaste. Ello permite su progresiva introducciéon en componentes
estructurales. No obstante, las fuertes restricciones de costes en la industria de
automocion limitan las tecnologias de fabricacion a aquellas mas asequibles (infiltracion
de preformas y mezcla en estado liquido o semi-s6lido) y los materiales de refuerzo a

particulas y fibras cortas.

El carbono representa uno de los materiales de refuerzo con mayor interés, ya que a sus
altas propiedades mecanicas y variedad de clases que existen en el mercado, hay que
afiadir su bajo peso. Este aspecto le ha hecho especialmente interesante en aplicaciones
donde se requiere un bajo peso a la vez que altas propiedades mecanicas. Si a esto
unimos el cada vez mayor grado de desarrollo y variedad de los procesos de fabricacion
de este tipo de fibras, que han hecho disminuir sensiblemente su precio durante los

ultimos afios (procesos como el conocido de crecimiento de fibras de carbono en fase
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vapor), se concluye con que el sistema aluminio-carbono es uno de los que
potencialmente mayor interés tiene para la industria y mas en concreto, para el sector de

automocion.

El presente trabajo, por lo tanto, trata de optimizar y poner a punto el proceso de
fabricacién de composites de aluminio reforzados con fibra corta de carbono mediante
procesos de fabricacién de bajo coste (como la infiltracion de preformas o mezcla en

estado liquido/semi-s6lido) para su introduccion en la industria de automocion.

1.2.- ESTADO ACTUAL Y FUTURO DE LOS CMM.

Los materiales compuestos, como combinacion de dos o mas materiales, existen desde
lo més remoto de nuestra antigliedad. Sin embargo, los composites, como actualmente
los conocemos, es decir, la combinacion de uno o mas elementos de refuerzo y una
matriz monolitica, aparecen a mediados del presente siglo. El desarrollo de este tipo de
materiales vino como consecuencia de la creciente demanda de materiales con elevadas
prestaciones en los sectores mas innovadores, como son la aerondutica, defensa y
espacio. Los primeros composites estuvieron constituidos por un polimero al que se
afladia un refuerzo en forma de fibra. La adicion del refuerzo se hacia con el fin de
mejorar las pobres prestaciones mecdnicas de los materiales poliméricos, haciendo
posible su introduccidon en componentes aeronauticos gracias a su ligereza y al escaso

coste de las tecnologias necesarias para su fabricacion.

La aparicién de los plasticos reforzados constituyd una auténtica revolucién en el
mercado de materiales en las décadas de los 40 y 50 (sus primeras aplicaciones tuvieron
como fin disminuir el peso de los aviones durante la Segunda Guerra Mundial). Con el
mismo concepto con el que nacieron los plésticos reforzados, y, a medida que se han
aumentado los rendimientos de los procesos productivos asi como las exigencias de los
componentes en servicio, nacieron los composites de matriz metalica y matriz ceramica.
De estos dos ultimos grupos, son los composites de matriz metalica los que, a juicio de
gran numero de cientificos de todo el mundo, pueden constituir la siguiente revolucion

dentro del mundo de los materiales. Sin embargo, a pesar de que hace mas de una
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década ya se predecia una rapida introduccion en la industria, ésta ain no se ha hecho
del todo efectiva, principalmente debido a un estancamiento en la reducciéon de precios
derivados tanto de las materias primas como, y sobre todo, de los procesos de

fabricacion, que les hagan competitivos frente a los materiales tradicionales.

Proximos ya a la finalizacion del ano 2000, el porcentaje de composites de matriz
polimérica actualmente introducidos en la industria es aun abrumadoramente superior al
resto de composites, constituyendo alrededor del 90% de todas las aplicaciones de
composites. En cuanto a trabajos cientificos publicados en los ultimos diez afos en la
revista Composites Science and Technology, los plasticos reforzados representan un
80% del total, mientras que el resto corresponden mayoritariamente a metales
reforzados, siendo el menor numero correspondiente a los ceramicos reforzados'. A
pesar de este ain bajo porcentaje de CMM respecto a los plasticos reforzados, es

indudable su imparable avance, principalmente en la década actual.

Un informe elaborado en EE.UU. en el afio 86 preveia un rdpido avance de la
introduccion de los composites de matriz metalica en diferentes sectores, en
comparacion con la, hasta entonces, situacion de estos materiales, en la que las
aplicaciones en defensa y aerospacial eran todavia predominantes'”. Su introduccion
dependeria basicamente de que sus costes disminuyeran en una gran proporcion,
previéndose, ya por entonces, un descenso de su precio en un periodo no inferior a los
diez afios (situacion que se ha cumplido). No obstante, la posibilidad de los composites
de pasar de ser un material de altas prestaciones a convertirse en un material cuya
aplicacion en componentes comerciales sea rentable econdmicamente, depende de
varios factores principales, entre los cuales se han de destacar la capacidad de
produccion a gran escala, grado de fiabilidad en sus propiedades, asi como coste de
fabricacion y materias primas. El coste del material en si mismo no tiene tanta
importancia como el coste de la funcién que lleva a cabo un componente en servicio, lo
que incluye fabricacion del componente, prestaciones y vida en servicio. Esta
estimacion es francamente dificil de realizar para cada diferente aplicacion industrial.
Sin embargo, no se pueden olvidar las mejoras en propiedades que introduce un CMM

respecto a su matriz sin reforzar y, por tanto, su mas larga vida en servicio, a la hora de
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hacer una estimacion global de su rentabilidad econdémica en comparacion con su/s
competidor/es. Desgraciadamente, este concepto no ha sido muy bien entendido por los
actuales fabricantes de componentes y usuarios finales, que se han centrado mas en el
coste directo derivado de la fabricacion del material y no en las mejoras que por su
introduccion se producen en los procesos, lo que esta frenando su incorporacion efectiva

al mercado de materiales.

Varios estudios llevados a cabo a finales de los afios ochenta por la empresa Business
Communications Company (BCC) y por Kline and Company, predecian un 22 y 28%
respectivamente de crecimiento anual en el sector comercial para los composites de
matriz metalica hasta el afio 2000'* (la tabla 1.2 muestra los datos obtenidos del estudio
de BCC acerca de los CMM hasta el afio 2000). Estas predicciones se han acercado en
cierto modo a lo que realmente ha sucedido, sobre todo en cuanto al espectacular auge
de los composites de cobre y aluminio, y al mayor crecimiento de las aplicaciones en
sectores comerciales, donde juega un papel de especial importancia el coste final del
producto. Sin embargo, el gran despegue que se esperaba en el periodo comprendido
entre 1993 y el afo 2000, todavia no ha tenido lugar, debido en parte a las razones
anteriormente expuestas, es decir, al aun alto coste del material. No obstante, este

crecimiento se espera que tenga lugar en un periodo no superior a 5 afos.

Tipo 1988 1993 2000 Crecimiento (%)
Aluminio 12.0 35.0 78.3 16.9
Magnesio 2.0 8.9 20.0 21.2
Titanio 1.0 2.6 14.1 24.7
Cobre 1.4 5.5 28.3 28.5
Intermetalicos 1.6 6.5 25.6 24.8
In-situ 1.6 6.5 25.6 26.0
Sector Comercial 3.1 15.2 48.3 25.7
Sector Defensa 16.9 53.6 156.0 20.3
Todos los sectores 20.0 68.8 204.3 21.4

Tabla 1.2.- Mercado para los composites de matriz metdlica, 1988-2000 (en millones de dolares).
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Estos estudios predijeron un mercado total de los composites de alrededor de 450
millones de dolares para el afio 1998, correspondiendo mas de 100 millones solamente a
aluminio reforzado. Aunque aun es demasiado pronto para tener disponibles dichos
datos reales, muchos investigadores y empresas fabricantes de materiales composites de
matriz metalica parecen coincidir en que este volumen es mucho menor del esperado,
aunque de nuevo vuelven a coincidir en que se trata de un retraso de alrededor de cinco
afios respecto a las predicciones. Por otra parte, la potente empresa aerondutica British
Aerospace estima que el mercado para CMM so6lo en el mercado aerondutico sera de

alrededor de 228 millones de dolares en el afio 2001.

Durante los primeros afios de la presente década se han realizado enormes esfuerzos en
el desarrollo de las tecnologias de fabricacion de composites de matriz metalica, lo que
ha permitido la disminucion de los precios y, sobre todo, su progresiva introduccion en
componentes comerciales. Asi, podemos destacar varios programas de puesta a punto y
desarrollo industrial de fabricacion a gran escala de composites de matriz metalica tanto
en empresas norteamericanas (Alcan, Lanxide, Duralcan Co.) como japonesas (Toyota,
Honda) y europeas (Hydro-Aluminium, BP), entre las cuales cabe destacar: “Desarrollo
de pistones reforzados y bloques de motor mediante infiltracion de preformas a gran
escala’; “Procesos de deposicion por spray para produccion de lingotes de CMM”,
“Produccion por oxidacion directa del metal e infiltracion sin presion de composites

resistentes al desgaste y componentes electronicos” o “Desarrollo de procesos de

fabricacion de CMM a gran escala por fundicion y pulvimetalurgia”.

Por otro lado, también cabe destacar la aparicion de fabricantes a gran escala de CMM
de altas prestaciones para aerondutica o espacio (principalmente titanio reforzado),

como son la americana Textron o la DERA britanica.

En la década pasada los EE.UU. han centrado su mayor esfuerzo en el desarrollo de
composites para aplicaciones aeronduticas, espacio y defensa, mediante programas
nacionales de enormes presupuestos tales como el NASP, HITEMP, HSCT, IHPTET,

etc... Sin embargo posteriormente se han incorporado rapidamente a la investigacion y
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desarrollo en los sectores comerciales, donde Japén ha tenido mas desarrollo
tradicionalmente (especialmente en automocion) a través de una fuerte inversion en
investigacion por parte de grandes compafiias privadas. En Europa, el numero de
programas de investigacion con ayuda financiera de la Comunidad Europea constituye
el capitulo de mayor importancia. De esta manera, el nimero de proyectos BRITE,
CRAFT y EUREKA, en los que colaboran empresas privadas y universidades,
dedicados a este campo, ha ido en aumento. A pesar de que existe una mayor
diversificacion en sectores que en EE.UU. y Japon, existe una mayor tendencia hacia los

sectores comerciales y, en especial, al sector de automocion.

En Espaiia, sin embargo, todavia el nimero de proyectos relacionados con los CMM es
muy escaso. La mayor parte de ellos se centran en aspectos muy puntuales en
caracterizacion de materiales comerciales e investigacion basica, mientras que ha
habido muy poco esfuerzo hacia el desarrollo de componentes reales, procesos de
fabricacion al nivel de planta piloto o investigacion en nuevos CMM. Casi todos ellos se
han desarrollado bajo el marco de proyectos europeos, con excepcion de algunos

proyectos privados que han tenido muy escasa difusion.

Tanto por los datos de ventas como de investigacion y desarrollo anteriormente
expuestos, podemos concluir que los composites de matriz metalica son un campo de
gran desarrollo y rapida introduccion en los sectores comerciales y aeronautico en un
futuro muy cercano. Aunque el mayor interés lo acaparan las aplicaciones en
automocion, existe un gran crecimiento en todos los sectores, en especial en el
aeronautico y espacial, que sigue constituyendo el marco en el cual se desarrollan las

principales innovaciones.

1.3.- APLICACIONES

Aunque muchos de los sectores en los que se estan introduciendo los CMM han sido
anteriormente citados, en este apartado se van a tratar con especial atencion las
aplicaciones mas relevantes en las cuales se han introducido. En un principio, su

desarrollo vino dado como respuesta a una creciente demanda de materiales de mas
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altas prestaciones mecanicas y bajo peso para la industria espacial y defensa, como
anteriormente se ha sefialado. Sin embargo, la diversificacion hacia sectores menos
exigentes en cuanto a propiedades, y mas en cuanto a costes, ha tenido un ritmo

creciente durante la ultima década.

1.3.1.- Automocion

Los composites de matriz metalica se introdujeron por primera vez en la industria
automovilistica a principios de los anos ochenta. Las exigencias de reduccion de peso vy,
por tanto, de consumo de carburantes y emisiones contaminantes, fueron la razon por la
cual los fabricantes automovilisticos se decidieron a desarrollar aleaciones ligeras

reforzadas que permitieran la

sustitucion de aceros,

Alto <>

A Monofilamentos Unién por difusion

aleaciones férreas y aluminios.

Fibra Continua
\A/hickers

COSTES principal fabricante mundial de
Fibra Discontinua Spray

Pulvimetalurgia Fue la industria japonesa, como

automoviles, quien dio el

ngo Particulas <«—»| Estado liquido primer paso para su

Figura 1.2.- Costes de los diferentes tipos de refuerzo y introduccion en el automovil,
procesos de fabricacion de CMM para aplicaciones en .
automocion. Fuente Ref. 14. aunque rapldamente le

siguieron constructores
europeos y norteamericanos. El principal volumen de fabricacion corresponde a
aluminio reforzado con fibras cortas o particulas, fabricados a partir de mezcla en estado
liquido/semi-sélido o por infiltracién de preformas (squeeze casting), aunque también se
ha investigado en otras matrices (magnesio) y procesos de fabricacion (pulvimetalurgia
o diffusion bonding). La Figural.2 muestra los costes relativos de los diferentes

, o . .y <7 15
procesos comunmente utilizados para la fabricacion de CMM para automocion .

Entre las mejoras introducidas por estos materiales cabe destacar las propiedades a altas

temperaturas, resistencia especifica y rigidez, menor peso y elevada resistencia al

desgaste.
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La tabla 1.3 muestra las principales aplicaciones de los composites de matriz metalica
en la industria de automocion. La gran mayoria de las aplicaciones sefialadas en dicha
tabla no han encontrado aun su introduccion al comercio, sino que han sido probadas en
prototipos de competicion. Las aplicaciones que ya han conseguido demostrar no s6lo
su mejora en cuanto a propiedades, sino también su factibilidad desde un punto de vista
econdmico, han sido los pistones de motor de aluminio reforzado con fibras cortas de
alimina (piston de Toyota), las bielas (Honda) y los aluminios reforzados con particulas
de carburo de silicio (piezas del sistema de freno). Ademas, ultimamente, la marca
japonesa Honda ha introducido en su modelo Prelude un bloque de motor de aluminio
con refuerzo selectivo de una mezcla de alimina y grafito en los cilindros, con el fin de
mejorar tanto dureza (alimina) como disminuir coeficiente de friccion (grafito). Dicha
aplicacion, ha sido introducida satisfactoriamente en las plantas norteamericanas de

Honda (mas de 300.000 unidades en 5 afios).

Composite Aplicacion Mejora de Propiedades
Al + SiC(p) Piston Resistencia desgaste y alta resistencia
Arbol de transmision Rigidez especifica
Biela Resistencia especifica y rigidez
Componentes del freno | Resistencia al desgaste y rigidez
Camisas de cilindro Resistencia al desgaste y a alta T*
Al + SiC(w) Bielas Rigidez especifica y resistencia;
coeficiente de expansion térmico.
Al + AlL,O5(f.c) Segmentos Resistencia al desgaste
Corona del piston Resistencia a fatiga y fluencia
Al + ALOs(fl]) Bielas Resistencia  especifica 'y rigidez.
Coeficiente de expansion térmico.
Al+ ALOs(p) Muelle de valvulas,| Desgaste, elevada resistencia
levas
Al + SiOx(f.c) Piezas de amortiguacion | Resistencia a fluencia por compresion
Al + TiC (p) Piston, bielas Fatiga y desgaste
Al + Gr (p) Camisas de cilindro,| Menor desgaste y friccion
pistones y cojinetes
Mg + Al,Os(f.c) | Pistones Alta resistencia y rigidez especificas
Mg + SiC(w) Engranajes Alta resistencia al desgaste y rigidez

* P = particulas; W = whiskers; f.c. = fibra corta; f.1. = fibra larga
Tabla 1.3.- Componentes de automocion en composites de matriz metdlica

La reduccion de peso por el uso de composites tanto en los pistones como en bielas

(30%), permitiria la fabricacién de motores diesel de cuatro cilindros de capacidad
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mayor a la que se alcanza actualmente, en los que la masa de ambas piezas es mucho
mayor (acero) y, por tanto, un desplazamiento de cilindros demasiado grande (superior a
dos litros) genera fuerzas demasiado elevadas en la zona de ensamble entre ambas.
Incluso, la ligereza de ambas piezas permitiria unas velocidades de movimiento mucho
mayores, lo que daria lugar a un mayor rendimiento en la combustion y, por tanto,
mayor energia del motor (5%), a la vez que una reduccion de peso en otros elementos
del sistema de transmision (ejes y cigiiefial). Otro de los requerimientos imprescindibles
para una biela es su resistencia a fatiga axial y de alto nimero de ciclos a alta
temperatura (423-453 K). En estos casos se han utilizado aluminios reforzados con
particulas de carburo de silicio fabricados por pulvimetalurgia o, incluso, fabricados a
partir de material comercial con un posterior proceso de forja. Otras propiedades
interesantes en este tipo de componentes es un bajo coeficiente de expansion térmico,
moédulo de elasticidad y resistencia al desgaste (especialmente en cabeza y pie), lo que
se puede alcanzar con una adecuada eleccion de refuerzo/s y proceso de fabricacion. No
obstante, el elevado precio de dichos componentes fabricados por forja o
pulvimetalurgia, hace inviable por el momento su introduccioén a escala industrial en
Europa. Sin embargo, en Japén, donde el ahorro de combustible es un problema crucial,

se han introducido en varios miles de vehiculos desde principios de los noventa'®.

El caso del piston es algo diferente al de la biela, puesto que en esta pieza los
requerimientos de desgaste, fatiga, ciclado térmico, alta conductividad térmica y
resistencia a la combustion de gases son predominantes. En este caso, los pistones se
refuerzan localmente en aquellas zonas interiores a la camara de combustion de gases,
mediante la utilizacion de la técnica de infiltraciéon a alta presion de preformas
ceramicas con metal fundido, también llamado proceso de forja liquida o “squeeze

casting” en terminologia anglosajona.
1.3.2.- Aerospacial, aeronautica y defensa
La industria aerospacial y aquella relacionada con defensa, entre las cuales se incluye

aeronautica militar, estructuras antibalas, carros de combate, misiles, etc, han sido

historicamente los sectores donde mayor numero de innovaciones se han introducido en
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cuanto a materiales de altas
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Figura 1.3.- Requerimientos de temperatura para los fibras, ceramicas, polimeros, etc.

materiales en la industria aerospacial. Fuente Ref. 17. , .
P / La btsqueda de materiales con

menor densidad es de especial relevancia en la industria aerospacial. Se ha calculado
que el ahorro de un kilo en un vehiculo espacial, supone un ahorro de medio millén de
pesetas por dia. Ello permite la inversion de una gran cantidad de dinero que permita
reducir el peso del conjunto, a la vez que mejorar las prestaciones de determinados

componentes.

Pero no solo se busca la reduccion de peso en la industria aerospacial, sino que, el cada
vez mayor rendimiento exigido a los motores y, en general, a todos los componentes de
una aeronave, hace que se busquen materiales mas resistentes y, sobre todo, con

. 1 .
mayores prestaciones a altas temperaturas'®, como se muestra en la Figura 1.3.

La mayor parte de las aplicaciones de los composites de matriz metalica dentro de este
particular sector estd en los motores. En los motores de aviacién siempre se busca una
mayor relaciéon empuje/peso (normalmente 20:1), mayor eficiencia en la combustion,
mas larga duracién de vida en servicio y menores costos. Para mejorar todos estos
aspectos son necesarias importantes mejoras en los materiales de los cuales esta
compuesto el motor, entre las cuales podemos destacar mayor rigidez, mejor
comportamiento a altas
temperaturas, mayor fiabilidad
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Figura 1.4.- Prediccion en la evolucion de los
materiales en los motores de aviacion. Ref. 18., fuente
Rolls Royce.
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considerd que los composites de matriz metalica entraran a formar parte de los motores
de aviaciéon masivamente a finales del siglo XX (Figura 1.4). Es evidente que la
evolucion de los materiales en los motores de aviacion pasa por la reduccion de peso.
Asi, ademas de la disminucion del contenido de acero en los motores, experimentada
durante los anos 60 y 70, se ha previsto una reducciéon del peso de las actuales
superaleaciones base niquel y aleaciones de titanio, para dar paso a los materiales

compuestos, ya sean de matriz metalica o matriz ceramica.

Entre los componentes mas importantes que se han desarrollado en CMM para motores
de aeronaves militares, podriamos destacar las carcasas de compresores de alta presion
(aluminio reforzado con particulas de carburo de silicio), 4labes de compresor de baja y
media temperatura (aleacién de Ti-6Al-4V reforzado con monofilamentos de carburo de
silicio y fabricada por diffusion bonding) anillos de tobera o anillos alabeados del
compresor'’. La tultima clase de materiales susceptibles de ser introducidos en ciertas
aplicaciones de motores son los materiales compuestos de matriz intermetdlica, entre los
cuales cabe destacar los composites de aluminuros de titanio (gamma, alfa, super-alfa2
y ortorrémbicos’'’) reforzados con monofilamentos de carburo de silicio o alumina,
para anillos de soporte del estator de turbinas de alta presion, rotores de compresion,
alabes de turbina, etc, aunque también estos materiales pueden ser aplicados en pieles
externas de vehiculos hipersonicos, donde las temperaturas y condiciones de corrosion

son extremas.

La mayoria de las aplicaciones anteriormente citadas fueron inicialmente desarrolladas a
través de varios programas avanzados de la NASA para la generacion de nuevas naves
espaciales, tales como NASP, HOTOL, HITEMP o IHPTET. Estos programas
perseguian la construccion de vehiculos espaciales reutilizables, donde la utilizacion de
materiales ligeros era prioritaria, sustituyendo superaleaciones base niquel, con

composites de titanio e intermetalicos.
Otro tipo de aplicaciones muy comunes de los CMM es el empleo en armazones para

aviones militares, donde, de nuevo, se requieren materiales mas ligeros y, sobre todo, de

alta rigidez especifica. Se ha investigado principalmente en aleaciones de aluminio
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reforzadas con carburo de silicio y alimina, asi como magnesio reforzado con fibra
continua de carbono o boro. En estas aplicaciones también se han considerado los
materiales laminados de aluminio. Igualmente, en este caso existen ya algunas
aplicaciones reales como son la cola del caza F-15 y placas para alas de aviones
militares fabricadas en aluminio con whiskers de carburo de silicio, motores de cohetes,

articulaciones de alerones de avion, puertas, trenes de aterrizaje, etc.

En cuanto a las aplicaciones en estructuras espaciales se han de destacar el uso de
aleaciones ligeras (aluminio y magnesio) reforzadas principalmente con fibras continuas
de carbono y carburo de silicio, con el fin de mejorar rigidez y resistencia especificas asi
como incrementar la estabilidad dimensional (especialmente en el sistema
grafito/aluminio). De esta manera se consiguen materiales con coeficientes de
expansion térmicos cercanos a cero (la fibra de carbono puede tener un coeficiente de
expansion negativo), lo que les hace especialmente adecuados para tubos en estructuras
de antenas o espejos, plataformas, telescopios de rayos X, substratos de paneles, etc.
También se han desarrollado ciertas aplicaciones de aluminio reforzado con fibra

continua de boro para lanzaderas espaciales.

Entre otras aplicaciones espaciales podemos destacar los composites de matriz de cobre,
de superaleaciones e incluso de matriz de plomo. Los primeros de ellos se suelen
utilizar en empaquetamiento y substratos de sistemas electronicos, ya que la adicion de
fibras de carbono y/o carburo de silicio disminuyen el coeficiente de expansion térmico
(CET) del material sin reforzar, a la vez que no reducen en demasia sus interesantes
propiedades fisicas como son conductividad eléctrica y térmica, y se aumentan las bajas
propiedades mecanicas del cobre. Tanto el bajo CET como la alta disipacion de calor
permiten una mayor densidad de elementos electronicos para una misma superficie,
evitando el sobrecalentamiento a la vez que se reducen los problemas de fallos por
diferencia de dilatacion con los componentes electronicos a altas temperaturas’*2.
Con este mismo concepto de disminucion de peso, mayor rigidez y menor CET con
respecto a su matriz sin reforzar, se han introducido otros composites con alto

porcentaje de refuerzo, tales como el aluminio con particulas de carburo de silicio,

fibras de carbono y boro.
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Las aleaciones base niquel o superaleaciones, tuvieron un cierto interés hace unos afios
para su introduccion en ciertas aplicaciones de motores de aviacion. Sin embargo, no se
ha continuado con su investigaciéon debido a incompatibilidades con los refuerzos
(alumina) y las extremas condiciones de fabricacion. El plomo, por otra parte, se ha

utilizado en baterias.

La tabla 1.4 muestra un pequefio resumen de las aplicaciones de los composites de

matriz metalica en este sector.

FIBRA MATRIZ APLICACIONES POTENCIALES

Grafito Aluminio Satélites, misiles y estructuras de helicopteros
Magnesio Espaciales y estructuras de satélites
Plomo Placas de acumuladores de baterias
Cobre Contactos eléctricos y cojinetes

Boro Aluminio Alabes del compresor y soportes estructurales
Magnesio Estructuras de antenas
Titanio Alabes del fan de motores de propulsion

Borsic (B + SiC) | Aluminio Alabes del fan de motores de propulsion

Titanio Estructuras de alta temperatura y dlabes del fan
Altimina Aluminio Reactores de fusion

Plomo Placas de acumuladores de baterias

Magnesio Estructuras de transmision de helicopteros
Carburo de silicio | Aluminio Estructuras de alta temperatura

Titanio Estructuras de alta temperatura

Superaleacion | Componentes de motor de alta temperatura

Molibdeno Superaleacion | Componentes de motor de alta temperatura

Wolframio Superaleacion | Componentes de motor de alta temperatura

Tabla 1.4.- Aplicaciones de los composites de matriz metdlica en espacio. Ref. 21.

1.3.2.- Otras aplicaciones

Asi como hay una enorme variedad de composites de matriz metalica, también hay una
enorme cantidad de aplicaciones en las que son susceptibles de ser utilizados. No
obstante, dichas aplicaciones no son de especial relevancia en comparaciéon con los

sectores anteriormente tratados.

En este apartado debemos destacar, por encima de las demds, las aplicaciones

deportivas, tales como cuadros y llantas de bicicleta en aluminio con particulas de
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carburo de silicio y alimina respectivamente, palos de golf en aluminio con nicalon
(fibras cortas de carburo de silicio), tubos de aluminio/SiC para catamaranes e incluso

raquetas de tenis.

También son de especial importancia las aplicaciones en electronica, anteriormente
tratadas en el capitulo dedicado a aplicaciones aeronduticas; en la industria nuclear
(Al/SiC); componentes mecanicos tales como cojinetes, rodamientos antifriccion,
dientes de palas excavadoras o maquina herramienta; aplicaciones en biomedicina tales
como implantes de cobalto, titanio, tantalio y molibdeno reforzados para uso en placas

de fractura, tornillos, implantes dentales, etc.

1.4.- METODOS DE FABRICACION DE CMM

Para la introduccion del refuerzo ceramico en la matriz metélica se han venido utilizado
un amplio abanico de procesos. Dichos procesos incluyen adaptaciones de técnicas
convencionales como la pulvimetalurgia, fundicion a alta y baja presion, colada por
gravedad, asi como el uso de tecnologias modernas como proyeccioén con atomizacion y

union por difusion.

Algunos de los factores que deben ser considerados antes de proceder a la fabricacion

de CMM son los siguientes:

1. La mayor parte de los materiales de refuerzo, y en especial las fibras, son muy
quebradizas. La rotura de fibras durante el proceso debe ser minimizada para
prevenir pérdidas sustanciales en propiedades mecanicas.

2. Algunos refuerzos pueden reaccionar debido a la exposicion a altas temperaturas en
atmosfera oxidante o en contacto con metal solido o fundido. El recubrimiento de la
fibra, o la adicion de determinados componentes aleantes a la matriz, puede
contribuir a reducir este efecto.

3. Una union fuerte en la intercara fibra/matriz es critica para asegurar la transferencia
de cargas desde la matriz a la fibra. La condicion sine qua non es que exista una

buena mojabilidad entre fibra y matriz.
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4. El control sobre la posicion de la fibra y distribucidon durante el proceso es esencial
para asegurar las propiedades del composite. En el caso de refuerzo continuo este
aspecto es fundamental, asi como mantener la orientacion de las fibras, para prevenir
una pérdida de propiedades.

5. Es necesario obtener un CMM totalmente denso (porosidad cero) para prevenir la
presencia de defectos que puedan tener una influencia negativa sobre las propiedades

del composite.

Algunos procesos satisfacen unos requerimientos mejor que otros, sin embargo, ya que
no existe el proceso "ideal", la eleccion del sistema matriz-refuerzo y proceso de
fabricacion para un componente determinado se llevard a cabo a través de una solucion
de compromiso, donde se tendran en cuenta todos los anteriores aspectos comentados vy,
sobre todo, el precio final. La eleccioén del proceso de fabricacion también dependera
del tipo de refuerzo que se quiera utilizar para alcanzar las propiedades requeridas,
siendo inviable, por ejemplo, la adicioén de refuerzos continuos a la matriz por procesos

de mezcla en estado liquido o por pulvimetalurgia.

En general, los procesos de fabricaciéon de composites de matriz metélica se pueden
dividir en dos grandes grupos, en funcién del estado de la matriz cuando es anadido el

refuerzo: 1) procesos en estado liquido y ii) procesos en estado solido.

Por supuesto, cada uno de los dos grupos de fabricacion tiene sus ventajas e
inconvenientes. La fabricacion por procesos en estado sélido da lugar a materiales con
mas elevadas prestaciones, debido principalmente a que son procesos que se llevan a
cabo en condiciones perfectamente controladas. La mayoria de los CMM hasta ahora
introducidos en componentes en servicio han sido fabricados mediante estas técnicas.
Sin embargo, su elevadisimo precio final restringe su introduccion en aplicaciones
comerciales. Los procesos en estado liquido dan lugar a CMM de menores prestaciones
debido a la complejidad de los procesos y a la dificultad de control de todos los
parametros que intervienen, para evitar fenomenos de rotura de fibras, reactividad, mala
mojabilidad, reparto no homogéneo del refuerzo, etc. En cambio, el precio del material

es mucho menor y la variedad de formas en las piezas puede ser mucho mas amplia, lo
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que les hace mas adecuados para fabricacion de componentes comerciales. Debido a
estas razones, la mayoria de los esfuerzos en investigacion y desarrollo en el mundo, se

estan centrando en este tipo de procesos.

1.4.1.- Procesos en estado sélido

Los procesos en estado solido de fabricacion de CMM permiten conseguir los
materiales de mds altas prestaciones. Los mas conocidos son el "diffusion bonding"
(soldadura por difusion) y la pulvimetalurgia. A continuacion se explican las

caracteristicas y pardmetros mas importantes en cada uno de ellos:

1.4.1.1.- Pulvimetalurgia

Este proceso es basicamente igual a la pulvimetalurgia convencional. Mediante este
proceso solo es posible fabricar composites con refuerzo discontinuo (particulas, fibras

cortas o whiskers). Se han utilizado todo tipo de matrices metélicas, tales como

22-30 34,35

. 1
, magnesio°, cobre’*>, acero’'~°

2,72
3 ’7, etc... Se

aluminio , titanio™, intermetalicos
pueden fabricar piezas de forma final (no requieren mecanizado), con refuerzos de
tamanos inferiores incluso a Spm, lo que permite un gran incremento de la tenacidad y

ductilidad.

El proceso estd esquematizado en la Figural.5. Normalmente, se parte de un polvo
metalico prealeado (en vez de partir de mezclas elementales) que se mezcla con el polvo
ceramico o fibras cortas de refuerzo. Esta mezcla se prensa en frio para obtener un
compacto en verde que necesita un proceso posterior de desgasificado y una
compactacion en caliente y, por ultimo, un proceso de extrusion, laminado o forja, si el
material lo requiere. En ocasiones, después del desgasificado se procede al proceso de

forja directamente.
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Habitualmente, el proceso de compresion en
caliente se lleva a cabo por debajo de la
temperatura solidus de la matriz, para evitar
reaccion fibra/matriz. No obstante, en casos

especiales, se aumenta esta temperatura

ligeramente por encima de dicha temperatura,

sobre todo con el fin de evitar rotura de whiskers

Encapsulado en vacio Compactacion en frio

o disminuir la formacion de tensiones de

deformacion.

Extrusion
laminacion
forja, etc.

El proceso de mezcla del refuerzo y la matriz se

puede hacer especialmente complicado cuando se

Compresion isostatica

en caliente trabaja con fibras cortas o whiskers, ya que estos

Figura 1.5.- Esquema de fabricacion ~ tienden a permanecer en estado aglomerado. Esta
de CMM por pulvimetalurgia. . tendencia es mucho mayor cuanto mayor sea la

longitud de las fibras.

Desde hace varios afios hay disponibles en el mercado composites fabricados por
pulvimetalurgia, como por ejemplo lingotes de aleaciones de aluminio con 35% de
refuerzo de carburo de silicio para su posterior forja, extrusion, etc, o aleaciones de

cobre con particulas de grafito para su uso como cojinetes antifriccion.
1.4.1.2.- Unién por difusion

Este proceso primeramente apareci6 para la soldadura de metales (union metal-metal y
unién metal-no metal) y consiste, basicamente, en la union de dos piezas que estan en
contacto intimo, a las cuales se les aplica un ciclo de presion y temperatura, para que,
mediante un proceso de interdifusion de atomos entre ambas piezas, y sin llegar al punto

de fusion de ninguna de ellas, se genere una union’’.

Aunque los parametros y leyes que rigen el proceso son basicamente los mismos que en

la soldadura, cuando hablamos de proceso de fabricacion de composites el concepto es
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completamente diferente, puesto que estamos hablando de un proceso de conformado de
un nuevo material y no de la unién de dos o mas piezas. Es por ello que definir este
proceso como “soldadura por difusion” podria conducir a error, prefiriéndose el término
anglosajon, que da idea de un concepto mas amplio, a la vez que se hace mas sencillo, al

ser un término habitualmente utilizado en el lenguaje de laboratorio.

Es un proceso muy caro, cuya utilizacion solamente se justifica mediante la fabricacion

de piezas de altas prestaciones y con muy alto valor afiadido. Se utiliza habitualmente

41-44 10-12,45,46

en la fabricacion de composites de aleaciones de titanio y sus intermetalicos
reforzados con fibra continua y, més concretamente, con monofilamentos de carburo de
silicio, para la industria aerondutica y espacial. También se ha usado para la fabricacion
de piezas de elevados requerimientos en otras industrias, como la electronica (control
del coeficiente de dilatacion), aunque es mucho menos habitual. Entre otras matrices

usadas en este proceso destacan el aluminio®’ y el cobre®**%>°,

Por otra parte, esta tecnologia permite la fabricaciéon de composites con direccion del
refuerzo controlada y con alto volumen de refuerzo, lo que es una ventaja cuando se
requieren propiedades mejoradas en una direccion. Entre los procesos mas conocidos
que utilizan el diffusion bonding para la fabricacion de CMM, se cuentan el laminado a

r : s 7. 64,65
vacio en caliente, coextrusion’

, conformado superplastico y la compresion en caliente
a vacio. Este ultimo es el mas conocido y tiene dos variedades principales, dependiendo

de la forma de la matriz:

e La matriz esta en forma de ldmina delgada y el composite se forma mediante
el apilamiento de ldminas alternantes de matriz y fibras dispuestas en
direccion longitudinal.

» La matriz se deposita en la superficie de la fibra mediante técnicas de CVD,
plasma sputtering, etc. Posteriormente, las fibras con el revestimiento se

apilan y se lleva a cabo el proceso de compresion en caliente.

Ambos procesos son muy similares, llevandose a cabo en una prensa caliente a vacio

(Hot Press) o mediante presion isostatica en caliente (HIP), y estdn esquematizados en
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la Figura 1.6. El proceso generalmente consta de varios pasos: 1) limpieza y activacion
superficial de las laminas de metal; ii) alineamiento de las fibras; iii) apilamiento de
laminas consecutivas de matriz y refuerzo, introduccion en el molde; iv) introduccion en
la camara de vacio; v) eliminacion del ligante utilizado para mantener las fibras en
posicion rigida; vi) aplicacion de presion a temperatura inferior a la temperatura

liquidus del metal (generalmente entre el 60-70% de dicha temperatura).

Durante el proceso de consolidacion del composite, la ldmina fluye a través de los
huecos entre fibras y se une a las dos laminas vecinas (superior e inferior) de matriz en
la zona en donde se encuentran (punto medio de la fibra), a la vez que rodea a la fibra,
quedando ésta perfectamente embebida en la pieza. El tiempo requerido para el proceso
de consolidacion depende principalmente del tiempo y presion utilizada, y, por tanto, de
la velocidad a la que el material rellena todos los huecos alrededor de las fibras y se une
efectivamente con el resto de las laminas. La temperatura y presion del proceso estan en
funcién de la reactividad fibra-matriz, de la facilidad de fluencia de la matriz y de la
posible rotura de fibras. Normalmente, hay una relacion directa entre ambos pardmetros,
siendo la presion requerida menor a medida que la temperatura es mayor. Todo el
proceso se lleva a cabo en alto vacio para prevenir cualquier formacion de 6xidos en el

metal o, incluso, degradacion de la fibra.

Los aspectos mas importantes que hay que tener en cuenta para conseguir una pieza
final con 6ptimas propiedades

son la posible degradacion de

Filamentos

la fibra durante el proceso (ya
sea rotura o reactividad fibra-
matriz) y la consolidacion
entre laminas de matriz

(ausencia de porosidades).

La Figura 1.7 muestra la

]

. L e . microestructura en el corte de
Figura 1.6.- Proceso de union por difusion para fabricacion fuctu

de composites de matriz metdlica. Ref 38. una pieza aerondutica (4labe
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Figura 1.7.- Alabe de turbina hueca para motor
de aviacion fabricada por diffusion bonding de
Ti-6A1-4V/SiC. Ref 39.

Laminas de

4]

Pliegues cortados para

matriz y fibras uso como molde

Presion

Tope
dela
punta
/ Calor
Y Nucleo
Acero
NII]C|ED ge acero Colocacién de
eliminado con i
insertos
acido 7 enfriadores
Insertos
internos y

Forma final externos

Figura 1.8.- FEsquema de la compleja
fabricacion de turbina de motor de aviacion en
composite de Ti-6A1-4V/SiC. Ref 40.

ellos son ligeras variaciones de estos.

de turbina) de aleacion Ti-6Al-4V reforzada
con monofilamentos de carburo de silicio®.
La complejidad para hacer este tipo de
piezas es muy grande, por lo que el precio
final de la misma es elevadisimo, siendo
solo interesante para componentes de muy
altas solicitaciones y en industrias como la
aerondutica o espacial. La Figura 1.8
muestra la gran cantidad de etapas que
requiere la fabricacion de wuna pieza
similar®. El principal problema de esta
técnica estriba en la dificultad de hacer
piezas de formas complicadas y, sobre todo,

de gran tamafio.
1.4.1.3.- Otros

Existe una gran variedad de procesos de
fabricaciéon de composites en estado so6lido
los  dos

diferentes  a principales

anteriormente tratados, aunque la mayoria de

El proceso de deposicion fisica en fase vapor también ha sido estudiado como proceso

de fabricacion de CMM"'. Es un proceso bastante lento, con excepcion del llamado

proceso de evaporacion, en el cual se vaporiza la matriz del composite en una cdmara a

alto vacio™ y se deposita sobre la superficie de la fibra continua. Una vez que la matriz

estd depositada homogéneamente sobre la superficie de la fibra, las fibras se disponen

adecuadamente de manera que, una vez llevado a cabo el proceso de difusidn, se

obtiene una pieza completamente consolidada.

Otro proceso de deposicion fisica en fase vapor es el llamado “ion plating”. En este
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proceso el vapor pasa a través de un gas (Argon) haciéndose una descarga alrededor del
substrato, dando lugar al bombardeo de iones tanto de argéon como del material de
revestimiento. Origina depdsitos mas densos, aunque el proceso es mas lento que el
anterior*. Otro proceso similar a los dos ya mencionados lo constituye el llamado
“plasma sputtering”, aunque al fin y al cabo son todas variaciones sobre el mismo

concepto.

Por ultimo, merece la pena al menos mencionar diferentes procesos secundarios de
consolidaciéon de CMM posterior a su fabricacion, que se llevan a cabo con el fin de
eliminar porosidad, mejorar propiedades, etc... El mas conocido de todos ellos es la

extrusion®®?’

, el cual se lleva a cabo generalmente sobre composites consolidados por
pulvimetalurgia y por mezcla en estado liquido. Dicho proceso se lleva a cabo con una
alta velocidad de deformacion, dando lugar a gran cantidad de dislocaciones y una

elevada rotura del material de refuerzo si el proceso no se lleva a cabo adecuadamente.

Otros de los procesos secundarios mas utilizados son la laminacion (similar en concepto
al anterior), procesado termomecanico (con el fin de refinar el grano y recristalizar),

deformacion superplastica, etc.

1.4.2.- Procesos en estado liquido

Las diferentes variedades existentes de fabricacion de CMM por via liquida constituyen
el grueso de la investigacion sobre composites metalicos existentes en el mundo. Ya se
ha hecho mencion varias veces con anterioridad a que estos procesos son los que estan
encontrando una aplicacion real en diferentes sectores comerciales, ya que, aunque los
materiales obtenidos no son de tan altas prestaciones como los obtenidos a través de
procesos en estado so6lido, en cambio, el precio final del componente es mucho mas
asequible. Aun asi, estos materiales resultan demasiado caros para su introduccién
industrial masiva, por lo que la investigacion en este campo deberd seguir avanzando
con el fin de conseguir una importante reduccion en los costes finales. Existen cuatro
lineas principales de investigacion:

1) Procesos de mezcla en estado liquido o semi-sélido, también llamados
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procesos de dispersion

1) Procesos de infiltracion por presion, conocido en el lenguaje de
laboratorio como squeeze casting

1ii) Composites in-situ

1v) Fabricacion por plasma.

La atencion que se le va a prestar a los dos primeros va a ser mucho mas importante
que al resto, ya que estas dos tecnologias de fabricacion son las que se han utilizado en
la presente investigacion y ademas son las que mayor interés han suscitado como

potencial introduccion industrial.

1.4.2.1.- Mezcla en estado liquido o semi-sélido

Obviamente, este proceso de fabricacion se restringe a composites discontinuos
(particulas y fibras cortas o whiskers) y a bajos porcentajes de refuerzo. La Figura 1.9
muestra esquematicamente como se lleva a cabo el proceso, aunque, como se vera en
capitulos posteriores, existe una gran variedad de dispositivos para llevarlo a cabo. La
ausencia de mojabilidad entre la mayoria de los ceramicos y los metales en estado
liquido hacen imposible su incorporacion a la matriz sin el uso de una fuerte agitacion,

por lo que normalmente se hace una

agitacion mecanica de la aleacion,

anadiéndose el refuerzo por el vortice

motor

56 ,
formado™. Una vez el refuerzo esta

Particulas —

disperso en la matriz, se lleva a cabo el

\ proceso de colada, ya sea en lingotes para

su posterior conformado por fundiciéon’""!

66,67

Metal liquido.

o forja™"’, o directamente se conforma la

pieza por colada por gravedad'®,
57

inyeccion®’, centrifugacion’, baja presion
Figura 1.9.- Representacion esquemdtica del
proceso de adicion de refuerzo a través del
vortice mientras la matriz, en estado liquido o

semi-solido, es agitada vigorosamente. Ref 55.

0, sobre todo, alta presion (squeeze

. 197,100
casting) " .
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Hay diferentes dispositivos patentados sobre este método de fabricacion, en los que se
incluyen sistemas de vacio, agitadores especialmente disefiados para llevar a cabo la

.., , 58,59
adicion a través de ellos™

, sistemas deflectores para mejorar la mezcla, adicion del
refuerzo por debajo del vortice, sistemas de agitacion basados en campos

electromagnéticos de induccion®, etc.

Dentro de los procesos de dispersion del refuerzo en la matriz fundida pueden
distinguirse tres tipos de variantes, definidas por el estado en el cual se encuentra la
matriz durante la mezcla y posterior colada:

A. Stir-Casting.- La adicion del refuerzo se hace mientras la aleacion esta
completamente fundida, es decir, por encima de la temperatura liquidus, por
lo que es un proceso mads tipico de produccion de piezas por moldeo.

B. Rheocasting.- La adicion del refuerzo se hace mientras la aleacion se
encuentra en el intervalo entre su temperatura liquidus y solidus, es decir, la
aleacion estd, en mayor o menor grado, en estado semi-sélido. Este proceso
es mas adecuado para hacer un posterior proceso de forja o conformado
secundario, ya que el nivel de porosidad obtenido suele ser relativamente
alto.

C. Compocasting.- Es un estado intermedio entre los dos procesos anteriores.
Mientras que la mezcla se lleva a cabo en el estado semi-solido, el proceso
de colada o conformado de la pieza se hace en estado liquido. Para ello, una
vez que se ha terminado la adicion del refuerzo en estado semi-solido, la
temperatura se sube rdpidamente por encima de la temperatura liquidus y se
lleva a cabo la colada. Este proceso generalmente se lleva a cabo en aquellas
aleaciones cuya viscosidad, debido al porcentaje de solido presente (por estar
en el intervalo solido/liquido y por la adicidon del refuerzo), es tan elevada

que no podria reproducir las formas del molde.

Los dos tltimos procesos nacieron como una variante del proceso de rheocasting para
metales no reforzados. Este proceso ya fue descrito en 1957%°, aunque fue
posteriormente desarrollado por R. Mehrabian y Merton Flemings®**®. Desde

entonces, un gran nimero de investigaciones se ha centrado en esta variante” ™ . La
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principal ventaja de este proceso con respecto a la mezcla en estado liquido es que,
debido a la estructura parcialmente solidificada de la matriz, el refuerzo se afiade mas
facilmente y se reparte de manera mas homogénea, incluso si éste no es mojado por el
metal. Sin embargo, también implica otra cantidad de desventajas, como se describird
en detalle en el capitulo 3. La variante del compocasting, por otro lado, es mas
interesante desde el punto de vista de fluidez y, por tanto, de producir componentes

- 88-101
directamente por colada

. La dificultad para trabajar con una aleacion semi-solida,
la formacién de una vortice mucho mas pastoso en el que es dificil anadir el refuerzo, y
algunos otros aspectos que se comentaran en el capitulo 3, hacen mas sencillo trabajar
siempre en el estado liquido (stir-casting), es decir, tanto en el momento de afiadir el

103-108
refuerzo como en la colada .

En general, estos procesos cuentan con grandes dificultades que hay que superar, si se
quiere conseguir llegar a unas propiedades minimamente aceptables. Entre ellos cabe
destacar el rechazo del refuerzo por la matriz, falta de homogeneidad del refuerzo en la
pieza, excesiva reactividad fibra/matriz, rotura de fibras (disminucién de la longitud en
el caso de fibras cortas), atrape de 6xidos, formacion de “clusters” (conjuntos de fibras o
particulas), porosidad debido a la elevada viscosidad de la mezcla, etc. No obstante,

cada uno de ellos sera tratado con especial atencion en proximos capitulos.

1.4.2.2.- Infiltracién de preformas

Este proceso supone la infiltraciéon de una preforma porosa, del material que constituye
el refuerzo, por el metal en estado liquido''®'?’. Este es el proceso de fabricacion de
composites de matriz metalica mas extendido en el mundo ya que auna varias ventajas,
tales como rapidez, sencilla automatizacion para produccion de grandes series,
economia del proceso, posibilidad de afiadir un alto porcentaje de refuerzo, adicion de

refuerzo en partes localizadas de la pieza, nula porosidad, obtencion de piezas de forma

110-122 123-125
9

final, etc... Permite la utilizacion de matrices como aluminio
126,127

, magnesio
cobre , aleaciones férreas, etc, y la utilizacion de refuerzos continuos o
discontinuos, incluyendo whiskers, particulas, fibras cortas y fibras largas. Dentro de las

diferentes variantes que existen para infiltrar preformas, la mas extendida es el llamado
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"squeeze casting" o forja liquida, en el cual, el metal liquido es obligado a llenar los
poros de la preforma mediante la utilizacion de presion mecanica. Este proceso permite
solucionar el problema de ausencia de mojabilidad tan importante en otros procesos de
fabricacion. La aplicacion de presion también se ha utilizado para conformado de

composites con refuerzo disperso (descrito anteriormente).

El proceso de squeeze casting se desarrolld en un principio para aleaciones no
reforzadas, con el fin de conseguir piezas con porosidad cero y propiedades mecanicas
similares a aquellas conseguidas mediante procesos de forja. El rapido enfriamiento,
provocado por la aplicacion de presion, da lugar a microestructuras mucho mas
refinadas, lo que, junto con la ausencia de porosidad, hace que el tratamiento térmico
sea mucho mads efectivo que en piezas fabricadas por otros métodos. En el caso de las
aleaciones de aluminio, de especial interés en este trabajo, se puede trabajar tanto con
aleaciones de fundicion como de forja, lo que es una ventaja anadida al proceso. El
nivel de propiedades mecanicas conseguido en las piezas de aluminio conformadas por
este proceso es superior a las obtenidas mediante procesos de colada por gravedad y
similar al proceso de forja, con la ventaja de que el proceso es mucho mas barato que

éste ultimo y mas productivo que el primero.

El proceso completo consta de varias etapas, las cuales estan representadas en la Figura
1.10. Primeramente, se fabrica la preforma porosa mediante la mezcla del refuerzo con
una determinada proporcion de ligante, al que se le da un tratamiento térmico con el fin
de conseguir la rigidez necesaria para poder ser posteriormente infiltrada bajo presion
sin dafiado de la preforma. Dicha preforma es colocada dentro del molde y el metal
liquido se vierte sobre ella. Seguidamente, se aplica presion sobre el metal fundido
(habitualmente entre 70 y 100MPa), infiltrando éste la preforma. Finalmente, la pieza es
extraida del molde, ya sea a través de unos expulsores o con un disefio especial del
conjunto molde-piston. Cabe la posibilidad de incluir un sistema de refrigeracion en el
utillaje que permita acelerar el proceso de enfriamiento de la pieza y, en el caso de
conformado de composites comerciales, evitar el fenomeno de segregacion del refuerzo

por diferencia de densidades con la aleacion matriz.
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PREFORMA

[
AGUA

LIGANTE vvy

Mezcla y Agitacion Filtracion Compresién Secado y endurecido

Piston
Preforma .
Molde Metélico

Resistencias
eléctricas

Precalentamiento de Molde y Preforma Colada de metal fundido Infiltracion a alta presion Extraccion del composite

Figura 1.10.- Representacion esquemdtica del proceso de fabricacion de preformas e infiltracion
de las mismas con metal fundido mediante la aplicacion de presion (squeeze casting).

Entre los principales parametros que tienen influencia en el proceso podemos destacar el
volumen de poros de la preforma, temperatura de preforma y metal liquido, temperatura
del utillaje, presion aplicada, tiempo de aplicacion de presion, uso de refrigeracion,
disefio del molde, etc... Cada uno de ellos se vera con especial detenimiento en el

capitulo 2.

Otras variantes de infiltracion de preformas incluyen la infiltracion a baja presion

128-131 132,133

(aplicacion de presion con un gas inerte) , infiltracioén

134

, infiltracién espontanea

por centrifugado ™, etc.., pero son poco representativas en comparacion con el squeeze

casting.

1.4.2.3.- Otros procesos

a) Composites In-Situ

Este es uno de los procesos que mas se han desarrollado en los ultimos tiempos, con el

objetivo de reducir costes derivados de los procesos de adicion del refuerzo a la matriz

y/o fabricacion de preformas, aunque sus primeros desarrollos se llevaron a cabo en la
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década de los afios 60. En este proceso se trata de hacer crecer la fase reforzante dentro
de la propia matriz, lo cual significa que se llega a un sistema mucho mas estable

135-138

termodindmicamente a la vez que mejor distribuido y con un tamafio de refuerzo

mas homogéneo. La nucleacion y crecimiento de la fase reforzante se provoca, ya sea

139,140

mediante la reaccion del metal liquido con un metal s6lido o ceramico (llamado

proceso XD, patentado por Martin Marietta Laboratories), o la reacciéon con un gas

inyectado en el metal liquido'*"** (

proceso similar al patentado por Lanxide). A través
de estos dos procesos se puede llegar a un porcentaje de refuerzo superior al 50%,
aunque estd limitado en cuanto a obtencion de formas de refuerzo bien controladas,

direccionalidad del refuerzo y control de la cinética de crecimiento de fases.

b) Fabricacion por plasma

Este proceso también se denomina proceso Osprey y consiste basicamente en la
desintegracion energética del material fundido por un gas en gotas del tamafio de micras
(atomizacion), seguido de su deposicion en un colector'*'*” (Figura 1.10). Los
parametros mas importantes del proceso son: sobrecalentamiento de la aleacion fundida,
velocidad de flujo del metal, presion del gas, movimiento y altura de la atomizacion, y
movimiento del sustrato. Los gases utilizados para la atomizacién son generalmente

Nitrogeno o Argon.

La principal ventaja de este proceso radica en que se obtienen microestructuras
extremadamente finas y con muy baja segregacion. No obstante el proceso presenta
como principal desventaja la dificultad en el control de todos los pardmetros del
proceso, sobre todo en cuanto a la oxidacion de las particulas metalicas, asi como la
obtencion de materiales muy porosos que habitualmente necesitan un proceso
secundario, tal como forja o extrusion. A pesar de ello, existen materiales composites
fabricados por este proceso en el mercado, tanto en forma de lingotes como tubos

extruidos.
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1.5.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS CMM

Si tenemos en mente la propia definicion de material compuesto como “aquel material
formado por la combinacion de dos o mds componentes, que se comporta como un
conjunto homogéneo y de manera diferente a como se comportaban sus componentes
por separado”, es facil deducir que la superficie de unién refuerzo-matriz va a jugar un
papel fundamental en las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas de material
compuesto. La intercara es la zona a través de la cual se van a transmitir los esfuerzos
mecanicos, de manera que el refuerzo pueda incrementar efectivamente las propiedades
mecénicas de la matriz sin reforzar. El incremento de la rigidez y aumento de resistencia
depende fundamentalmente en la transferencia de carga desde la matriz al refuerzo, la
tenacidad viene determinada tanto por la defleccion de la grieta en la intercara como por
el fenémeno del “pull-out” (aparicion de fibras que sobresalen de la superficie de
fractura, es decir, que tenian mala unién con la matriz), mientras que la ductilidad esta

principalmente afectada por la relajacion de tensiones en la intercara.

Ademas, las propiedades fisicas del composite también dependen de esta union no solo
en cuanto a la ausencia de discontinuidades (microporosidades, grietas, etc,) sino
también a la formacion de compuestos (habitualmente 6xidos y carburos), formados en
la reaccion que tiene lugar durante el proceso de fabricacion, que puedan tener alguna

influencia en la conductividad térmica, eléctrica, etc...

Como se dijo anteriormente, los CMM pueden clasificarse en funcidon del tipo de
refuerzo. De esta manera, las propiedades obtenidas por la adicion de un refuerzo
continuo o discontinuo, y de una u otra naturaleza, van a ser completamente diferentes.
Hablando en grandes rasgos, podemos decir que, mientras que los composites con
refuerzo continuo son altamente anisdtropos y alcanzan elevadas propiedades en la
direccion del refuerzo, los composites discontinuos presentan un mayor grado de

isotropia en las propiedades pero unas prestaciones algo menores.

En general, se puede decir que los composites con refuerzo discontinuo presentan

mejores propiedades mecanicas que sus correspondientes matrices sin reforzar, teniendo
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mas rigidez, estabilidad dimensional, propiedades a altas temperaturas, resistencia al
desgaste y comportamiento a la fatiga, asi como menor coeficiente de dilatacion
térmico. No obstante, todas ellas dependen principalmente de la naturaleza del refuerzo
y del método de fabricacion, ya que este Gltimo va a influir de manera decisiva en la
formacion de una intercara débil o fuerte, asi como la aparicion de compuestos de

reaccion, debilitamiento del refuerzo por rotura o reaccion, etc.

1.5.1.- Fendmenos en la intercara

Ya que tanto las propiedades mecanicas como fisicas del material compuesto van a
depender fundamentalmente de este parametro, se le va a prestar una mayor atencion en

el presente capitulo.

Existen en la bibliografia una gran cantidad de modelizaciones tedricas sobre el
comportamiento mecéanico y fisico de los CMM. Casi todas ellas suponen situaciones
ideales en los que el refuerzo y la matriz constituyen un todo uno, transmitiéndose los
esfuerzos del uno al otro sin ningln obstaculo. Sin embargo, estas situaciones ideales,
como ocurre en la realidad, jamas se cumplen. Esto es basicamente debido, en el caso de
los composites, a la diferente naturaleza de los elementos que los constituyen, que da
lugar a imperfecciones en la zona de union, tales como la aparicion de tensiones durante
el proceso de enfriamiento posterior a su fabricacién, ausencia de mojabilidad,
reactividad durante el proceso de fabricacion, etc. Esta situacion no ideal de la intercara,
ademas de suponer una deficiente transmision de esfuerzos, supone la aparicion de
puntos de alta probabilidad de rotura y crecimiento de grietas, como son las grietas
derivadas de diferencias de dilatacion entre fibra y matriz, compuestos de reaccion

altamente fragiles, puntos preferenciales de ataque quimico en las fibras, etc.

La formacion de tensiones en la intercara, asi como los procesos inelasticos derivados
de ellas, puede surgir por diferencias en la contraccion térmica, flujo plastico de la
matriz asi como por la aplicacion de una carga externa. Estas tensiones estan
influenciadas por diversos factores tales como la microestructura de la matriz,

propiedades del refuerzo, historial termomecénico del composite, reaccion quimica,
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tecnologia de procesado, etc. Ello da una idea de lo extremadamente complejo que es el
proceso de formaciéon de tensiones y su posterior transformacién en procesos
inelasticos, entre los cuales podemos destacar los fendémenos de cavitacion, propagacion

de grietas, desunion por cizalla y posterior deslizamiento por la intercara, etc.

Como norma general, en los CMM se persigue una intercara fuerte que permita
transmitir esfuerzos. Sin embargo, puede haber ocasiones en las que pueda interesar una
intercara fragil, por ejemplo cuando lo que se pretende es incrementar la tenacidad del
material (como ocurre con los composites de matriz ceramica). El control de la
intercara, por lo tanto, constituye otro elemento mas en el que la ingenieria de
materiales puede ejercer su control y, de esta manera, alcanzar las propiedades
requeridas para una aplicacion concreta. Aunque es muy complicado el disefio de una
intercara en el que se controlen perfectamente la mojabilidad, asi como la naturaleza y
cantidad de los productos de reaccion que se forman, se ha de hacer un especial hincapié
en el control de la cinética de reaccion para evitar la formacion de gruesas capas de
productos de reaccion en la intercara y mejorar el contacto fibra-matriz, ya sea mediante
la utilizacién de aleaciones y refuerzos compatibles o por la utilizacién de

revestimientos en los refuerzos.

1.5.1.1. Reactividad

Las interacciones quimicas entre los diferentes componentes de un CMM se hacen
efectivas por difusion atdmica a través de la intercara. De esta manera, la formacion de
productos de reaccion, asi como la degradacion que sufren las fibras debido a ella,
pueden influir decisivamente en las propiedades mecanicas del material final. No
obstante, es comunmente aceptado que para conseguir una intercara fuerte, en el que
matriz y fibra estén en intimo contacto, la matriz y el refuerzo deben tener un cierto
grado de reaccion, que no debe en ningiin momento ser lo suficientemente elevado
como para debilitar el refuerzo, o como para formar gruesas capas de compuestos
fragiles. La situacion ideal corresponderia a aquella en que la reactividad fibra-matriz
diera lugar a una fina capa de productos de reaccidon no fragiles, que permaneciera

perfectamente anclada al refuerzo a través de puntos preferenciales de reaccion, y que
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transfiriera elasticamente los esfuerzos de uno a otro componente. Por otro lado, la
formacion de una intercara con aumento moderado de volumen puede resultar
beneficiosa para la formacion de una intercara fuerte, puesto que somete a la fibra a una
estado de compresion que puede llegar a absorber los primeros estados de carga,
mientras que en el caso contrario, es decir cuando dicha formacién supone una

contraccion de volumen, el resultado puede ser negativo.

Esta union quimica se basa en la formacion de uniones atomicas entre fibra y matriz por
intercambio electronico, lo que da lugar a la formacién de diferentes tipos de unidon
(enlaces 16nicos, covalentes o metélicos) en la zona llamada intercara. La mayor parte
de las intercaras de CMM estan formadas por 6xidos y carburos (Al4Cs, en el caso del
sistema Al/C), sin embargo, como la mayoria de ellos son fragiles, se tiende a evitar en
la medida de lo posible la formacién de capas muy gruesas. Este problema es
especialmente importante en aquellos sistemas en los que la matriz sea altamente
reactiva, como son los casos del aluminio y el titanio. En estos casos, es importante

poder actuar sobre el disefio de la intercara en varias direcciones:

e Adicién de elementos aleantes a la matriz que disminuyan la formacion de productos
indeseables 6 que favorezcan la formacion de compuestos ductiles en la intercara.

e Aplicacién de recubrimientos en la superficie del refuerzo que eviten la degradacion
del refuerzo por reaccidon con la matriz y/o den lugar a intercaras ductiles.

e Utilizacion de barreras de difusion

e C(Capas de sacrificio

En el caso que concierne a la presente investigacion, la formacion del carburo de
aluminio juega un papel especialmente importante, ya que es un compuesto altamente
fragil, de morfologia muy irregular, cuya cinética de crecimiento durante el proceso de
fabricacion es muy rapida, especialmente en aquellos procesos de mezcla en estado
liquido, y que da lugar a composites de propiedades muy bajas. Como se vera con mas
detenimiento en el capitulo 2, se han hecho un gran nimero de investigaciones en este
sistema para mejorar la intercara, entre los cuales cabe destacar la adicion de elementos

aleantes tales como silicio, magnesio o litio a la matriz, asi como el revestimiento del
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refuerzo por una gran cantidad de diferentes compuestos.

En general, todos los CMM son sistemas no estables termodindmicamente, lo cual hace
que el sistema tienda al equilibrio mediante el intercambio de potencial quimico a través
de reacciones en la intercara. La cinética y termodinamica de dicha reaccion es funcion
de la temperatura a la cual se lleve a cabo el proceso, que se lleva a cabo no s6lo cuando
el composite se estd fabricando sino también durante su vida en servicio. Cuando el
valor de energia libre del proceso (AG°®) es muy negativo a una determinada
temperatura, el proceso estd favorecido termodinamicamente, mientras que un valor
nulo o positivo de este valor dara como resultado la ausencia de reactividad (-24 kJ/mol
en el caso de la reaccion entre Al y C para formar Al4Cs). Sin embargo, la cinética del
proceso esta controlada por la velocidad de la etapa mas lenta del proceso. Si dicha
etapa controlante es el mecanismo de difusion, es decir la etapa de difusion del
componente a través de la capa de reaccion, entonces el proceso se regird por una ley
lineal en la que el espesor de la capa de reaccion es directamente proporcional al

tiempo'**.
x=kt” [1.1]
k = koexp(-Q/2RT) [1.2]

donde x es el espesor de la capa de reaccion, 7 es el tiempo y k es la constante de
velocidad que depende de la energia de activacion @, la constante de los gases Ry la

temperatura 7.

Si el proceso estd controlado por la intercara, proceso que tiene lugar en la superficie
intercara-refuerzo 0 intercara-matriz, y que se da cuando el gradiente de concentracion
de las especies que difunden es muy grande y la distancia a difundir muy corta, entonces
el proceso se regira por una ley parabolica, donde el crecimiento de la capa de reaccion

es extremadamente rapido.
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1.5.1.2. Mojabilidad

La mojabilidad matriz/refuerzo es uno de los factores que mas importancia tiene en las
propiedades de un composite. Una buena mojabilidad es una condicion sine qua non
para la generacion de una buena

Vi . .
union fibra-matriz en procesos de
Liquido fabricacion, sobre todo en aquellos

basados en la dispersion del agente

\ 4

Solido sl < Ysv .
reforzante en la matriz en estado

_ ) liquido o en la infiltracion de
Figura 1.11.- Representacion esquemdatica de una gota

de liguido sobre un substrato solido horizontal. preformas.

La mojabilidad de un sélido por un liquido se puede definir como la facilidad que
presenta un liquido para fluir sobre un sustrato sélido. Estd definido por el llamado
angulo de contacto “6%, como se puede ver en la Figura 1.11. Dicho angulo se relaciona
con las tres tensiones superficiales como son Vs, Vs Y Yiv» que corresponden a las
energias de las intercaras solido-vapor, solido-liquido y liquido-vapor, a través de la

ecuacion

Yiv COS 0 = Ve - Vsi [1.3]

Esta ecuacion fue primeramente introducida por Young en 1805, aunque después fue

149

corroborada por Gibbs y Johnson mas recientemente ~ . De ella se puede concluir que

un liquido moja a una superficie solida cuando el cos 8 > 0, es decir, cuando Vs, > Yy, 0

lo que es lo mismo, un sistema moja cuando 8 < 90°, mientras que no mojara si 6 > 90°.

En el caso de intercaras solido-liquido, Dupre definio el trabajo de adhesion (W,) como

Wa= Yo+ Vi - Ysi [1.4]

con dimensiones de energia por unidad de superficie, que da idea de la energia necesaria

para separar las dos fases en vacio, siendo, por lo tanto, una medida de la resistencia de
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la unidn entre las dos fases. Si se combinan las ecuaciones 1.3 y 1.4 se llega a

W= vy (1 + cos 0) [1.5]

de donde, sabiendo la tension superficial Yy, se puede determinar el trabajo de adhesion
liquido-sdlido experimentalmente, mediante la medida del angulo de mojado en un

sencillo ensayo llamado “sessile drop”, o por ensayos tensiométricos.

Estos métodos son dificiles de llevar a cabo cuando el so6lido esta en forma de fibras,
particulas, etc. De esta manera, se han desarrollado otro tipo de medidas de la
mojabilidad, entre los cuales cabe destacar la infiltracion del metal liquido a través de
muestras compactadas de estos solidos’. En este caso, se mide la presion de la

preforma, que es proporcional al producto Y, cos 6.

En el caso de la infiltracion de una preforma porosa, el proceso se puede modelizar
suponiendo que la preforma estd formada por capilares cilindricos dentro de los cuales
el liquido tiene que penetrar. Por lo tanto, la presion necesaria para hacer mover
isotérmicamente a la interfase a lo largo del capilar serda AP = P; - P,. De aqui se llega,

utilizando el modelo de Gibbs, a la siguiente expresion

AP = P,- P, > -2D;/r [1.6]

donde Dr se define como la fuerza necesaria para alcanzar la mojabilidad, siendo

proporcional a las energias interfaciales solido-gas y solido-liquido

Df= Ysv - Vsi [1.7]

La ecuacion [1.6] se puede también expresar en funcion del minimo tamano de poro que

es penetrado por la fase liquida cuando se aplica una presion

r = -2D¢/AP [1.8]
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Sin embargo, esta tedrica minima presion que hay que aplicar para infiltrar la preforma
es mucho mayor en la experiencia, debido a un gran numero de factores que influyen en
el proceso, entre los cuales podemos destacar la existencia de estrangulaciones en los
capilares, la viscosidad n del metal liquido, la diferencia de temperaturas entre preforma

y metal, heterogeneidades del metal y la preforma, etc.

Toda medida experimental de la mojabilidad requiere un estricto control de las
condiciones en las que se realiza el ensayo, sobre todo aquellas relacionadas con la
superficie del solido, el liquido y la atmdsfera en contacto con ambos. Cualquier
heterogeneidad debido a la rugosidad, heterogeneidades de composicion o defectos
quimicos en el substrato, puede inducir al error en el calculo de las energias solido-

vapor y solido-liquido™".

La mojabilidad de un s6lido no metalico por un metal liquido depende de dos factores
fundamentales, cuya contribucion al trabajo de adhesién (ecuacion 1.5) serd muy
diferente en el caso en el que esté en una sistema reactivo o no reactivo, y que son

. . . . . . ;. 152
debidos a interacciones fisicas e interacciones quimicas .

Se puede decir que un liquido moja la superficie de un solido si la energia de las
uniones es superior a la tension superficial del liquido. En el caso de los metales
liquidos la tension superficial es del orden 1000 mJm™ (1050 en el caso del aluminio

pur0149).

Interacciones fisicas

Constituyen la mayor contribucion al trabajo de adhesion en sistemas no reactivos, es
decir, en sistemas en los que no hay ninguna reactividad quimica entre el metal y el

substrato a la temperatura del proceso.
Estas interacciones fisicas son débiles fuerzas de Van der Waals, cuya mayor

contribucion viene de las fuerzas de dispersion, es decir, aquellas fuerzas de atraccion

entre un dipolo instantdneo y los dipolos que éste induce en su vecindad. Esta
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contribucion se puede calcular a través de la formula de London'®, que tiene en cuenta
potenciales de ionizacion de los atomos, su polarizabilidad y la distancia entre dtomos.
En general, se puede decir que el trabajo de adhesién en un sistema metal-liquido se

: 152
puede definir como

W= W, + W, dW [1.9]

donde los términos W, y W,"™V estan relacionados con interacciones quimicas y de
Van der Waals en la intercara metal/substrato. Sin embargo, en el caso de los sistemas
reactivos, el segundo término es despreciable, lo que significa que en dichos sistemas la
unidon se hace por interaccion quimica, siendo despreciables las fuerzas de Van der

Waals.

Interacciones quimicas

Constituyen la principal contribucion al trabajo de adhesion metal-substrato en aquellos
sistemas en los que existe una interaccion de tipo quimico entre ambos componentes. En
estos sistemas la energia debido a la interaccion fisica también tiene su contribucion,

aunque su importancia relativa es mucho menor.

Si consideramos la interaccion quimica entre dos especies (A y B) para formar una
tercera (A,B,), se dice que la contribucion al trabajo de adhesion por la formacion de
dicho compuesto depende del cambio de energia libre standard de la reaccion, y del
namero de especies (A,B y A,B,) por unidad de superficie. Naidich'> propuso una

férmula para calcular la mojabilidad en un sistema reactivo

Ysi = Y5t + AGg/ Aq [1.10]

donde Ay es el area de la intercara, yosl es la energia inicial de la intercara entre el sélido
y el liquido en ausencia de reaccidon quimica, y AGy (<0) es la energia libre de Gibbs
liberada durante la reaccion quimica. No obstante, otros autores han propuesto una

variacion de la anterior ecuacion en la que se tiene en cuenta la intercara
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metal/compuesto quimico formado en la intercara, en lugar de una intercara

metal/sustrato.

El carbono no es mojado por los metales en estado liquido. Algunos autores defienden
que dicha mojabilidad no depende en gran medida de la forma cristalografica del
carbén, grafito o diamante'®, pero otros defienden totalmente lo contrario, relacionando
la mayor o menor reactividad de diferentes tipos de fibra con el numero de sitios activos

dentro de la cadena de enlaces del carbono'>®

. No obstante, como norma general se
puede decir que el sistema C/Al no moja. Sin embargo, la formacion de carburos hace
que el trabajo de adhesién alcance valores que oscilan entre 1000 y 1200 mJm?, lo que
indica la importante contribuciéon de la interaccion quimica a la unidon entre ambos
componentes (en el caso de metales mas reactivos, como los metales de transicion, éste
trabajo de adhesion aumenta hasta los 3000 mJm™). La mojabilidad C/Al no existe por
debajo de 1173 K, siendo el dngulo de contacto menor a medida que la temperatura
aumenta. Este fenomeno es principalmente debido a que el carbono estd en contacto
con una capa de oxido de aluminio en vez de estarlo directamente con el aluminio. El
carbono no puede atravesar dicha barrera, pero puede facilitarse su penetracion
aumentando la temperatura o afiadiendo elementos aleantes a la matriz que puedan

debilitar dicha capa de alamina'*.

Existen varios métodos que son comunmente utilizados para mejorar la mojabilidad de

un sistema que no es mojable. De entre ellos podemos destacar

1 Aumentar la temperatura del metal liquido.- Varios trabajos se han centrado en el
estudio de la variacion del angulo 6 con respecto a la temperatura. La mayoria de

ellos se centran en el sistema C/A1!115%156

, que es el que mas profusamente se ha
tratado en la literatura. Sin embargo, en este sistema, un aumento descontrolado de
la temperatura podria provocar la formacion de una gruesa capa de carburos de
aluminio de elevada fragilidad que podria disminuir las propiedades del composite.

i1 Aumentar el tiempo de contacto.- Algunos sistemas se comportan de manera que al

aumentar el tiempo de contacto se mejora el angulo de mojado. Un ejemplo de estos

sistemas lo constituye, de nuevo, el sistema C/Al.
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11 Anadir ciertos elementos aleantes a la matriz.- Como antes se ha comentado, ciertos
elementos aleantes pueden mejorar la mojabilidad en un determinado sistema, como
por ejemplo el magnesio en los sistemas Al/C y Al/SiC o el cromo en el sistema
Cu/C. El efecto de estos elementos aleantes es principalmente romper la capa de
oxido metalico que impide al metal liquido entrar en contacto con el refuerzo. Como
el magnesio reduce la tension superficial del aluminio, éste se encuentra
principalmente en la superficie entre el metal y el substrato. Por lo tanto, reducird la
energia interfacial sdlido-liquido por segregacion de Mg en la intercara y por
formacion de espinelas (Mg>AlO,) en dicha zona'’.

iy Aumentar el término Vi, en la ecuacion 1.3.- Como se ha sefialado anteriormente, se
dice que un sistema moja cuando cos® = 0, o lo que es lo mismo, cuando Ysy > V.
Determinados tratamientos térmicos aplicados a fibras (comunmente sobre fibras
de carbono) crean defectos superficiales en las mismas. Estos defectos aumentan el
término V,, , lo cual favorece la mojabilidad del sistema. Por otro lado, dichos
defectos actuan como sitios de anclaje mecanico de la matriz, mejorando de esta
manera su union. Estos tratamientos térmicos (en ocasiones denominados
mordentado gaseoso) han de ser aplicados con sumo cuidado, puesto que pueden
disminuir las propiedades del composite por degradacion de la fibra.

Vv Revestimiento del refuerzo.- Como se vera en capitulos posteriores, ésta es una de
las principales vias para mejorar el contacto entre metales liquidos y substratos,
siendo, ademas, de especial importancia en la presente investigacion. Habitualmente,
los fabricantes de fibra de carbono dan un acabado superficial a las mismas con un
revestimiento polimérico (también llamado “sizing”) que las hace altamente
compatibles con matrices poliméricas en la fabricacion de composites de matriz
organica. En el caso de la fabricacion de composites de matriz metdlica, el
revestimiento comercial de la fibra (sizing) debe ser eliminado para evitar reacciones
indeseables con la matriz metalica durante el proceso de fabricacion. Sin embargo,
un revestimiento posterior en la superficie de la matriz que haga que la fibra tenga
en su superficie un Vs, intermedia entre la fibra y la matriz mejoraré la fortaleza de la
intercara. Dicho revestimiento del refuerzo no s6lo mejora la mojabilidad sino que
también evita una excesiva reactividad entre ambos componentes. No obstante, el

revestimiento utilizado debe formar una intercara que produzca esfuerzos residuales
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de compresion en la fibra y nunca de tension.

La adopcion de uno o varios métodos para mejorar el contacto metal/substrato
dependera principalmente del proceso de fabricacion que se va a llevar a cabo y, sobre
todo, de la relacion coste final/propiedades, derivada de su aplicacion a un sistema en

concreto.

1.5.2. Propiedades Mecanicas

El comportamiento mecanico de un material compuesto estd influido por un enorme
nimero de variables, entre los que cabe destacar principalmente el tipo de refuerzo y
matriz utilizada, método de fabricacion, procesos secundarios como forja o extrusion,
asi como por los tratamientos térmicos. No obstante, de manera general, la mayor
diferencia en cuanto a comportamiento mecanico se refiere entre los CMM, estriba en la

diferencia entre materiales compuestos con refuerzo continuo o discontinuo.

1.5.2.1.- Rigidez

La rigidez de un composite se mide generalmente a través del modulo de elasticidad.
Debido a la gran anisotropia de los CMM, el modulo de elasticidad dependerd en gran
medida de la manera en que sea medido. Asi, por ejemplo, en composites reforzados
con particulas, el médulo determinado dinamicamente suele ser superior al determinado
a partir de la curva tension-deformacion en un ensayo de traccion, y éste suele a su vez
ser superior al modulo obtenido a través de un ensayo de compresion. Ello es debido
principalmente a la existencia de tensiones residuales en la intercara por diferencias en
el coeficiente de expansion entre ambos componentes del composite. Esta situacion de
deformacion plastica hace que, al empezar a realizarse el ensayo, la muestra se deforme
plasticamente, lo que da lugar un menor valor en comparacién con un ensayo dindmico

cuando el modulo se mide desde la parte inicial de la curva.

En el caso de materiales compuestos continuos unidireccionales, el valor tedrico del

moédulo de Young se calcula a partir de la sencilla regla de las mezclas
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EcC=Em-Vm+Er-Vr [1.11]

que tiene en cuenta el modulo de matriz y refuerzo en funcion del porcentaje en
volumen de cada uno de ellos en el composite. Valores teoricos asi calculados suelen
ser muy similares a los valores experimentales, siempre y cuando se cumpla que la fibra
esté alineada en la direccion de la carga, que no esté deteriorada por el proceso de
fabricacién y que no haya una excesiva presencia de productos reactivos fragiles en la
intercara. El valor del médulo en composites continuos reforzados en varias direcciones
sufre una importante reduccién en comparacion con los unidireccionales, aunque la

mayor reduccion la sufren éstos ltimos en la direccion perpendicular al refuerzo.

La mejora que un composite

experimenta en su modulo depende

0 de muchos factores, aumentando éste
.......... 04 . rye :
sistematicamente a medida que
Distribucién
7 tipo coseno aumenta el volumen de fibra, en el

\k\\ caso de una perfecta alineacion del
Distribucion =

tipo uniforme I refuerzo en la direccion de la carga, y

que haya una perfecta transferencia

h v = 5o  de carga entre refuerzo y matriz. Sin

Angulo Limite 8 (grados)
embargo, este valor es muy

Figura 1.12.- Variacion del mddulo de elasticidad

en funcion de la desorientacion de la fibra. Ref. 174. dependiente del factor de forma (que

tiene en cuenta el didmetro y la
longitud) del refuerzo'®, asi como del alineamiento del mismo, en el caso de

composites discontinuos.

La Figura 1.12 muestra la variacion del modulo en funcion del dngulo de desorientacion
de la fibra para dos tipos de distribucion, llegando a un minimo valor cuando dicho
angulo es 90°. Este fendmeno es especialmente importante en aquellos composites
discontinuos fabricados ya sea por pulvimetalurgia, stir-casting y sus variaciones, 0
infiltracion de preformas con distribucion del refuerzo al azar en el plano (“random

planar’), lo que es especialmente relevante en la presente investigacion. Varios trabajos
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han demostrado como este fendmeno de desalineamiento tiene una gran importancia en
las propiedades del composite, siendo ésta incluso mayor que la de la relacion longitud
a diametro (“aspect ratio”, Lo/d)'®®. Hack y colaboradores'®'demostraron
experimentalmenteen un composite de magnesio reforzado con un 33% en volumen de
fibra de alimina y fabricado mediante infiltracion de preformas, que el moddulo
disminuia desde un valor de 149 hasta 90 GPa cuando el angulo de desorientacion
aumentaba hasta 45°. Similares comportamientos se observaron en la resistencia a

traccion y fatiga.

Debido a ello, es habitual someter a los

150
]20 composites discontinuos a procesos
6061-T6-SiC (whisker)/} . . .
=130 T‘ N S secundarios tales como forja o
o V4 ot 18 =
K 2 . ., .
2 ,/ - = laminacion, con el fin de orientar la fibra
= A . =y
3 - 3 i6 > r « .
S e S 3 y, asi, obtener un aumento de la rigidez
(<) . 5]
ko] . o . r
2 = 44 o en el sentido deseado. A través de
«* >
8 190 A — -1 3 . .,
s s 41 = procesos secundarios como la extrusion,
=" |6061-T6-SiC (particulas)
: J 0 ademads de alinear la fibra en la direccion
0 10 20 30 30

) o de extrusion, se rompen 6xidos creados
Contenido en Carburo de Silicio (vol%o)

durante el proceso de fabricacion a la
Figura 1.13.- Variacion del médulo de Young en

funcion  del  refuerzo  para  composites vez que se mejora la unioén fibra-

discontinuos extruidos. Ref. 162. 5

.1 .
matriz'®*. Sin embargo, se han de
controlar estrechamente todos los parametros del proceso para evitar una excesiva

rotura de fibra.

El factor de forma (Lo/d) tiene también una especial importancia en la rigidez de los
materiales compuestos. Se ha demostrado que para alcanzar en el composite una rigidez
similar a la que se alcanzaria con una fibra continua (el 90% de la misma) se necesita

163 En el modelo

una longitud igual o mayor a cuatro veces la longitud critica de la fibra
de Cox se define como longitud critica (/.) de fibra a aquella longitud a la cual la fibra
alcanza cerca de los extremos el 90% de la méxima deformacion en una fibra larga. Esta
l. es diferente para cada composite y depende directamente de los modulos de fibra y

matriz, fraccion volumétrica de fibra y diametro de la misma, suponiendo que la unién
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en la intercara del composite es buena.

Existe una enorme dispersion de datos en lo referente al médulo de Young, incluso
cuando se trata de trabajos llevados a cabo por diferentes autores con el mismo tipo de
materiales. Este fendmeno es una situacion comun en este tipo de materiales tan
heterogéneos y con tanta variacién en cuanto a componentes, formas, tamafios y rutas
de fabricacion. De esta manera, hay autores que aseguran que el moddulo es
independiente del tamafio de las particulas en composites Al/SiC'” o independiente
también de la forma del refuerzo y su alineamiento con la direccion de carga. Sin
embargo, otros autores defienden que el aumento en moddulo estd directamente
relacionado con el tipo de refuerzo usado, como se puede ver en la Figura 1.13, donde
se observa que el aumento en modulo de Young es diferente cuando se utilizan whiskers

o particulas.

1.5.2.2.- Comportamiento a traccion

Las propiedades a traccion que exhiben los CMM son muy diferentes cuando se trata de
refuerzos discontinuos o continuos y, en especial, cuando la carga se ejerce en el mismo
sentido o en direccion perpendicular al eje de las fibras. Otros factores relacionados con
el refuerzo que influyen decisivamente en las propiedades a traccion del composite son
la fraccion volumétrica de reforzante, espaciado entre diferentes particulas o fibras y el

factor de forma (Lo/d).

T T T T T T T T T T T T T T T T T

En el caso de los composites discontinuos,

o1

se podria pensar que las propiedades son

T T T T T 7

PEE I S |

isotropicas, por lo tanto se podria

considerar que este tipo de composites se
comporta aproximadamente igual que los

. metales no reforzados. Sin embargo, esta

runll IR IR

0 p g g a s suposicion estdi muy lejos de ser

Fraccion en volumen, f

FigUra 1.14.- Influencia del factor de forma en completamente cierta, ya que existe una

la eficiencia del refuerzo. Ref. 164. gran cantidad de factores que influyen en el
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comportamiento final del material y que

le hacen diferente de aquellos

Morfologia en paquetes

materiales no reforzados, como son la

-
T

influencia de la reactividad fibra-

Agujas
alineadas

aq | uql
T

matriz, rotura del refuerzo, posibles

(%3

formaciones de acumulaciones de fibras

o particulas, etc...

Agujas
prientadas al
/ Azar

%__ Discos orientados al Todos los modelos teodricos de

Azar

n
LIRS S Ay A B B B

"o i 2 E + comportamiento mecanico de

Figura 1.15.- Tension de fluencia uniaxial para composites con refuerzos discontinuo,
agujas elipsoidales (Lo/d=0.1) y discos (Lo/d=1) en . . .
una matriz elastica-plastica perfecta. Ref. 164. utilizan aproximaciones en las que

suponen una perfecta alineacion del
refuerzo en la direccion de carga, una distribucion del refuerzo perfectamente
homogénea y una buena unién fibra-matriz. Bao y colaboradores'®* demostraron, a
través del modelo de celdas, que el efecto reforzante depende del factor de forma,
siendo apenas inapreciable dicho efecto reforzante en particulas esféricas (Lo/d = 1) y
mucho mayor en el caso de cilindros (Lo/d = 0.1), como se puede apreciar en la Figura

1.14.

Sin embargo, cuando se trata de composites con refuerzo distribuido al azar no existen
modelizaciones teéricas que den lugar a valores fiables. De hecho, es la situacion que
menos se ha estudiado y que més complicaciones presenta a la hora de modelizarse. No
obstante, a través de aproximaciones, como la llamada “packet morphology” o
morfologia en paquetes modelizada por Bao y colaboradores'®, se llega a una idea
bastante aproximada de que el efecto reforzante deja de ser efectivo cuando la fibra o
particula estd desalineada con respecto al eje de carga. La Figura 1.15 muestra ésta
situacion claramente, viéndose que las curvas correspondientes a refuerzos no alineados
estan muy por debajo de lo que cabria esperar del mismo tipo de refuerzo alineado en la

direccion de carga.
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En el caso de composites con refuerzo continuo el desalineamiento de la fibra respecto a
la direccion de carga, de nuevo, juega un papel muy importante. De hecho, las
propiedades en la direccion transversal de un composite con refuerzo unidireccional
estan controladas por la matriz, en lugar de por el refuerzo que se le afiade. La Figura
1.16 muestra la disminuciéon de propiedades de un composite Mg/Al,O; con dos
fracciones diferentes de refuerzo. En este caso, la resistencia a rotura cae incluso por
debajo de la de la matriz sin reforzar cuando el angulo de desalineamiento estd entre 45
y 90°. En el caso del limite elastico la caida puede llegar a ser mas dramatica incluso, ya

que la diferencia puede estribar en un orden de magnitud.

En los composites unidireccionales la resistencia a traccion seguiria la ley de las
mezclas si las deformaciones a rotura de ambos componentes del composite fueran
iguales. Sin embargo, este hipotético caso nunca se cumple, por lo que el calculo se

deberia llevar a cabo a través de la ecuacion

o,=Vor+V,,0 [1.12]

donde 0", es la tension a la cual la matriz sufre una deformacion igual que la que

experimentan las fibras a rotura.

Para bajos contenidos en fibras la
resistencia  del  composite  viene
controlada por la matriz, de manera que
la ecuacion 1.12 se debe modificar

eliminando el primer término debido a la

Resistencia a Rotura (MPa)

fibra y cambiando el o', por la

resistencia a rotura de la matriz. Si la

fraccion volumétrica de fibras es baja, es

. ] L
0 22.5 45 67.5 an

posible que la resistencia, calculada

Orientacién de las fibras, grados

siguiendo la formula anterior, sea menor
Figura 1.16.- Efecto de la orientacion de fibra en la
resistencia a traccion de un composite Mg/Al,O3 con

dos fracciones volumétricas de refuerzo diferentes. 1.16).
Ref 161.

que la de la matriz sin reforzar (Figura
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A través de varios trabajos se ha demostrado que el aumento de la resistencia a traccion
de un composite discontinuo, debido a la adicion de refuerzo, es tanto menor cuanto
mayor es la resistencia de la matriz sin reforzar. Dicha resistencia a traccion es tanto
mayor cuanto mayor es el contenido en refuerzo para el mismo tipo de composites,
aunque, para el sistema C/Al, con una distribucion de fibras al azar en el plano, existe
solamente un limite estrecho de fraccion de refuerzo dentro del cual podemos conseguir

- - 165
un Optimo aumento en propiedades .

Normalmente, la ductilidad de un composite decae a medida que se aumenta la fraccion
volumétrica de refuerzo dentro de la matriz. No obstante, hay varios factores
importantes que afectan a dicha ductilidad, a través de los cuales se puede llegar a una
importante mejora de este aspecto. Entre ellos, cabe destacar la homogeneidad del

reparto del refuerzo y del tamafio de

particulas, asi como procesos secundarios

fibra : tales como forja, laminado o extrusion. A
Oip » [
través de procesos de deformacion se
disminuye el contenido en poros, se mejora
c ., . ;.
S la union fibra-matriz y se rompen 6xidos e
c
(<F)
a inclusiones, a la vez que se mejora la
: : uniformidad del reparto y se direccionan
Ompg ==~ | PTORP e AmrvasEeeneiiiesoeee:

Composite de Mafriz .
Matriz las fibras en el sentido deseado. Todos

estos efectos tienen consecuencia directa

sobre la ductilidad del composite, aunque

en estos casos es fundamental hacer un

Deformacién tratamiento térmico de envejecimiento,
o , ) osterior al proceso de deformacion, que
Figura 1.17.- Curva tension-deformacion en p p - 4

un ensayo de traccion para un composite con relaje las tensiones creadas en la intercara
bajo contenido de refuerzo.

y en la propia matriz.
Los tratamientos térmicos juegan un papel importante no solo en cuanto a la ductilidad

del composite, sino también en cuanto a resistencia a rotura y tenacidad del material. La

formacion de precipitados fragiles en la matriz producidos durante la fabricacion del
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composite tienen influencia negativa en las propiedades, por lo que un tratamiento
térmico de solubilizacion seguido de temple y envejecimiento pueden mejorar tanto la
resistencia a rotura como la ductilidad del composite. Se ha comprobado que el
mecanismo de fractura de un composite reforzado con particulas de carburo de silicio
puede cambiar desde la rotura a través de las particulas en muestras sin envejecer, hasta
la rotura a través de la intercara en muestras sobreenvejecidas que han formado
productos de precipitacion en dicha zona. Este fendmeno se da preferentemente en
zonas de acumulaciones de particulas (“clusters”), lo que de nuevo pone de manifiesto

la importancia de una buena distribucion del refuerzo.

Otro de los aspectos fundamentales a tener en cuenta para la consecucion de mejores
propiedades mecanicas es el proceso de fabricacion. La introducciéon de impurezas,
formacion de 6xidos, aparicion de fases fragiles en la intercara por reaccion fibra-
matriz, diferencias de dilatacion térmica entre fibra y matriz, formacion de
acumulaciones de refuerzo en puntos localizados, etc.., son algunos de los muchos
aspectos que vienen determinados por el proceso de fabricacion. El perfecto control de
todos ellos es una tarea muy complicada, por lo que siempre se tiende a minimizar todos
los efectos negativos en la medida de lo posible, actuando sobre los diferentes
parametros del proceso, como puede ser temperatura de la aleacion, tiempo de contacto

fibra-matriz a altas temperaturas, etc.

El aumento de la resistencia a traccion de composites discontinuos depende en gran
manera también del tipo de refuerzo afiadido a la matriz, siendo muy moderado en el
caso de particulas o fibras cortas no alineadas en la direccion de ensayo, y mayor en el

caso de tratarse de whiskers o fibras alineadas.

En el caso de particulas, también se ha comprobado que el tamafio influye en la mejora
en propiedades que se obtienen (Figura 1.18). Esta mejora viene estrechamente
relacionada con la densidad de dislocaciones que se forman en el composite, la cual

puede ser calculada a través de la expresion'®’
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AAATNA
Ap=12—— [1.13]
b
donde AOAT es la deformacion
Diametro de
Particula - . .
60t 3 generada por diferencia en
§5°- coeficientes de expansion térmico
g 4or 7ym|  entre matriz y refuerzo al aumentar
C
% 3ok 10 pm ,
e ”0 la temperatura, N es el niimero de
= pm
g 20 .
= 50 um particulas, b es el vector de
G 10 //100 pum
// burgers y 4 es el area total de cada
I 1

905 070 075 020 025 030 035 040 . . .
Fraccion Volumétrica de Particulas, f parthllla. Esta misma expresion se
Figura 1.18.- Efecto del tamarsio de particula y porcentaje

de refuerzo con la mejora de resistencia en el composite.
Ref. 166.

ha calculado suponiendo que las
particulas tuvieran una forma

ctibica'®®

AaATSf

Ap=12 [1.14]

donde d es el tamafio de la particula y f es la fraccion volumétrica de refuerzo. El
niumero de dislocaciones generadas también disminuye a medida que la particula se

hace mas esférica.

Por otra parte, la presencia de particulas en un metal provoca una disminucion del
tamafio de grano en la microestructura de la matriz en ocasiones bastante acusado, lo

que influye de manera importante también en las propiedades a traccion.

En general se puede decir que, a diferencia de un composite reforzado con fibra
continua, donde la mejora de resistencia, tanto a temperatura ambiente como elevada, en
la direccion longitudinal al refuerzo es evidente, los composites con refuerzo
discontinuo presentan una mejora notable respecto al metal no reforzado en resistencia a
traccion a alta temperatura, mientras que a temperatura ambiente dicha mejora es ligera,
siendo incluso negativa en ocasiones. Esto basicamente es debido a la refractariedad y

nula ductilidad de los refuerzos, que permite una menor deformacién del composite a
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Figura 1.19.- Efecto de la temperatura en la

resistencia a traccion de un material compuesto
SiCp/A1-9Si-3Cu. Ref. 168

temperaturas donde la matriz sin
refuerzo no podria ser utilizada
(Figura 1.19) Este fenomeno también
tiene incidencia en el moddulo de

Young y limite elastico.

1.5.2.3.- Fluencia

La mejora en el comportamiento a

fluencia a alta temperatura es

considerada como uno de los aspectos mas positivos a tener en cuenta de los CMM en

comparacion con los metales no reforzados. La adicion de un material ceramico

resistente a la fluencia o, incluso, que no fluye, reduce tanto la deformacion como la

velocidad de deformacion a altas temperaturas de los metales. Normalmente, para una

tension aplicada dada, el composite exhibe una velocidad de fluencia mucho menor

(diez veces) que la de la matriz sin reforzar.

La Figura 1.20 muestra una curva tipica de un composite ensayado a fluencia a 573 K.

Deformacién
€

25% v SiC/Al 2124

0.Ca »

0.03 Estado estacionario secundario

0.02 |

0.01
Estado Primario

Estado
terciario

0 ) s

Figura 1.20.- Tipica curva de deformacion a fluencia frente al

o] 10 20 30 40

La curva muestra los tipicos
tres estados de un composite
estado

(estado  primario,

estacionario secundario 'y
estado terciario). Los dos
pardmetros fundamentales de
este tipo de ensayos son la
velocidad minima de fluencia

(gc) y la tension aplicada (0¢),

tiempo en un composite discontinuo de matriz aluminio

reforzado con whiskers de SiC. Ref. 171.

temperatura de ensayo.

estudiandose ambos

parametros en funcion de la

En la Figura 1.21 se puede observar este fenomeno en dos composites de matriz de
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100
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Figura 1.21.- Dependencia de la tension

aplicada en la vida a fluencia de aleaciones de
fundicion (AISi7Cu y Al7SiCu3Mg) y sus
correspondientes composites reforzados con fibra
corta de alumina. Ref. 170.

aluminio y sus correspondientes
matrices sin reforzar, sometidos a un
ensayo de fluencia a 623 K. La
deformacion a fluencia de ambos
composites se reduce desde un 20%
para la aleacion sin reforzar hasta un
3,5% en el composite incluso para
valores de carga dos veces y media
superiores, a la vez que la velocidad
de fluencia disminuye en dos 6rdenes

de magnitud.

Se han hecho un gran numero de

trabajos de modelizacion del comportamiento de composites sometidos a fluencia a alta

temperatura. Para composites reforzados con fibra corta la mayoria de estos trabajos

estan basados en los modelos “shear lag” y de Eshelby. Con ellos se ha podido examinar

el efecto tanto de la fraccion volumétrica de fibra asi como del factor de forma (L/do).

Figuras 1.22 y 1.23 muestran que la velocidad de fluencia estd fuertemente influenciada
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Figura 1.22.- Dependencia de la velocidad de
fluencia de un composite reforzado con fibra
corta con la fraccion de refuerzo. Ref. 171.
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Figura 1.23.- Dependencia de la velocidad de

fluencia de un composite reforzado con fibra
corta con el factor de forma (Lo/d). Ref. 171.
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por ambos factores, siendo menor a medida que aumentan ambos'’'. Sin embargo, otro
tipo de factores como son la desunion parcial entre fibra y matriz, formacion de
elevadas concentraciones de tensiones residuales, deslizamiento interfacial, rotura de
fibra, asi como la nucleacion y crecimiento de grietas y huecos, pueden derivar en un
importante aumento de la velocidad y deformacion a fluencia de un composite'”'. De
entre ellos tiene especial importancia la rotura de fibras, que deriva en una menor

relacion Lo/d, lo que da lugar a una respuesta mucho peor a fluencia.

Como ocurria con las propiedades mecanicas anteriormente expuestas, el mejor
comportamiento a fluencia de entre los CMM corresponde a aquellos reforzados con
fibra continua y ensayados en la misma direccion del refuerzo. Al igual que en el
anterior apartado ocurria con el comportamiento a traccion, la resistencia a fluencia esta
fuertemente influenciada por el desalineamiento de la fibra, especialmente cuando se
trata de composites unidireccionales continuos, no teniendo tanta incidencia en
discontinuos. Esta marcada influencia se puede observar en la Figura 1.24, donde la
tension necesaria para inducir una velocidad constante de fluencia en un composite
ensayado a 1098 K, se ve rebajada en un tercio con tan solo un desalineamiento de la

fibra respecto al eje de ensayo de 15°.

Tension
(MPa) . .
El desalineamiento de la fibra con
300 1 \ (Co-Cr)-Cr;Cs, 1098 K
0\ respecto al eje de carga da lugar a la
L
¢} s e .7
200 _\. \ aparicion de componentes de tension que
G . .
\ \ dan lugar a deformaciones en la matriz,
LN
100 \o\______ dando lugar a una mayor velocidad de
D
¢ :
fluencia.
OO 3‘0 6'0 90
Angulo 8 (grados) McLean'” modelizé el comportamiento a

Figura 1.24.- Tensién necesaria para inducir fluencia de composites continuos y
una velocidad constante de fluencia en un

composite en  funcién del dngulo de discontinuos, con refuerzos tanto en la

desalineamiento de la fibra respecto al eje de . ., .

carga. Ref. 172. direccion de la carga como desalineados.
En el caso de composites con refuerzo

discontinuo completamente al azar obtuvo la siguiente expresion
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o :Efa(e)de [1.15]

a partir de la cual se puede deducir el diagrama de la Figura 1.25, donde se predice una
importante mejora en el comportamiento a fluencia para dichos composites en
comparacion con la matriz sin

Velocidad de reforzar y mucho menor que el

Fluengra sy T T —TT T T

Pendiente=4 5.5 20 . .
we |- ] mismo composite con el refuerzo

alineado con el eje de carga.

gt |

Matriz

1.5.2.4.- Ciclado Térmico

Fibras

al azar Fibras

alineadas

e L ] Existe una gran cantidad de

10 0 3 400 100 00

Tension (MPa) componentes industriales que se
Figura 1.25.- Comparacién de velocidad de fluencia ven sometidos a ciclado térmico
calculada en funcion de la tension para composites de . L
Al 6061-20%SiC con fibra orientada al azar y datos durante su vida en servicio, es
experimentales del mismo composite con fibra alineada. .
Ref 173 decir que la temperatura en

servicio fluctua ciclicamente entre
unas temperaturas maxima y minima (T, y T%max). Por lo tanto, otra de las
caracteristicas principales a alta temperatura de los composites de matriz metalica debe
ser el comportamiento al ciclado térmico. Sin embargo, el comportamiento de los
composites de matriz metalica ante tal solicitacion a altas temperaturas tiende a ser
deficiente, dando lugar a una seria degradacion de sus propiedades en la mayoria de los

sistemas fibra-matriz.

La mayoria de los CMM presentan grandes diferencias entre los coeficientes de
dilatacion de la matriz y el refuerzo, ya que el refuerzo es generalmente un ceramico
que tiende a tener una dilatacion casi nula, cuando no negativa en ocasiones. Este hecho
hace que se genere un estado de tensiones y deformaciones muy elevado después del
proceso de fabricacion, principalmente en la zona de la intercara. De esta manera, se ha
evidenciado en numerosos trabajos la existencia de grandes diferencias entre el limite

elastico a compresion y a traccidn, la presencia de elevada densidad de dislocaciones o,

54



Generalidades, Estado del Arte y Tendencias Futuras

incluso, presencia de deformacion elastica residual en algunos composites reforzados
con particulas de SiC. Asi, cuando el composite se ve sometido a ciclado térmico, la

aparicion de grietas en la intercara, o la degradacion en general, se ve acelerada.

Por lo tanto, es evidente que cuando estos materiales se ven sometidos a ciclos térmicos,
con o sin aplicacion de carga, se genera un considerable flujo plastico y tensiones
internas, lo que da lugar a cambios microstructurales y aparicion de defectos,
principalmente en la intercara. Dicha degradacion es tanto mayor cuanto mayor es la
diferencia entre los coeficientes de dilatacion de fibra y matriz (Ad = Oy, — Of) y mayor

es la diferencia de temperaturas en el ensayo (AT).

La respuesta al ciclado térmico es muy diferente entre composites reforzados continua o
discontinuamente, ya que la relajacion de tensiones creada en la intercara fibra-matriz se

ve mucho mas dificultada en el caso de refuerzo continuo que en el discontinuo.

En general, los modelos teéricos que describen la degradacion de los composites en
ciclado térmico suponen un comportamiento eldstico y resistente a la fluencia del
refuerzo, mientras que todo el comportamiento pléstico y la relajacion del mismo en el
tiempo se dan en la matriz. Ello da como consecuencia que haya un gran flujo plastico
en la matriz durante el ciclado térmico, siendo la deformacion total la suma de dicho
flujo y de la relajacion de deformaciones, que a su vez es funcion del tiempo disponible
para que dicha deformacion se relaje (ciclos de largos periodos dan lugar a mayores
relajaciones y mayores deformaciones totales que ciclos cortos). Esto da como
consecuencia la formacién de huecos y defectos en la intercara fibra-matriz,
principalmente en aquellas intercaras en las que esta presente una fase fragil (por
reaccion fibra-matriz en el proceso de fabricacion). En el caso de composites continuos,
la deformacion axial es mayor cuanto mayor es el didmetro de fibra y menor cuanto

menor es la longitud y el volumen de fibra (Vy).
Para composites discontinuos los modelos se desarrollan a través de andlisis

tridimensionales. El modelo supone, como en el anterior caso, una matriz que fluye y un

refuerzo completamente elastico y predice la deformacion en cada ciclo térmico a través
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de un efecto combinado de las tensiones internas inducidas por diferentes dilataciones
de matriz y fibra, de la tension aplicada, y la relajacion de la tension interna generada
por la deformacion plastica de la matriz por fenomenos de difusion. Los célculos
teoricos se ven refrendados por los resultados empiricos obtenidos en composites Al-
SiCp]75 . En el caso de composites reforzados con fibras cortas, las tensiones generadas
en la intercara se relajan a través del movimiento de dislocaciones y deslizamiento a lo
largo de la fibra, dando lugar a acumulacion de tensiones y generacion de defectos en la
punta del refuerzo. Este fenémeno se ha podido comprobar experimentalmente'’®,

viéndose como la apariciéon de la

grieta se da en un nimero de ciclos

muy bajo. La figura 1.26 muestra

como dicha grieta se propaga

rapidamente en los primeros ciclos

hasta alcanzar un estado estacionario

-2
en el que la propagacion se hace

Longitud de grieta (um)
E-S
1

T T 1 T T 4
oo oo oo0 000 1200 mucho més lenta.

Numero de ciclos (N)
Figura 1.26.- Propagacion de la grieta en funcion
del numero de ciclos en el ensayo de ciclado

térmico. Ref. 176. 1.5.2.5.- Fatiga

La resistencia a fatiga de los composites de matriz metalica varia en gran medida con el
tipo de refuerzo utilizado. No obstante, la respuesta a fatiga de un CMM puede
considerarse como una mezcla de dos tipos de comportamiento debido a la presencia del
elemento ceramico: la iniciacion y propagacion de la grieta en fatiga y el fallo estético

del componente ceramico.

Composites con refuerzo continuo presentan una mejora de la resistencia a fatiga en la
direccion del refuerzo, ya que la fibra desvia y detiene el crecimiento de la grieta nacida
en la matriz y que progresa perpendicular al eje de carga. Sin embargo, cuando se ven
sometidos a carga perpendicular al refuerzo la resistencia a fatiga es mucho menor,

discurriendo la grieta rdpidamente a lo largo de la intercara.
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En el caso de composites
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Figura 1.27.- Mejora de la resistencia a fatiga de
una aleacion de aluminio con la adicién de

Namero de Ciclos (N) que progresa por la matriz e intercara.

Refuerzos de fibra corta consiguen

particulas de SiC. Ref. 177. desviar el crecimiento de la grieta y,

en ocasiones, detenerlo, pero para ello

deben tener un bajo nivel de desalineamiento con el eje de carga, ya que en caso

contrario la grieta progresa rapidamente por la intercara. No obstante, hay grandes

diferencias en el comportamiento de los composites discontinuos, teniendo una enorme

influencia varios aspectos:

Tipo de aleacion.- Varios trabajos han demostrado que mientras que unas
aleaciones presentan mejoras en el comportamiento a fatiga cuando les es
afiadido un refuerzo en forma de particulas o fibras cortas, otras muestran un
comportamiento completamente contrario. La figura 1.27 muestra la mejora
de resistencia a rotura a fatiga en alto y bajo niimero de ciclos de una
aleacion de aluminio reforzada con particulas de SiC en comparacion con la
aleacion sin reforzar'’’. Sin embargo, también se ha comprobado que
aleaciones de aluminio con contenidos en magnesio tienen menor resistencia
a la fatiga que la aleacion sin reforzar, debido a la formacion de precipitados
fragiles. De la misma manera, aleaciones con contenido en cobre no mejoran
este aspecto por la adicion de refuerzo.

Tipo, tamario y forma de las particulas de refuerzo.- Algunos trabajos han
demostrado la reduccion del ntimero de ciclos a fatiga por adicion de
particulas gruesas de SiC. La explicacion para ello la dan en el hecho de que
dichas particulas actian como precipitados y dispersiones que hacen mas

fragil el material, dando lugar a una mayor velocidad de propagacién de

57



CAPITULO 1

grieta. Sin embargo, Harris'”’ demostr6 una mejora a través de la adicion de
particulas de SiC de tamafos inferiores a 3um (ver figura 1.27). La presencia
de acumulaciones de fibra (“clusters”) y/o heterogeneidades en la
distribucion del refuerzo tienen también una influencia negativa.

e Tipo de refuerzo.- Por lo general, las fibras cortas y whiskers tienen mejor
comportamiento frente a la fatiga que las particulas, siendo ésta mejor a
medida que la relacion de aspecto (Lo/d) aumenta y el desalineamiento con
el eje de carga es menor. La presencia de los cominmente llamados “shot”
en fibras cortas comerciales (fibras de mucho mayor tamafio y diferente
tamafio que el resto debido a un inadecuado proceso de fabricacion) da lugar
a una considerable reduccion de la resistencia a fatiga por formacion de

grietas a bajas cargas.

Por lo general, la formacion de la grieta tiene lugar en “clusters”, “shots”, hollin,
oxidos e impurezas provenientes del proceso de fabricacion y en la intercara. En este
ultimo caso es debido a la presencia de elementos de reaccion y/o a la mala union

fibra-matriz.

Otro elemento importante a tener en cuenta es la formacion de grietas en los extremos
de las fibras cortas o whiskers. En estas zonas la matriz tiene un estado de tension muy
superior al resto, especialmente cuando el final de la fibra es plano, formandose una
gran deformacion plastica en las esquinas de los extremos. La grieta formada en estas
zonas, a bajo numero de ciclos y cargas de tension inferiores al limite elastico,
posteriormente progresa por la intercara, sobre todo si existe en dicha intercara un
elemento fragil, como pueden ser 6xidos o productos de reaccion con la matriz durante

el proceso de fabricacion.

En general, a altas velocidades de propagacion de grietas formadas a fatiga, el
composite se comporta peor que la correspondiente aleacion sin reforzar, siendo mas
acusado si la grieta progresa en la misma direccion de las fibras que si éstas estan
alineadas. En estos casos, los whiskers o fibras cortas actian de manera que desvian el

frente de grieta, requiriéndose un aporte energético suplementario para que la grieta siga
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progresando.

Se ha observado que el efecto reforzante de particulas de SiC es funcidn del tamafio de
las mismas, siendo mas efectivo un tamafio superior en ensayos realizados con baja
relacion de cargas (R = 0.1) y cerca del umbral (AKry). En estos casos, el umbral de
propagacion de grieta a fatiga llega a ser mucho menor que para particulas finas (ver
figura 1.28). Este fendmeno se ha explicado por el hecho de que particulas mas gruesas
son capaces de desviar la grieta principal, ya que ésta trata de evitar las particulas que

se encuentran en el camino,

AK (ksi-in"?)
2
(e 3 4 5 10 )
] SIC,/Al - T6 . [ dando lugar a un cierto
o . - 3
g 1074 ® 20% Composite grueso .o F . .
2 1 = 20% Composite fino e L 10* apantallamiento de la grieta a
Z 10 1ok Composite o ;- -
g 1 - ’ o E10° través de un efecto de cerrado de
< 107 o
o 7 Sic, fino , 0 S .
E o] e S grieta (“crack closure”, Ka) y de
g 3 = ) ,
2 407 , z atrapamiento  de  particulas,
A f e
o E a ciclo © . . oy eqe
£ 1073 S ? disminuyendo la posibilidad de
FEE ) #o 10°
G 0 F ~ .
e | s o que las pequeflas grietas que se
> 10 3 VR = estan formando en el frente de

Rango Intensidad de Tensiones, AK (MPa-m'?)

Figura 1.28.- Variacion de la velocidad de propagacion grieta puedan coalescer en la

de grieta a fatiga (dA/dN) con el rango de intensidad de
tensiones (AK) para composites Al-SiC reforzados con 15
y 20%v de particulas gruesas y finas, en un ensayo con
relacion de cargas 0.1. Ref. 178.

grieta principal y asi progresar.
En el caso de particulas finas la
desviacion de la grieta no es tan
efectiva a estos niveles'”’. Sin embargo, a mayores relaciones de carga (R = 0.75) el
umbral se ve reducido en un 40-70%, teniendo, en este caso, un mejor comportamiento
las particulas finas. Ello es debido principalmente a que el efecto que tenia lugar a bajas
relaciones de carga no se produce, siendo el valor K. menor que K, 0 lo que es lo

mismo, K./Kna.x nunca es superior a 0.75.

Tampoco el efecto del reforzante es igual en todo el rango de tensiones. En niveles de
velocidad de crecimiento de grieta cercanos al umbral existe una cierta mejora en los
composites, debido al anteriormente mencionado fenémeno de desviacion del frente de
grieta al llegar a las particulas (atrapamiento de particulas o desviacion de la grieta). Sin

embargo, a niveles medios (~107-10°m/ciclo, ver figura 1.29) la mejora es mucho mas

59



CAPITULO 1
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Figura 1.29.- Esquema del diferente comportamiento mucho mejor en comparacion al
de composites discontinuos y sus correspondientes . . .
aleaciones sin reforzar en crecimiento de grieta en composite debido a su mejor

funcion de AK, asociados al mecanismo en cada caso. . .
Ref. 180, comportamiento a la tenacidad.

1.5.2.6.- Tenacidad

La tenacidad a fractura de los composites de matriz metélica puede considerarse como
uno de los principales problemas de este tipo de materiales, siendo la mayor desventaja
a la hora de ser introducidos en una gran cantidad de aplicaciones, sobre todo en
estructuras que deben ser resistentes al dafio. La rotura rapida de un material con un
defecto inducido (entalla) tiene lugar cuando la fuerza a la que est4 sometida el material
es superior a lo que el material puede resistir el progreso de la grieta. Por lo tanto, la
tenacidad a fractura de un material (Kjc) se define como el factor intensidad de

tensiones necesario para que la grieta presente un crecimiento rapido y estable.

Durante el progreso de la grieta en el ensayo de tenacidad se dan lugar una gran
cantidad de fendmenos que tienen influencia, positiva o negativa, en el valor final de
trabajo necesario para romper la probeta. La mayor parte de la energia absorbida por el
composite durante el crecimiento de la grieta corresponde a la matriz, siendo una
pequena parte absorbida por el refuerzo. No obstante, la energia absorbida por el
refuerzo es unicamente eléstica, y se recuperara cuando la grieta haya pasado de largo.
Por lo tanto, toda la energia disipada en la punta de la grieta se puede considerar que

unicamente corresponde a la matriz.
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Los efectos mas importantes de la adicion de elementos reforzantes a matrices ductiles

son:

Las bandas de deslizamiento se ven alteradas, ya que las particulas/fibras
bloquean las lineas de deslizamiento y limitan las fuentes de dislocacion
secundaria, dando lugar a zonas de deformacion plastica mucho mas
reducida en la punta de la grieta y, por tanto, a un menor volumen de
material deformado.

Las particulas presentes en la punta de la grieta limitan la deformacion a
fractura de la punta de la grieta y, por tanto, la tenacidad a fractura.

La adicién de elementos rigidos a la matriz aumenta el limite eldstico del
composite (aumento de dislocaciones, tensiones residuales, etc.) lo que da
lugar a una menor tenacidad.

La desunion de particulas con la matriz cerca de la punta de la grieta,
formando microgrietas que no estan directamente conectadas con la
principal, puede tener un efecto positivo en la tenacidad a fractura. Por lo
tanto, se puede llegar a conseguir una mejora de la tenacidad a través de la
adicion de refuerzos que no tengan buena union con la matriz, especialmente
si las particulas o fibras cortas de refuerzo son pequefias (mayor nimero de
microgrietas). La explicacion del fendémeno estriba en el hecho de que el
factor intensidad de tensiones de la grieta principal se reduce por la presencia
de éstas microgrietas en zonas adyacentes, dando lugar al llamado fenomeno
de iniciacion de grietas por microhuecos.

Si el refuerzo es suficientemente fragil se disminuye la zona de deformacion
plastica, disminuyéndose el trabajo total a fractura, como se ha sefalado en
el primer punto. Sin embargo, si las particulas se rompen, cierto trabajo de
fractura es absorbido por las particulas, aumentando de esta manera la
energia de formacion de nueva superficie de rotura, siendo el efecto mayor a
menor tamafio de particula. Pero, para la gran mayoria de los sistemas

estudiados, esta contribucion es despreciable.
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20 Se ha comprobado, tanto

tedricamente como en la

practica, la disminuciéon de la

w0
]
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composites con refuerzo
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contenido en refuerzo. La figura

1.30 muestra dicha variacion con

o
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11s 20 2s 80 35 40 45 de aluminio'™. De la misma
Contenido en Volumen de SiC (%)
Figura 1.30.- Variaciéon de la tenacidad a la fractura en manera, se ha comprobado la
composites Al-SiC en funcion del contenido en refuerzo. ) _ )
Ref. 174. gran influencia que tienen los

tratamientos térmicos del
composite en los valores de tenacidad a fractura, observandose un cambio en la
mecanica de fractura para diferentes tratamientos'*'. Estudios recientes de tenacidad a la
fractura de composites discontinuos han comprobado experimentalmente que esta
propiedad esta fuertemente influenciada por el tipo del refuerzo afiadido (tamafio y

2

.y , . . .y - 18 .7
forma), fraccion volumica y combinaciéon refuerzo/matriz ™. También se ha

comprobado una importante influencia de la forma y tamano de la probeta ensayada,

. . ’ 1
especialmente el espesor de la misma, asi como de la entalla'™.

1.5.2.7.- Resistencia al desgaste

Uno de los mayores campos de aplicacion de los CMM, y en especial de los composites
de matriz metélica con refuerzo discontinuo (particulas, whiskers o fibras cortas), es en
componentes sometidos a desgaste o friccion. El desgaste es un fendmeno que se puede
definir como la pérdida de material de una o varias superficies en contacto y en
movimiento relativo de la una con la otra, es decir, es un fenémeno al que estan

sometidos una gran cantidad de componentes industriales.

La mayoria de los componentes industriales en los cuales se han introducido los CMM
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son precisamente en piezas de
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Figura 1.31.- Pérdida de peso y volumen de desgaste
de un aluminio con y sin particulas de alimina en
funcion de la distancia deslizada. Ref. 184. cilindro, cabezas del  piston,

componentes como las camisas de

segmentos, contactos  eléctricos

deslizantes, cojinetes antifriccion, etc...

Existen en la bibliografia muchos trabajos que abordan los CMM desde este punto de
vista. Todos ellos (excepto raras excepciones) han estudiado el comportamiento al
desgaste o friccion de composites con refuerzo discontinuo, siendo los mas habituales
composites de matriz aluminio, magnesio y cobre, aunque ultimamente se esta haciendo
también un gran desarrollo en el estudio de composites base acero, magnesio, titanio e
intermetalicos. Sin embargo, debido a la ausencia de una clara normativa de ensayos de
desgaste-friccion, la dispersion de datos y dificultad de comparacion de resultados,
obtenidos en ensayos realizados en una gran cantidad de diferentes dispositivos,
parametros, probetas, etc, es muy grande. De hecho, hay una gran cantidad de diferentes
ensayos de desgaste como los llamados en nomenclatura anglosajona pin-on-disc, pin-
on-plate, block-on-ring y crossed cylinders, ademas de otra gran cantidad de ensayos

desarrollados para el estudio de mecanismos de desgaste y friccion.

La mayoria de los trabajos de desgaste establecen comparaciones entre los composites y
sus correspondientes aleaciones sin reforzar, demostrandose en la gran mayoria de ellos
una mejora casi general. La figura 1.31 muestra un ejemplo de ello, viéndose como la
resistencia al desgaste de una aleacion de aluminio es mejorada con la adicion del
refuerzo de alimina, siendo tanto mejor el comportamiento cuanta mayor sea la adicion

y el tamafio de la particula de refuerzo'™*.
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Aunque casi todos los estudios se han basado en aleaciones de aluminio reforzadas con
SiC o Al;Os, que son los mas facilmente disponibles a escala industrial ya que son
comercializados principalmente por la empresa canadiense Duralcan (perteneciente a
Alcoa), en la ultima década se han hecho estudios de mejora al desgaste de aleaciones

.. ey ;. r1: . 185,1
de aluminio por adicion de fibras cortas de alumina y/o silice'®'*

187

, asi como por
adicion de particulas de carbono . De la misma manera, varios estudios han incidido
en la mejora al desgaste de cobre y sus aleaciones por adicion de particulas de grafito™”,

31,36
b

de aceros por adicion de particulas etc.

1.5.3. Composites de aluminio reforzados con carbono

El sistema C/Al fue uno de los primeros sistemas matriz-refuerzo que se desarrollaron a
finales de los setenta y durante la década de los ochenta, aunque ya se habian hecho los
primeros trabajos de desarrollo de estos composites para aplicaciones espaciales avanzadas
en Norteamérica durante los aflos sesenta, gracias a las enormes inversiones realizadas
durante la carrera espacial. No obstante, debido a los altos precios que las fibras de
carbono aun siguen teniendo en el mercado y a determinados problemas de compatibilidad
matriz-refuerzo, asi como al precio final derivado de los procesos de produccion, no se han
introducido en la industria en la misma medida que otros tipos de composites, tales como
Al-SiC,, composites de aluminio in-situ, Ti-SiCy, etc. Sin embargo, su potencial como
material compuesto es indudable, ya que presenta una serie de ventajas, en cuanto a
propiedades fisicas y mecanicas, que no las pueden ofrecer ningun otro tipo de composites.
Entre las propiedades mas interesantes en este tipo de materiales se encuentran su elevada
resistencia especifica y rigidez, bajo coeficiente de expansion térmico, baja densidad,

elevadas conductividades eléctrica y térmica asi como resistencia al desgaste.

Existe una amplia variedad de refuerzos de carbono, como pueden ser las particulas, fibras
cortas, whiskers y fibra larga o continua, que van a dar lugar a composites con muy
diferentes caracteristicas. Ademas, dentro de cada uno de ellos hay diferencias en cuanto a

su estado (carbonizacion o grafitizacion) o método por el cual se obtienen.

Como ocurre con todos los CMM, en general se puede decir que las mejores prestaciones
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se obtienen con el refuerzo de fibra larga, especialmente en la direccion del refuerzo. No
obstante, la utilizacion de dicho refuerzo obliga a utilizar unas tecnologias de fabricacion

muy caras, tales como la union por difusion.

La utilizacioén de refuerzos discontinuos, tales como la fibra corta, particulas y whiskers,
conlleva una reduccion de las prestaciones finales del material compuesto. Sin embargo, su
fabricacion se puede llevar a cabo a través de tecnologias mucho més asequibles, tanto
desde el punto de vista econdmico como tecnoldgico, lo que aumenta su potencial
explotacion a escala industrial. Asi, un caso de especial interés dentro de los composites
aluminio-carbono lo constituyen aquellos que estan reforzados con fibra corta. Ello es
principalmente debido a que su fabricacion se puede llevar a cabo a través de tecnologias
convencionales, a la vez que se alcanzan unas prestaciones finales relativamente elevadas
(aunque no tan altas como los reforzados con fibra continua en la direccion del refuerzo).
Sin embargo, para conseguir alcanzar unas buenas prestaciones es necesario un estricto
control de los parametros de fabricacion que permita llegar a una union fibra-matriz

adecuada (sin excesiva reactividad) y una buena calidad metaltrgica en la pieza final.

1.5.3.1.- Procesos de fabricacién

Hasta la actualidad, el mayor nimero de investigaciones y proyectos de desarrollo de
prototipos industriales se han llevado a cabo a través de dos principales procesos de
fabricacion, squeeze casting y diffusion bonding. El primero de ellos es una tecnologia que
se encuentra ampliamente establecida como proceso de conformado de aleaciones ligeras
en paises como Japén o Estados Unidos, pero que todavia estd en fase de introduccion en
Europa, (en Espafia solamente se ha desarrollado a escala de planta piloto) y por tanto
sigue siendo aun una tecnologia desconocida y que necesita importantes inversiones en
nuestro entorno mas proximo, aunque tiene un potencial muy grande en un futuro cercano.
Esta tecnologia de produccion de CMM, consistente en la infiltracion, gracias a la
aplicacion de una elevada presion, de preformas porosas de carbono (fibra corta, larga o
particulas) con el aluminio en estado liquido, permite la obtencion de composites con baja
reactividad fibra-matriz (cortos periodos de tiempo de contacto entre la fibra y el metal

liquido) en un tiempo relativamente corto, con una excelente calidad metalurgica y con
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forma de componente final (con lo que supone de ahorro en procesos de mecanizado), lo

que le hace ideal para fabricacion industrial de componentes.

Por otro lado, el conformado por “diffusion bonding” es un proceso muy caro e inaccesible
aun a la industria, ya que se trata de un proceso lento y que necesita instalaciones de gran
costo, lo cual no permite produccion de grandes series de componentes. Esta tecnologia se
ha utilizado para la fabricacion de prototipos para la industria espacial y aerondutica, es
decir alli donde los costos finales son menos importantes que las prestaciones del
componente desarrollado, y donde no hay produccion de grandes series. Esta tecnologia de
fabricacion permite conseguir las prestaciones mas elevadas en los composites, ya que
ademas de conseguirse una casi ausencia de reaccion (las temperaturas de consolidacion
son relativamente bajas), se pueden fabricar composites con refuerzo en una direccion y
con elevado contenido en refuerzo (en ocasiones superior al 60% en volumen). Si a todo
esto anteriormente expuesto se une el elevado precio de la fibra de carbono, estamos
hablando de un material con un valor final demasiado elevado como para que se utilice

industrialmente a gran escala.

Los procesos de fabricacion por mezcla en estado liquido o semi-solido (fusion, mezcla y
colada), es decir aquellas tecnologias mas sencillas y con menor necesidad de inversiones,
no se han utilizado con gran profusiéon en este tipo de materiales por varias razones

esenciales:

1.- Ausencia de mojabilidad entre carbono y aluminio liquido.- Este es uno de los
principales problemas encontrados al utilizar esta clase de refuerzo, ya que da lugar a
intercaras discontinuas, donde el material encuentra un punto especialmente débil.
Ello obliga a utilizar algin método que consiga una mejora de éste negativo aspecto,

como se vera mas adelante.
2.- Reactividad elevada.- A pesar de que la fibra no es mojada por el aluminio en

estado liquido, si que sufre una gran reaccion. Hay formacion de compuestos fragiles

que disminuyen las propiedades finales del material por constituir un punto
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preferente de nucleacion y crecimiento de grietas. A ello hay que afadir la

degradacion de la fibra como resultado de dicha reaccion.

3.- Dificultad de adicion del refuerzo al metal en estado liquido.- Esto es
especialmente importante en el caso de fibras cortas, ya que tienen una tendencia
muy grande de formar aglomerados (enmarafamientos de fibras) muy dificiles de
inyectar en el caldo y de separar, una vez dentro del mismo. Por otro lado, la
diferencia de densidades entre matriz y refuerzo (2,7 y 1,8 gr/em’ para aluminio y
carbono respectivamente) da lugar al fenomeno de flotacion del refuerzo. A ello hay
que afiadir la rotura de fibras producida durante la agitacion mecénica, una vez que
estan dentro del metal liquido, incrementdndose la pérdida de propiedades del

material final por degradacion del refuerzo.

En general, estos métodos de fabricacion apenas han sido utilizado en el caso de refuerzos
de fibra corta de carbono, aunque en los casos de fibras cortas o whiskers de Al,Os y
Nicalon se ha utilizado algo mas (debido a una menor reactividad con el aluminio y a su
mayor resistencia a la rotura). El principal impedimento para el uso de este tipo de
fabricacion estriba en el hecho de que la reactividad de la fibra con el aluminio en estado
liquido es demasiado elevada como para mantener ambos en contacto durante un tiempo
relativamente elevado a las temperaturas de proceso. Esta es otra de las razones por las que
se tiende a utilizar procesos de fabricacion como los anteriormente sefialados (diffusion
bonding y squeeze casting), pues permiten utilizar temperaturas menores de proceso y
tiempos de contacto muy cortos entre la fibra y la matriz a temperaturas elevadas

respectivamente.

A pesar de todo ello, y debido al enorme interés que existe en la optimizacion de estos
procesos de fabricacion para su introduccion en la industria (principalmente por la
economia del proceso), hay investigadores que han optado por el “compocasting” y sus
variantes. En el caso del “stir casting”, la adicion del refuerzo a la matriz en estado
liquido®™**1>1%® hace que la reactividad sea mayor si cabe, mientras que en el
“rheocasting”, debido a que la mezcla se lleva a cabo en estado semi-solido, la adicion del

refuerzo y la colada a molde se hace mas dificultosa aunque se mejora la distribucion de la
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fibra en la matriz*'”’. La adicion y mezcla del refuerzo en estado semi-sélido da lugar
también a una elevada degradacion del refuerzo, especialmente cuando se trabaja con fibra
corta, como consecuencia de la elevada cizalla creada en la mezcla semi-sélida agitada.

Todos estos procesos fueron explicados en detalle con anterioridad en el punto 1.4.2.1.

Hay muy pocos grupos de investigacion en el mundo que hayan trabajado en la fabricacion
de estos materiales de aluminio reforzado con grafito, y menos aun si nos cefiimos a
aquellos que hayan trabajado con fibra corta (tema de la presente tesis) y en procesos de
fabricacion por mezcla en estado semi-solido o liquido. Mas concretamente, s6lo hay un
grupo en el mundo (en la India) del cual se tenga certeza de que se dediquen a este caso en
particular. La ausencia de datos concluyentes de propiedades mecanicas y fisicas sobre
dichos composites en la bibliografia no hace mas que poner en evidencia el interés y
necesidad de dedicar esfuerzos de investigacion en estos materiales, que engrosen el
numero de datos y conocimiento que en la actualidad existe de ellos hasta alcanzar una

mayor fiabilidad para su utilizacion.

1.5.3.2.- Sistemas matriz-refuerzo

Las aleaciones de aluminio que, en general, mas se utilizan para la fabricacion de

SOIS818 (mas como interés cientifico que para un

composites son el aluminio puro
componente determinado), Al-Cu™, Al-Cu-Mgm, AL-Si**°, Al-Mg113’189, Al-Mg-SiSO,

AL-Si-Mg7 848591191y A1 7 \g8055)

No obstante, las que se han utilizado con mayor profusion son las aleaciones 6061 (Al-
1Mg-0.6Si) y AS7G03 (Al-7Si-0,3 Mg). La primera es una aleacion tipica de forja,
mientras que la segunda es una de las aleaciones mas comunmente utilizadas en

componentes de automocion fabricados por fundicion.

En cuanto al refuerzo se refiere, se han utilizado tanto particulas de grafito como fibras
PAN o PITCH de alto mdédulo (HM) o de alta resistencia (HR), es decir se han utilizado
todas las clases de fibras que existen en el mercado. A pesar de ello, principalmente el uso

se ha restringido a la fibra PAN porque tiene un precio mucho mas asequible, aunque
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algunos autores prefieren utilizar fibra PITCH™® por su menor reactividad. La mayor parte
de los composites reforzados con particulas, se fabrican a través de procesos de mezcla en

estado liquido o semi-solido.

Uno de los refuerzos de carbono que mayor atencion estan despertando en el mundo de la
automocion y electronica en los tltimos afos es un nuevo tipo de fibras (VGCF) cuyo
coste es 10 veces menor que las fibras actuales, a la vez que tienen unas propiedades muy
interesantes de conductividad térmica. Por otra parte, su especial revestimiento externo de
carbono pirolitico les hace mucho mas compatibles con aluminio en estado liquido, lo que
es interesante para el tema de la presente investigacion. No obstante, su fabricacion se halla
todavia a nivel preindustrial, por lo que habra que esperar varios afnos para que se puedan

adquirir cantidades ilimitadas en el mercado.

1.5.3.3.- Intercara

El uso de un sistema adecuado matriz-refuerzo hara que la intercara formada durante el
proceso de fabricacion sea una u otra, como se ha puesto de manifiesto en el punto 1.5.1.
En cualquier caso, la intercara ideal para un material composite seria aquella lo
suficientemente fuerte como para que se transmitieran los esfuerzos desde la matriz al
refuerzo, pero no demasiado fuerte para asi evitar un exceso de fragilidad en el material (lo

que llevaria a situaciones de rotura catastrofica).

Los fenomenos de intercara del sistema C-Al que ocurren durante el proceso de
fabricacion complican en gran medida la obtencion de elevadas propiedades mecénicas, ya
que ademas de no existir mojabilidad entre la matriz y el refuerzo, el sistema es altamente
reactivo. Tanto las propiedades fisicas como las mecédnicas estan controladas en una gran
medida por las estructuras y caracteristicas de las intercaras matriz-refuerzo. Los productos
de reaccion que se forman en la intercara son extremadamente fragiles (principalmente el
Al4Cs), situacion que se complica por la formacion de una gran cantidad de tensiones
residuales debido a la diferencia entre los coeficientes térmicos de expansion entre los
productos formados, la matriz y las fibras, lo que empeora el comportamiento del material

final'”*. Por otra parte, la formacion de precipitados secundarios, cerca o en la intercara
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fibra-matriz, disminuyen las propiedades del material ya que funcionan como fuente de

dislocaciones y como barrera al movimiento de las mismas (disminucion de la tenacidad).

Debido a la importancia de la reactividad en las propiedades del composite fabricado, una
gran cantidad de investigadores ha dirigido sus esfuerzos hacia el estudio de este
fenomeno, intentando eliminar o, al menos, minimizar la formacion de productos fragiles

. 80,113,188,190,192-194,200-202
en la intercara > "7 ’

. Los productos de reaccion de mayor importancia son:
Al4Cs.- Es el producto de reaccion primario que se ha constatado que en la
mayoria de los casos aparece. La reaccion de formacion de AlsCs se da por
encima de los 500°C, e incluso, en determinadas condiciones, por debajo de
ella. Se presenta en tres formas diferentes (bastoncillos, cubico e irregular) que
crecen de la fibra hacia la matriz. Cristaliza en red hexagonal y hace que la
rotura se produzca de manera catastrofica/fragil, dando lugar a superficies de

rotura planas. Disminuye en gran medida las propiedades del material final.

Existe un modelo de oxidacion para la formacion del carburo de aluminio que

dice que la reaccion

4C + 3Al - ALGC;

esta catalizada por la presencia de moléculas de oxigeno o H,O en estado
quimico activo. Este O, y H,O activo presente en la intercara C-Al cataliza la
rotura de enlaces C-C con la consiguiente formacion del carburo de aluminio.
CuAL'".- Es muy fragil y aparece cuando el contenido de cobre en la matriz
es lo suficientemente elevado como para que se produzca la reaccion.
Cristaliza en red tetragonal centrada en el cuerpo.

MgA1204113 .- Se forma cuando la aleacion contiene magnesio. Sobre ésta
reaccion hay grandes contradicciones ya que algunos autores dicen que no
existe ningln tipo de reaccion C-Mg.

ALO;'"'% - Se forma en aluminio puro y también en aleaciones Al-Si. No se

ha conseguido explicar la presencia de oxigeno en la intercara.
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Como anteriormente se ha comentado en varias ocasiones, el C-Al es un sistema en el que
no hay mojabilidad. Dicha mojabilidad es funcion de la temperatura, siendo la del grafito
con el aluminio liquido mayor cuando se alcanzan los 1000°C. No obstante ésta
temperatura es inviable cuando se trata de procesos de fundicion de aluminio, tanto por que
se incrementaria el costo del producto final como por los inconvenientes que surgirian en

el proceso, ya que se produciria una fuerte reaccion entre ambos.

La proteccion de la fibra es otra de las principales vias por las cuales se ha intentado
mejorar la estructura de la intercara. El recubrimiento del refuerzo (en este caso el C) con
un sinfin de diferentes materiales ceramicos y metalicos se lleva a cabo por diferentes
procesos. En cualquiera de los casos, el recubrimiento de la fibra encarece el producto
final, siendo algunas técnicas de deposicion del revestimiento excesivamente caras como
para su uso industrial (CVD, PVD, Spray deposition, etc.). Sin embargo, también existen
otras técnicas de deposicion menos caras, tales como la deposicion quimica y
electroquimica. La efectividad de la barrera aplicada a la fibra depende esencialmente de
que dicha barrera tenga baja difusividad con el carbono, que sea completamente uniforme,
que sea estable con la matriz y que no afecte excesivamente a la resistencia de las fibras.
En el capitulo dos de la presente memoria se presenta el resultado de un profundo estudio
de las diferentes técnicas y materiales de revestimiento, con el fin de establecer la manera

mas idonea de revestir fibras de carbono en la presente investigacion.

1.5.3.4.- Prestaciones de los composites Al-C

Los materiales compuestos de aluminio reforzados por carbono presentan una enorme
variedad de diferentes propiedades, dependiendo tanto del tipo de refuerzo (fibras,
particulas, escamas, etc.) como de la aleacion, proceso de fabricacion, porcentaje de
refuerzo, tipo de ensayo, etc. La inclusion en el presente apartado de valores de
propiedades mecanicas y fisicas de diferentes composites seria una labor ingente que no
tendria ningun sentido, especialmente cuando la presente investigacion esta restringida a
un muy determinado sistema matriz-refuerzo y a dos procesos de fabricacion. Es por ello
que se ha preferido mencionar de manera cualitativa las mejoras que, en general, se

esperan de la adicion de carbono a una matriz de aluminio, siendo estos principalmente:
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Mayor rigidez. Esto se cumple para todo tipo de refuerzo. Es habitual que la
mejora sea tanto a temperatura ambiente como a alta temperatura

Menor ductilidad. Es la misma consecuencia que en el anterior punto.

Mejora, en general, de las propiedades especificas respecto a la matriz sin
reforzar. Esto serd mas importante cuanto mayor sea el porcentaje de carbono
afnadido, ya que la densidad del carbono es sensiblemente menor al aluminio. No
obstante, a partir de un determinado porcentaje de refuerzo en la matriz, la mejora
de propiedades no es tan acusada, siendo a veces negativa, lo que disminuye en
gran medida las propiedades especificas del composite.

Disminucion del coeficiente de expansion térmico. El carbono, en cualquiera de sus
formas, sufre una dilatacion con la temperatura mucho menor que el aluminio, lo
que da lugar a composites con menores dilataciones a medida que el porcentaje de
refuerzo aumenta.

Mejora de la resistencia al desgaste. Esto es cierto principalmente para las
particulas de grafito. La especial estructura cristalografica del grafito, le confiere
unas propiedades autolubricantes. De esta manera, a medida que el composite se
desgasta, el grafito, al romperse, forma una capa lubricante que es esparcida por
toda la superficie por el agente abrasivo, mejorando la resistencia al desgaste y
disminuyendo el coeficiente de friccion.

Mejora del comportamiento a traccion a altas temperaturas. Esto es cierto para
casi todos los tipos de refuerzo, siendo mas evidente en el caso de fibras continuas
ensayadas en la direccion del refuerzo.

Mejora del comportamiento a traccion a temperatura ambiente. Esto es solamente
cierto para aquellas aleaciones de baja resistencia reforzadas con fibras largas y
ensayadas en la direccion del refuerzo. Sin embargo, para refuerzos discontinuos,
dicha mejora no es tan evidente, siendo negativa cuando se trata de aleaciones de
aluminio de alta resistencia.

Mejora de la conductividad térmica. A pesar de que el aluminio es un excelente
conductor del calor y electricidad existe una tltima generacion de fibras con una
elevadisima conductividad térmica, llegando a ser superior a la de la matriz sin
reforzar. No obstante, es muy importante que la fibra sea continua y en la direccion

de la conduccion del calor para que las mejoras se manifiesten.
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Sin embargo, de entre todas ellas hay que destacar la gran mejora en las propiedades de
resistencia al desgaste (especialmente cuando nos referimos al refuerzo en forma de
particulas). Las propiedades lubricantes maximas se alcanzan cuando afiadimos un 3-5%,
ya que conseguimos crear una capa de un espesor aproximado de 50-250 pm (formada por
C y en menor medida Al y O) que impide el desgaste del material®. Si se aumenta la
cantidad de carbono afiadido como refuerzo, la mejora del comportamiento a desgaste no
aumenta de manera proporcional. La formacion de esta capa lubricante se forma al poco
tiempo de empezar el desgaste ya que las particulas de grafito presentes en la matriz se
rompen y el propio agente abrasivo distribuye dicho grafito por la superficie de desgaste en

forma de capa fina.

Cuando nos referimos especificamente a aquellos composites aluminio-carbono reforzados

r 84
con particulas tenemos’ :

Si las particulas son mayores de 250pm no se mejoran las propiedades.

Se disminuye en parte tanto la resistencia a traccion como la ductilidad.

A mayor tamafio de particula se mejoran la resistencia a rotura en traccion y la
ductilidad pero, por el contrario, la tenacidad disminuye (es cierto a partir de un
tamarnio critico).

La dureza disminuye al aumentar el porcentaje de carbono anadido.

Como anteriormente se ha mencionado, hay muy pocos trabajos que se hayan centrado en
la fabricacion de composites de aluminio con refuerzo de fibra corta de carbono, y menos
aun si la ruta escogida es la mezcla en estado liquido o semi-sélido. El unico trabajo™ en el
que se presentan valores de propiedades a temperatura ambiente de composites C/Al
fabricados por via liquida y reforzados con fibra corta de carbono (con un proceso
secundario de extrusion, con el fin de alinear las fibras) ha reportado una ligera mejora de
la resistencia a traccion, algo mayor rigidez y menor deformaciéon a rotura. En dicho
estudio, llevado a cabo con composites de bajo contenido en refuerzo (5-8%v), se pone de
manifiesto la importancia de la relacion de aspecto de la fibra (L¢/D), de la ausencia de

reactividad en la intercara y de las condiciones de fabricacion.
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1.5.3.5.- Aplicaciones

La utilizacion de estos materiales no ha sido atn lo suficientemente extensa debido a los
problemas que se han encontrado en su fabricacion que, hasta la fecha, aun no han tenido
una solucion satisfactoria. No obstante, materiales compuestos Al-C fabricados por
tecnologias tales como squeeze casting, diffusion bonding, CVD, Spray deposition, etc, se
han utilizado en determinadas piezas en el campo aeronautico y espacial. Entre ellos
podemos destacar estructuras de satélites, piezas interiores de naves espaciales, nddulos

para componentes electronicos en satélites, partes de alas en aviones de defensa, etc.

En los ultimos tiempos, debido a sus singulares propiedades de resistencia a desgaste
principalmente y otras (anteriormente sefialadas), se estan intentando introducir en ciertas
piezas de automocion (bielas principalmente), sin embargo, debido al elevado costo de
produccion de estos materiales, hasta ahora no se han utilizado a gran escala. También se
han desarrollado algunos componentes de automocion sometidos a friccion, como los
discos y tambores de freno. Sin embargo, debido a que existen en el mercado disponibles
composites Al-SiC, son estos los que mayor atencion estdn acaparando para dichos

componentes.

Es por todo ello que actualmente el punto de mira se centra en conseguir fabricar dichos
materiales por un proceso lo suficientemente barato como para que sea posible su
introduccion en determinados componentes, sin elevar en exceso el precio del producto
final, y con unas prestaciones comparables (similares o mayores) a los composites ya

existentes en el mercado.

1.6.- CONCRECION DE LOS OBJETIVOS DEL PRESENTE
ESTUDIO; INTERES DEL MISMO

Como ha quedado de manifiesto en este primer capitulo introductorio, la mejora que los
CMM presentan respecto a sus aleaciones sin reforzar, les convierte en un grupo de
materiales con un gran futuro en los proximos afios y décadas. Durante los ultimos anos, su

utilizaciéon en componentes espaciales y aeronduticos, y la fabricacion de prototipos en
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componentes de automocion, electronica, etc., ha demostrado que son susceptibles de ser
introducidos en un gran numero de aplicaciones. Sin embargo, para su introduccion a
escala industrial, es decir en grandes producciones, se necesita un mayor grado de
desarrollo del que hasta ahora han alcanzado los procesos de fabricacion de CMM por via
liquida, ya que estos no incrementan en gran medida el coste de los productos finales,
haciéndoles competitivos con los materiales convencionales. En el caso del squeeze
casting, ademas de la elevada cadencia de produccion que puede alcanzar, existe la ventaja
de poder reforzar localmente piezas en aquellos lugares donde se necesite (caso de piezas
de freno de automocion, bielas, camisas de cilindro y pistones, etc.) lo que también
disminuye el coste final del producto en comparacion a una pieza reforzada en todo su
volumen. Por otra parte, como se ha puesto de manifiesto en el apartado precedente, el
sistema carbono/aluminio, y mas en concreto, los composites de aluminio con refuerzo
discontinuo de carbono (principalmente fibra corta), son especialmente interesantes por sus
prestaciones fisicas y mecanicas, no habiendo sido extensamente estudiada su fabricacion
por via liquida debido a los diversos problemas anteriormente mencionados (ausencia de
mojabilidad, elevada reactividad, etc...). No obstante, la posibilidad que existe de mejorar
todos estos aspectos negativos, junto con el interés que la fabricacion de estos materiales a
través de métodos sencillos e industrializables tendria, hacen que una investigacion

dirigida en este sentido sea de especial interés.

En vista del anterior razonamiento, se ha considerado que el principal objetivo de la
presente investigacion sea el desarrollo y puesta a punto de dos tecnologias de fabricacion
por via liquida de CMM, tales como la adicion del refuerzo a la matriz liquida o semi-
solida (compocasting y rheocasting) y la infiltracion bajo presion de preformas ceramicas
con metal fundido (también llamado squeeze casting). Se ha considerado de especial
importancia que el proceso de fabricacion que se ha de desarrollar a escala laboratorio o
planta piloto, tenga como fin ultimo la fabricacion industrial de componentes y, por lo
tanto, que ambos procesos sean perfectamente extrapolables a la realidad industrial,
huyendo del uso de cualquier mejora del proceso que, siendo positivo para la calidad
ultima del producto, dificulte de alguna medida su introduccion industrial, ya sea por coste
final, dificultad tecnologica o porque signifique un importante aumento de la inversion en

equipamientos para llevar a cabo el proceso.
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Ambos procesos de fabricacion seran utilizados para la fabricacion de composites de
aluminio reforzados con fibra corta de carbono. La utilizacion de refuerzos de fibra corta
con grandes relaciones de aspecto (Lo/D) permitiria llegar a unas prestaciones mecanicas
mayores de las que se pueden conseguir con particulas, a la vez que parecidas a las de la
fibra larga (siempre y cuando se consiguiera una alineacion adecuada del refuerzo en la
direccion de la carga). Se ha considerado que la utilizaciéon de una aleacion tipica de
fundicién, como es la aleacion AS7G06 (con 7%at. de Siy 0.6at% de Mg), seria de mucho
mayor interés que otro tipo de aleaciones, ya que aune su disponibilidad comercial, altas
prestaciones mecanicas, baja viscosidad y amplio intervalo de solidificacion, de especial
interés en la presente investigacion, como se explicara con mayor detenimiento en el
segundo capitulo de la presente tesis. Por lo tanto, se ha considerado que la optimizacion
de la fabricacion de tales composites por las dos tecnologias anteriormente mencionadas,
seria de gran interés industrial, constituyendo el objetivo de estudio en la presente
investigacion. Como se vera en capitulos posteriores, la optimizaciéon de ambas rutas de
fabricacion para la obtencion de estos composites requiere tener en cuenta un gran nimero
de variables que permitan llegar a unas propiedades aceptables en los materiales
fabricados. La optimizacion de los procesos se llevard a cabo mediante el estudio
metalografico de las muestras obtenidas, asi como a través de una caracterizacion
mecdnica basica. Los composites fabricados seran, finalmente, caracterizados
mecanicamente y a desgaste, de modo que se permita establecer una relacion entre los

parametros de fabricacion y las prestaciones de los materiales fabricados.

La mejora de aspectos como la ausencia de mojabilidad, excesiva reactividad y dificultad
de conseguir un homogéneo reparto del refuerzo en toda la pieza fabricada debido a las
diferentes densidades de los componentes del composite (especialmente en los procesos de
mezcla en estado liquido), sera considerada como otro de los objetivos del presente
proyecto. La adecuada eleccion de la matriz y el refuerzo, asi como el tratamiento de la
fibra previo a su adicion a la matriz (tratamientos térmicos, precalentamiento,
revestimientos, etc.) constituiran las principales vias de mejora en la compatibilidad de
ambos componentes, de manera que se facilite su sencilla fabricacion a la vez que

incrementando sus posibles prestaciones.
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Es de resaltar que la presente tesis doctoral se llevé a cabo en paralelo (aunque retrasada en
el tiempo) con una tesis doctoral realizada en el CENIM (Centro Nacional de
Investigaciones Metalurgicas) del CSIC, en la cual se optimizé la fabricacion de
composites de zamak reforzados con particulas de carbono', y del que el autor de la
presente tesis tuvo relacion directa no sélo por su colaboracién con el autor de dicho
trabajo, sino porque dicha tesis fue dirigida por el mismo investigador que dirige la
presente tesis, el Doctor Antonio Madrofero. Los positivos resultados obtenidos en dicho
trabajo de investigacion, en el cual se trabajé con una aleacion de zinc, se pensd que serian
extremadamente interesantes para ser aplicados en otro tipo de aleaciones con mucho
mayor interés industrial, tales como la aleacién de aluminio considerada en la presente
investigacion. No obstante, a ello debemos unir otros aspectos que la hacen de mayor
interés si cabe que la aleacion utilizada en la anterior investigacion, como es que la
compatibilidad de aleacién de aluminio y carbono en términos de diferencia de densidades
(de especial interés en procesos de fabricacién por mezcla en estado liquido) es mucho

mayor, lo que facilitaria la obtencion de resultados positivos.
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