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OBJETIVO.- Anédlisis del desarrollo, diserfio y aplicacion
de Jos Materiales Compuestos aplicados a Ja Industria
Autormotrniz.
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INTRODUCCION




CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Con el paso de los aflos, los materiales han sido una de las bases del! desarrolio
tecnoiégico del hombre, siendo motivo constante de cambios culturales y de
satisfactorias faciimente industrializados y con caracteristicas fisicas y mecéanicas
supenores Que satisfagan las exigencias, cada vez mas severas, a las que son

sormetdos.

Una de las industrias que se considera como uno de los satisfactores
populares, da /a pauta para ©! desarrollo tecnolégico en vanas dreas, y en particular
en /a de ios matenales, es /a de la industria automotriz, en la que constantemente se
deben satisfacer las exigencias de disefio que se van presentando. Una de /as
farmilias de los matenales que cumplen con las propiedades requerndas es llamada
“Nuevos Materiales”™ como los comp >S O COrT Estos materiales en otras
dreas como /a industria Aeronautica y Aerospacial, se han empleado con mucho

éxito durante mas de 40 aflos.

La tecnoiogia de los matenales compuestos no es nueva, existe desde
pPrincipios de los aflos de 1920 cuando se empezaron a utilizar distintos matenaies
reforzantes en jos plasticos, tales como aserrin, asbesto, y fibras de viagno. En los
70's cuando se plantea /a necesidad de materialkes compuestos mas resistentes para
aplicarios en dreas como /la industria Aerondutica, y ultimamente en la industria
Autormotriz, con el fin de conseguir las tendencias actuales de diseflo, como son;

menor peso, ahorro energético y maycres velocidades.
£/ mayor uso de estos materiales viene siendo /la respuesta a /la necesidad de
cumplir con valores, cada vez mas anos, de la relacién eficiencia / costo.
rak >S que cumpie con /as propéiedades

Uno de los tipos de co
atractivas es e/ constituido por los materiales de matriz metdiica, los cuales al ser




reforzados con materiales ceramicos proporcionan excelentes propiedades
mecédnicas y térricas, convenientes para las aplicaciones automotnices.

El presente trabajo analizara las principales propiedades mecdnicas en las
que se destacan a este grupo de ales cor asf como los procesos de
fabncacion, con los que se manufacturan, aplicaciones actuales y potenciales.

Con todo lo anterior se pretende, que con los elementos bdsicos para el
diseflo y fabricacién de maéas matenales compuestos para la industria autornotniz se
aprovechan las grandes ventajas de estos con respecto a los mateniales
tradicionales.

En los capltulos postenores se describiré a detalle, el dgesarrolio, aplicacion y
ventajas de /a implementacion de los materiales Compuesto de Matriz Metdlica
(MMC) en /a industna Automotnz.

A continuacién se proporcionars una breve descripcidn de los capitulos de
este trabajo, para abordar mas faciimente cada uno de ellos.

En el primer capitulo se dara una breve introduccion de corno con e paso del

0O SO a > fos i coi en disti industnas como son

Aerondutica, Aercespacial y donde empeza a tener un auge muy importante en la
industna Automotnz.

En el segundo capituic se basa pnncipalmente en los antececentes del
automoévil, su histona, en la cual se observaran los avances de /a industna desde Ia
méquina de vapor hasta /oS modernos protolipos construidos Integramente en
Aluminio y diversos materiales. También se observaran las tendencias hacia el fin de
sigio segun las necesidades del fabricante.

En el tercer capitulo se definiré a los ok co\ >s, en forrma
general, con o que se demostrara su gran diversidad de aplicaciones, y propiedades
en general, de las diferentes familias que conforrman a los i cC L

los puntos que se trataran en el capltulo nos mencionaran las tres grandes familias
2



de los matenales compuestos, algunas propiedades especificas y sus principales
procesos de fabricacién.

En el cuarto capltulo nos explica el tema del trabajo a detalle de /los materiales
compuestos de matnz metalica en general, 10s reforzados con particulas, con fibras y
Jlos laminados, cada uno de los ternas explica a detalle cada matenal y sus diferentes
vanaciones con sus propiedades, procesos de fabricacién y posibles aplhicaciones.

En el capltulo quinto se ve a jos matenales compuesto de matnz metilica en la
industna automotrniz, en este capitulo se ven a dos grupos de reforzamiento como
son fos reforzados con fibras continuas y discontinuas, los diferentes materiales de
refuerzo, propiedades, y aplicaciones, como un efemplo las fibras de Boro y Carburo
de Silicio.

Asi como Jas ventajas de las fibras continuas y discontinuas en las
aplicaciones y usos dentro de la industnia automotnz. Por ditimo dentro del capitulo
se descnben las aleaciones diversas que se pueden conseguir con estos materiales.

En el sexto capitulo se dermostraran las aplicaciones practicas de los
materiales Compuestos de Matnz Metdlica en la industna automotnz con cinco
ejernplos de prototipos de diferentes compaflias que tienen la vanguardia en este
tipo de materiales, en elermentos mecanicos como son, pistones, engranes, chasis,
etc.



CAPITULO I
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carpiTULO !

IND TRIA AUTOMOTRIZ ¥ SUS TENDENCIAS

2.1 HISTORIA DEL AUTOMOVIL

Uno de los fendmenos que ha revolucionado a la historia de la humanidad en
este siglo por completo es el autorndvil, la principal caracteristica de este invento,
fue el medio que liberd al hombre de la traccion animal y que por lo tanto,
proporciond al hombre una movilidad elevada y al alcance de todas las personas.

Henry Ford (1863 - 1947) nos dice: un automéwvil consta, antes que nada, de
un motor que proporciona la energia necesaria para moverfo. Esta energla llega a
las ruedas a traves de un sisterna mecanico de transmision. Las ruedas giran por
megic de la direccién, que se detiene gracias a /os frenos que amortiguan Su
sacudida mediante un sistema de suspensién. Todos estos elementos rmecanicos
van montados sobre un bastidor © chasis, sobre el que también se asienta la

carroceria.

La mecdnica y el aspecto externo de los automoviles cambia constantemente
siendo muchos de ellos simbolo de determinada época Como menciona Henry Ford
el autorndvil es un elemento mecanico, que cubre la necesidad de transporte y carga
de nuestro tiempo por lo que se le considera uno de /los grandes snventos de la
humanidad, a continuacién se hara una breve sintesis de la histonia.

A finales del siglo XVII, se puede tornar como la fecha en que se construyd el
prnimer motor propiamente dicho, a partir de 1680 se empiezan a expernimentar en
algunos vehiculos que se mueven con calderas de vapor de las que normalmente
sobresalia un estrecho tubo del que a su vez salila vapor que movia al coche por /a
reaccién, en 1690 aparecen los pnmeros coches de vapor con piston motniz, si bien

Su movimiento es apenas expernmental.



Hasta casi cien aflos mas tarde el ingeniero francés, Cugnot aplica la maquina
de vapor a su famoso carro, en el que no puede decirse que se progreso mucho.

No es sino hasta el afio de 1801, que en un pueblo Bntanico de Camborne en
Cornalies, que aparecid lo que podria considerarse como el primer automdvil con un
motor de vapor, el cual fue construido por Richard Trevick y Andrew Vivian, que
consiguieron subir una cuesta del pueblo, después se incendio el automévil, pero fue
el primer precedente en forma.

De una maquina con autolocucion propia, a partir del afo de 1820 la caldera
de vapor se utiliza comunmente en Inglaterra en maquinas que circulan en la
carretera. En el aflo de 1829, Goldworthy Gurney logra construir un camuaje de
vapor capaz de llevar a 18 personas en el tramo de Londres a Bath.

Para el afio de 1837 ya existe la prnmera linea de autobuses de vapor,
fundada por Sir Charles Dance. En Londres con los carruajes de vapor se logro
transportar en menos de Jdos meses a casi 4,000 personas a una velocidad promedio
de casi 20 km./hr de Londres a Moorgate. Walter Hancock desarrolio el vehiculo
llamado Automotion, con el cubnd 1,600 metros a un promedio de 34 km_/hr con 30
personas en su intenor, el progreso del automovil se vio detenido por Ios numerosos
accidentes debido a su excesivo peso, ya que por el hecho de ser maquinas de
vapor, los frenos eran solamente simbohcos, de tal manera Que como se convirtieron
en competaencia para el ferrocarnl, los intereses del mismo influyeron de tal forrma
que, pusieron barreras de impuestos y la velocidad que fue impuesta para los
vehiculos automotores fue de 6.5 km./hr en carretera abierta.

La ley fue suprimida a principios del siglo XXX gracias a la apariciéon de los
vehliculos de motor a gasolina, que revoluciona de manera decisiva hacia el auge de
los automoviles, y le da el impulso definitivo para su aceptacion a gran escala.

E! motor de gasolina o de combustion interna perrmite el desarrollo verdadero
del automoévil. Lenoir logro en 1858 un motor monocilindrico de dos tiempos que
utilizaba gas como combustible. El 16 de junio de 1860, el inventor Belga disefio un



vehiculo que funcionaba con un motor de 1.5 C.V., enfriado por agua y moviendo las
ruedas traseras por una cadena, tenia encendido eléctrico por una bobina. Consiguid
interaesar al zar Alejandro Il de Rusia, quien le compro el vehiculo pero los resultados
poco précticos de su maéaquina le hicieron vender la patente y despreocuparse del
asunto.

Un Austriaco, Marcus lograria en 1864 mover un coche de cuatro ruedas con
un motor de Bencina. Mas tarde, en 1875 Marcus recornd con un vehiculo més
avanzado, los 25 kilbrmetros que separan a Viena de Kiosternneubery, en un viaje de
da y vuelta, a una velocidad promedio de 6.5 km./hr.

El perfeccionarmiento del motor de explosién de cuatro tiempos fue patentado
por Nikolaus Oftto, esto viene de la mano de dos entusiastas aficionados Alemanes,
Gottlieb Daimler y Wilhen Maybach. A partir del aflo de 1863 sus widas irdn unidas,
aun cuando a veces se separen bruscamente y cada cual investigue por su cuenta.
£n 1882 ambos dan un paso gigante. logrando construir un motor que no utiizaba un
pistédn libre, sino de gas compnmido capaz de realizar el ciclo de cuatro tiempos con
un sistema de igricidn propia. La pnmera y rudimentana bujia no era sino un tubo
metdlico que sobresalia del motor y que se mantenia incandescente mediante un
quemador de gasolina. Con aquel monocilindro se lograron alcanzar rotaciones de
700 y 800 revoluciones por minuto, algo increible para la época, (hoy es el régimen
normal en el ralenti de cualquier motor normal de cuatro tempos), pero el avance
onginal estaba dado, en 1885 construyen una motocicleta y un automdvil, en 1890
fundan la casa Daimler Motoren, Maybach abandona a Daimler poco después, este
lanza su sene Phorux. Sin embargo, en 1897 Maybach vuelve a trabajar con Daimler
y producen verdaderos automdwviles. Gottiieb Daimier muere en 1900, y Wilhen
Maybach continua al frente de la empresa, hasta que una ver consohdada, y tras
ciertas discrepancias con sus herederos se retira un tiempo

Otro joven Alermdn de Karisruche se uniria mas adelante a estos hombres, se
trata de Karl Benz, tras dedicar sus primeros afios a /las maquinas de vapor, se pasa
a investigar el motor de combustién interna en 1877 y 1879, logra un motor de dos
tiempos que funcionaba satisfactorniamente (no se centro en el motor de cuatro

3



tiempos, la patente la posela Daimier), y en 1883 consigue el apoyo econémico
decisivo para su invento. Cuando empieza la demanda de motores Benz, Karl lo
perfecciona y aprovecha la nulificaciéon declarada de le patente de Otto, en 1886
lanza un motor de gas de este ciclo, que monta en un coche de tres ruedas, el tnciclo
Benz cobra fama, y entre 1886 y 1893 le vale a su inventor la paternidad de su
automovil, al iempo y después de muchos contratiempos se fusionaron en el afto de
1926 convirtiéndose en la empresa Daimler-Benz AG. Siendo hasta nuestros dias
una de las comparilas que mas avances en el campo tecnolégico a tenido

Otro de los personajes que es el mas famoso de todos, es el norteamencano
Henry Ford, que trabajo en el taller de Edison Company, entre los afios de 1892 y
1893 construyd su primer automdwil, de cuatro ruedas con un motor de cuatro
caballos de potencia. enfnado por agua y sin marcha atras. Para el afio de 1903 se
crea la compafliia Ford Motor Company. ElI gran auge de Ford se debib
principalmente al descubrimmento de la produccién en sene con la cual se logro una
reduccién de los precios de los automdéwviles de B0O0 Dis en el afio de 1908 a 230 Dis.
al ano de 1909 con el modeio Ford T, de aqul se lograron construir en las fabncas de
Ford Motor Company mas de 15 millones de automdéviles de ese modelo

De aquel! thempo hasta nuestros dias se han fabricado las mas diversas
vanedades de modelos y marcas de automdviles alrededor del mundo, todos estos

adelantos partieron de una necesidad que se convirtib en un elemento indispensable
en nuestros dias.

La creacion del automoévil cubné las necesidades de carga y transporte de sus
inicios, pero después se observo una mejora de los servicios y se hizo un elemento
casi indispensable para el transporte humano. Conforme surgieron nuevos modelos
surgieron nuevas necesidades cada una de las cuales, debian de ser cubiertas

Por su gran aceptacién e incorporacién al mercado, la demanda de los
automoviles se vio incrementada notoriamente, asl como los probiemas con los
materiales que se usaban para su construccién, por ejemplo el combustible que

superaba la demanda en el parque vehicular; por lo que los ingenieros se vieron en



la necesidad de inventar matenales para e/ ahormo de combustible. Como las
necesidades primanas cambiaron a partir de los aflos 60°s, se deterrmino que se
debia ahorrar combustible por med:o de /a reduccién de peso y la optimizacién de los
elementos aplicados a cada componente del automdvy/ Los primeros rmaternales
compuestos aplicados a /a industna autornotnz fueron aplicados en el taller de /los
franceses Panhard y Levesor (Fundadores de Peugeot) aplicado en el sisterna de
frenos en /as balatas, utilizaban maderas tropicales y pinc comprnmido a manera de
sandwich, se puede decir Que es la primera aplicacion de un matenal compuesto en

la industna auvtomotnz.

La industrnia autornotriz tomo un nueveo giro a partir de los anos 40°s | ya que
por el avance consegquido por la guerra se ap/icaron nuevos matenales con diversas
prastacrones para e/ automowv como son, el nylon, hule y aleaciones de metales.
Estos avances hicieron que los diseriadores se fijaran metas diferentes /o que

impulso de manera definitiva a la industna

2.2 SITUACION ACTUAL

La situacidn actual de la Ciwudad de México, como medio fundamental de

transporte toma un punto muy importante para el desarrollo de la misrma, todo esto
basado en 4 puntos importantes dentro de /a c/asificacidn lHamada ~Distnbucién del

Pargue Vehicular', los cuales son:
7.- Tipo de Servicio
2.- Affo - Modeslo
3.- Marca

<.~ Tipo de Combustible

Cabe mencionar como dato actual, que en la Ciudad de México tenemos 4
millones 689 rnil 546 vehiculos, este conteo se hizo en el affo de 1995, dando como



un punto importante que para fin de siglo esta cifra rebasara los 7 millones de
Vehiculos dando un rango aproximado de 1:3 con respecto al numero de habitantes.

Como en toda ciudad que busca su desarrollo, la Ciudad de México tene la
necesidad de abarcar todas /as actividades, tanto en el medio pnvado como en el
pablico, claro que este ejempio se observa en la Grafica 1, 18 cual demuestra la
distribucién del parque vehicular, en su clasificacion por "Tipo de Servicio”, se puede
observar claramente como Io que antes era un lupo ahora es una necesidad de toda
persona, efemplo de esto es en los vehiculos Particulares que tienen una mayor
demanda y alcanzan un porcentafe de 78 1%, seguido del sector Mercantil con
11.6%, estas clasificaciones son sumamente importante en el dasarrollo de cualquier
ciudad, con 6.2% a los Taxis, los cuales forrman parte del! sector pubhco que prestan
su servicio, en la grafica se observa también a los vehiculos de Carga con 7.5%,
Otros con 1.31%, Gubernamentales con 0 8%, £do. de Méx con O 3%. Escolares
con 0.1%, y Oficiales con 0.09%

La Ciudad de México actualmente atraviesa una situacion aificil, la cual se
observa en la Grdfica 2 denominada “Afio - Modelo™ En el penodo comprendido
entre 1980 y 1985, la situacién econdmica era aceptable, ya que se observa que hay
un 20.4% de adquisicion de vehiculos, tomando todos los tipos de servicios, del arflo
de 1986 a 1990, hubo un incremento del 1.9% (22.3%) en relacién con los afios
anteniores por lo que las agencias distnbuidoras daban mas facilidades de pago para
la adquisicidn de un vehiculo, la maxima adquisicién fue en el ano de 1991 con 4.0%
(24.4%) més en la relacién a la nutad de los arflos 80°s, en la cual la situacién
econdmica era buena y podia la gente adquinr hasta dos vehiculos, a partir de 1992
la situacion econdmica del pals empezd a decaer, viéndose reflejado hasta con un
8.8%, en la adquisicidén de vehiculos, tomando en cuenta todos Ios tipos de servicios,
se opbserva una pequefla alza en relacién con el afflo de 1993, en donde se obtuvo
7% de sumento (9.8%), de 1994 a la fecha la adquisiciébn de vehiculos a ido a la
baja, claro reflejo de nuestra situacion econdmica.

En relacién de los vehiculos por “Marca®, se observa en la Grafica 3, la rnarca
Volkswagen, que tiene la mayor demanda con 37.1% sobre /as demas marcas, esto

o
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porque la marca Volkswagen tiene vehiculos que son econdémicos, siendo fabricados
an sene, también porque sSu mantenimiento €s econdmico y su facil adquisicién de
partes, a su vez las sigurentes marcas Chrysler con 16 5%, Ford con 15.5%, Nissan
con 14%, General Motors con 11.9%, no tiene mucha demanda, debido a su elevado
costo en lo que respecta al vehiculo como a sus refacciones, Renault con 2.9%
desaparece del/ mercado Mexicano y solo se commercializa con wunas cuantas
refacciones. por consiguiente la Jeep con 2.7%, Vam con 2 1%, y Otros con 1.7%. de
procedencia extranjera por o que no toda la gente puede adquinr estos vehiculos,
por ultimo la Mercedes Benz con 0.1%, estos tipos de vehiculos son de elevados
costos y dificil adquisiciéon

El petrdlec tiene una funcidn muy importante en sus denvaciones del
combustible, en la Gréfica 4 se observan los “Tipos de Combustibles”, que sirven
para el funcionarmiento de los vehiculos, la Gasolna tene la mayor demanda con
99.1%, seguido del Diesel con 0 6% empleado para camiones y camionetas de
carga, actualmente en la prevencion del medio ambiente, se esta utiizando Gas en
camiones de carga y carmonetas. que empieza a tomar fuerza con 0 3%, se pretende
que Jos vehiculos particulares utilicen este combustble para que no contarminen, por
lo que se espera que aumente con el paso del trempo

2.3 TENDENCIAS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRLZ

Las condiciones de los tiempos modernos exigen que 1a industna automoltriz
encamine sus esfuerzos pnncipalmente para lograr vehiculos que tengan las
siguientes caracteristicas: No contarmmnantes, Eficentes, Ligeros, Veloces, Seguros,
Resistencia a la corrosion y que sus Partes sean deshechables

Algunas de estas caracteristicas estan muy relacionadas, por ejfemplo para
tener un vehiculo que contamine menocs, es Nnecesano que sea eficiente y que sea /lo
menos pesado posible, asi mismo la velocidad y /la segundad estan plenamente
ligadas o bien la resistencia a la oxidacién y el uso de partes deshechables estan
ligadas por aspectos purarmente comerciales.



En el siguiente diagrama se muestran Jos materiales con sus diferentes

tendencias.

__MATERIALES |

- Partes no
Cormarmn.

Socety Detrot. Jack Yameguchr

Fuente, How to Apoly <.

A continuacién se amplara cads una de /as tendencias y se mostrara como
para lograr avances en ellas es necesarno utihizar los nuevos matenales y [0S
materiales compuestos son una buena alternativa para los disefiadores.

71.- Menor contaminacidon. Para reducir los efectos nocivos producidos por el
uso de combustibles para el funcronamiento de los vehiculos se estan haciendo
grandes esfuerzos desarrollando constantemente dispositivos para este fin, asl/
tenemos por mencionar algunos catalizadores, los dispositivos que forman el sistema
de control de emisiones, etc.. Sin embargo para tener mayor avance en el combate
al problerna de la contaminacién ambiental es necesano mejorar la eficiencia de /os

motores.

2.~ Eficiencia Respecto a /a eficiencia de /os motores se han hecho vanas
modificaciones entre los cuales se puede mencionar, el encendido electrénico, el
control por computadora, el uso de /os inyectores en motores de gasolina, uso de
dos o mas valvulas por cilindro, doble arbol! de levas, ventiladores eléctricos, e/
aumento de relacion de compresion, etc.. Siendo esta ultima una modificacién que
incide directamente en /os materiales debido a que 38! modificar la relacién de
compresion la temperatura de operacion de! motor aumenta por lo que se necesitan
nes al esfuerzo y temperatura.
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3.- Peso. La disminucién de peso en la eficiencia total del vehiculo es
importante debido a que el peso ocupado por pequeflas partes, puede ser ocupado
con carga, y los materiales compuestos son una opcion para lograr partes con la
resistencia y la apariencia necesana pero con bajo peso.

4.- Velocidad. Para conseguir aumentar la velocidad de los vehiculos ha sido
necesano en cuanto a motores, disefiar pistones ligeros para disminuir 10s esfuerzos
causados por la inercia, también se han desarrollado partes de carroceria de forrmas
diversas para mejorar la aerodinamica

5.- Segundad. Para lograr mayor velocidad con peso y maxima eficiencia ha
Sido imperativo rediseflar vanos de los sistemas © partes tales como /a suspensién,
cojinetes, y partes estructurales, etc.. Adicionalmente a esto cada dia son mas las
normas exigidas por el gobierno, requinéndose por lo tanto materiales méas
resistentes, por esta razén se han utilizado cada dia nuevos matenales incluyendo a
los materiales compuestos.

6.- Resistencia a la corrosion. A esto se la ha dado mucha importancia, todos
los fabricantes de vehiculos buscan con ello un liderazgo en el mercado para logrario
han desarrollado diversos sistemas para mejorar los procesos de lavado, enjuague,
preparacién de superficies y aplicacién de capas protectoras, utiizando para esto
métodos como inmersién y electrodepositacion.

7.- Partes no reparables (Deshechables). Otra de las tendencias importantes
de [a industria automotnz es la de ensamblar en sus vehiculos, partes que no son
reparables sino que hay que cambiarias como es el caso de las defensas, baterias
selladas, motores de arranque, radiadores con tanques de plastico, cilindros de los
frenos, bombas de gasolina, etc.. Inclusive los vehiculos completos después de un
periodo razonable desde el punto de vista econédmico repararios.
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CAPITULO It

ANALISIS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

3.1 DEFINICION DE MATERIAL COMPUESTQ

En /a actualidad no existe una definicion urniversal para el término de “Matenal

Compuesto™ o simplemente ~“Compuesto” pero hoy en dia debido a su creciente
aplicaciéon y el aumento en el interés de estos matenales existen vanas definiciones,

como ejemplo citaremos sdlo algunas:
“Un matenal compuesto puede ser defimdo como wna combinacién
macroscopica de dos o mas matenales distintos que henen wuna interrfase

reconocible entre ellos, es decir que se observa que son mutuamente

insolubles”.

“Cualquier matenal que contenga dos 0 mas constituyentes identificables”.

De cualquier modo, fos compuestos se han utiizado hace miles de aflos. La
historia reporta que /os arqueros Mongoles hacian /os arcos para flechas a partir de
tendon de ganado vacuno, madera, y una unicn de seda ligada, ftodos estos
matenales se juntaban utiizando adhesivos. Otros ejemplos incluyen que en el
cermamonial japonés de espadas, 8stas las haclan de hierro y laminado de acerv. £n
Damasco (Ciudad de Sina) los caffones de los nfles también eran fabricados de
hierro y laminado de acern. Un ejemplo mas sencilio es el adobe hecho de lodo y
reforzado con paja, hasta donde se sabe éstos han sido fabncados cientos de arftos

Antes de Cristo.
Los compuestos mas recientes datan principalmente después de /a segunda
Querra mundial, 10s compuestos contemporaneos son clasificados a partir de fibras
reforzantes contenidas en una matnz, como /as particulas de SiC que sirven como
reforzantes en el Aluminio y hoy en dia se hacen piezas de peso Igero para uso



oespecial y también para aplicaciones militares. Por otra parte retomando estos
hechos, la definicidn de compuestos puede resumirse de la siguiente manera:

“Cualquier material (matriz) que sea capaz de contener, unc o mas
constituyentes reforzantes ya sea an forma de particulas o fibras se
define como compuesto”™.

3.2 C IFICACION DE MATERIALES COMPUESTOS

Los compuestos pueden classficarse en tres categorias en base al matenal
reforzante, con particulas, fibras, y laminares, dependiendo de las formas de los
materiales, como se muestra en la figura 3.1. El concreto, mezcla de cemento, y
grava, es un compuesto particulado. La fibra de vidno (fiberglass) que consta de
fibras de vidrioc en un polimero, es un compuesto reforzado con fibras, y la madera
terciada o triptay, que ftiene capas alternadas de madera chapada con beta, es un
compuesto laminar. Si las particulas reforzantes se encuentran uniforrmemente
distribuidas, los compuestos particulados tenen propiedades isotropicas, los
compuestos fibrados pueden ser tanto isotropicos como ansotropicos, ios
compuestos laminares siempre tienen un comportarmento anisotropico.

Matenal A
2% n 8009
Oo © 5 ©
o ° o} o o) o Material B
Matenal A

(@) ) (c)

Fig. 3.1 Comparacion de jos tres tipos de matenales compuestos. (a) con particulas,
(b) reforzado con fibras, y (c) laminar.



3.3 MATERIALES COMPUESTOS REFORZADQS CON PARTICULAS

En los compuestos reforzados con particulas, las particulas de un matenal
duro y fragil dispersa de una manera discreta y uniforme se rodean por una matnz
mas blanda y ductil. De hecho, la estructura hace recordar la de muchas aleaciones
metalicas de dos fases endurecidas por dispers:ion. Sin embargo, en los compuestos
no se utiliza una transformacién de fase para introducir las particulas dispersas, sino

un proceso mecanico

Se pueden subdividir los matenales compuestos por particulas en dos
categorias generales basadas en el tamafio y la sustancia de las particulas que
influyen en las propiedades del compuesto. Estas dos categorias incluyen: (a) los
compuestos endurecidos por dispersion y (b) los compuestos con particulas

propiarmente dichos.

3.3.1 COMPUESTOS ENDURECIDOS POR DISPERSION

El tamafio de la particula en ios compuestos endurecidos por dispersién es
muy pequerfio, con un diametro de 700 A a 2500 A. Debido a que Jas particulas
pequerias obstaculizan el movimiento de las dislocaciones, produce un efecto

pronunciado de endurecimiento. Sélo se requieren pequerias cantidades de! maternal
disperso.

A temperaturas normales, /os compuestos endurecidos por dispersién no
resultan mas resistentes que las aleaciones metdlicas de dos fases. Sin embargo,
debido a que Jos compuestos endurecidos por dispersion no se ablandan
al sobrerrevenido, crecimiento de grano o el

considerablermente debido
la resistencia del compuesto decrece

engrosamiento de la fase dispersa,
gradualmente conforme se incrementa la temperatura. Sin embargo la resistencia a

la termofluencia es supenor a la de los metales y las aleaciones.



3.3.2 CONSIDERACIONES EN LA LECCION DE MATERIALE

Las propiedades de los compuestos endurecidos por dispersién se pueden

optimizar si se consideran los siguientes aspecto:

1.- La fase dispersa. por o comun un 6xido duro y estable, debe ser un

obstdculo efectivo para el deslhzamiento

2.- El matenal disperso debe tener un tamano, forma, distnbucion y cantidad
optima.
3.- & matenal disperso debe tener una baja solubiidad en el matenal de ta
matnz.

Ademnds, no debe ocumr mnguna reaccién quimica entre el dispersante y 1a
matriz. La Alurnina no se disuelve faciimente en el Alumimo, de aqui que resuite un
dispersante efectivo para las aleaciones de Alumimo. Sin embargo, el Oxdo de
Cobre se disuelve en el Cobre a temperaturas elevadas; su sistema Cu - Cu, O no

seria efectivo.

4.- Se debe lograr una buena unioén entre el matenal disperso y la matriz. Una
pequefna solubilidad del dispersante en la matrniz puede servir para producir

una unién firme.

Ejemplos de compuestos endurecidos por dispersion. Quiza el ejemplo clisico
sea el Polvo de Aluminio Sinterizado o compuesto (PAS). El matenal PAS tiene una
matnz de Aluminio endurecida hasta con 14% de Al; O, E/ compuesto pude ser
formado a través de metalurgia de polvos, se mezclan los polvos de Aluminio y
Alamina, se compactan a elevadas presiones y se sintenzan. £n una segunda

técnica, el polvo de Aluminio se trata para obtener una capa continua de 6xido en

cada particula. Cuando se compacta el polvo, la capa de oxido se fractura en

particulas diminutas que son rodeadas por €/ metal de Alurnminio durante la

sinterizacion.



3.3.3 cCOMP T ARTIC AD VERDADER

Estos compuestos contienen grandes cantidades de particulas gruesas que
no obstaculizan de manera efectiva el deslizamiento. LOs compuestos con particulas
incluyen muchas combinaciones de metales, ceramica, y polimeros, su objeto es
producir combinaciones poca frecuentes de propiedades y no para meforar la

resistencia.

Regla de las Mezclas. Ciertas propiedades de un compuesto en particulas
dependen unicamente de las cantidades relativas y de las propiedades de /los
constituyentes individuales. La regla de las mezclas puede predecir con precision
estas propiedades. La densidad de un compuesto en particulas es, por ejemplo

Pc =X fip, = f1P1 +f2p2 + ... + fopa

donde Pc es la densidad del compuesto, pip2...... son las densidades de cada
constituyente en el compuesto, y /1/2. .., son las fraccrones volumétncas de cada
constituyente. Desafortunadamente, las propiedades tales como la dureza y la
resistencia no pueden predecirse a través de /a regla de las mezclas

Carburos Cementados. Estos carburos contienen particulas ceramicas duras
distintas en una matnz metalica. Los insertos de Carburo de Tungsteno utilizados
para herramientas de corte en operaciones de maquinado, son ejemplos de este
grupo. E! Carburo de Tungsteno, WC, es extremadamente duro y puede cortar
aceros templados y revenidos. El Carburo es también muy rigido, por jlo que pueden
obtenerse tolerancias pequefias durante el maquinado, y tiene una temperatura de
fusibn muy alta, de modo que las altas temperaturas generadas durante un
maquinado rdpido pueden tolerarse Desafortunadamente, las herrarmientas
fabricadas con Carburo de Tungsteno son extremadamente fragiles

Para mejorar su tenacidad, las particulas de Carburo de Tungsteno se
combinan con polvos de Cobalto y son compnmmidas. Los compactos son calentados

por encima de la temperatura de fusion del! Cobalto. EI Cobalto liquido rodea cada
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una de las particulas sdlidas de Carburo de Tungsteno, como se muestra en la
figura 3.2. Después de la solidificacién, el Cobalto sirve como pegamento para las
particulas de Carburo de Tungsteno y proporcionan adecuada resistencia al impacto.
Cuando las particulas superficiales de Carburo de Tungsteno pierden el filo, se
fractura o abandonan la matnz de Cobalto y se exponen particulas nuevas y afiladas,
que siguen proporcionando un buen corte. FPara los maquinados de acabado, la
cantidad de Cobalto aglutinante se reduce intencionalmente de modo que las
particulas salgan faciimente y la herramienta permanezca afilada Para desbaste
grueso, se aflade mas Cobalto para mejorar la tenacidad

Fig. 3.2 Micrografla electronica del Niquel con TD.
Las particuias 0o ThO; trenen un didmetro de 3000 A.

3.4 MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS

Estos compuestos mejoran la resistencia a la aphcacion del esfuerzo,
resistencia a la fatiga, nigidez, y la relacion resistencia - peso, a través de la
introducciéon de fibras fuertes, rigidas y fragiles dentro de una matriz mas blanda y
ductil. El matenal de la matnz transmite la fuerza a las fibras y proporciona ductilidad
y tenacidad, mientras que las fibras soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. A
diferencia de Ilos compuestos endurecidos por dispersion, la resistencia del
compuesto se incrementa tanto a temperatura ambiente como a temperaturas
elevadas.



Se emplea una enorme vanedad de materiales reforzados. Durante siglos, /a
paja ha sido utilizada para darle resistencia a los adobes. En las estructuras de
concreto se introducen como refuerzo varillas de acero. Las fibras vitreas en una
matniz polimeénca producen la fibra de vidno para aplicaciones de transporte y
aercespaciales. Las fibras hechas de Boro, Grafito, y FPolimeros proporcionan un
esfuerzo excepcional. Aun los diminutos monocnstalas de matenales ceramicos
llamados Whiskers (Fibras Finas) han sido desarrollados para este objeto

Los maternales reforzantes se ordenan también en wuna vanedad de
onentaciones, como se muestra en la figura 3.3 Las fibras vitreas cortas onentadas
aleatonnamente se encuentran presentes en la fibra de vidno Se pueden usar
arreglos unidireccionales de fibras continuas para producir deliberadamente
propiedades anisotropicas Las fibras pueden colocarse en forma de telas o ser
producidas en forma de cintas Se pueden cambiar de onentacién en las capas

alternadas de cintas.

b

)

Fig. 3.3 vanas mor de reforzados con fibras. (8) fibras continuas
unidireccionales, (b) fibras disconninuas onentadas al azar, (c) Nbras ortogonailes, y (d)
fibras en capas multiplas.
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DICCION PIEDADE.

3417 P
REFORZAPOS CON FIBRAS

La regla de /as mezclas predice siempre la densidad de /los compuestos

reforzados con fibras.

P = foppm + fo5r

donde los sublndices m y f se refieren a la matnz y la fibra, respectivamente. Ademas
la regla de las mezc/as predice con precision las conductividades eléctncas y
térmicas de los matenales raforzados con fibras a /o largo de la direccion de las

fibras si éstas son continuas y umndireccionales

A = fr ko - [ 4y

donde & es /a conductividad térmica

3.4.2 RESISTENCIA MECANICA

ncra a los esft ZOs de un compuesto depende de la unidn entre las

La res:.
fibras y la matniz se encuentra limitada por la deforrmacidn de esta ultima. En
consecuerncia, la resistencia es casi siempre menor que /a calculada por /a regla de

/as mezclas.
Otras propiedades, como la ductilidad, tenacidad, resistencia a la fatiga, y
termofiuencia son mas dificites de predecir que 1a resistencia a la traccion,

3.4.3 FIDRAS DISCONTINUAS

L.as propiedades del! compuesto son mas dificiles de predecir cuando las fibras
son discontinuas. Debido a que /os extremos de cada fibra soportan menos carga
que e/ resto de /a fibra, /a resistencia del compueasto es infernor a la predicha por la
regla de las mezclas. £l error se reduce cuando la longitud real de las fibras / es
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mayor que una longitud de fibra critica [, o mas precisamente, cuando la relacién
longitud - didmetro de las fibras I/d excede de un valor critico.

Esta relacion, llamada relacion de aspecto, afecta significativamente las
propiedades del compuesto. Por ejemplo, el nylon reforzado con fibras de Carbono
con una relacién de aspecto de 30 tiene una resistencia a la traccién de 16,000 psi,
las fibras mas largas con una relacion de aspecto de 800 producen una resistencia
de 35,000 psi.

3.4.4 CARACYERISTICAS DE LOS COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS

Gran diversidad de factores deben ser considerados cuando se disefla un
compuesto reforzado con fibras.

RELACION DE ASPECTO Las fibras continuas que proporcionan las
mayores resistencias, son a menudo diflciles de producir y de introducir en ef
matenal de la matnz. En cambio, las fibras discontinuas con una alta relacion de
aspecto. son.

Cm fnCm + [0
donde G es /a conductividad eléctrica.

MODULO DE ELASTICIDAD. Cuando se aplica una carga paralelamente a
las fibras continuas unidireccionales, la regla de las mezclas predice con precision el
mddulo de elasticidad.

E = fulh + £,E

Sin embargo cuando el esfuerzo aplicado es muy grande, la matriz se empieza
a deformar y la curva esfuerzo - deformacién ya no es lineal, ver figura 3.4. La matnz
ahora contribuye poco a la nigidez del compuesto, el moédulo puede ser calculado
aproximadamente, de acuerdo a la figura 3.4.
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11: &= &

CLRERRTY )

I8 = fo bl e f

Deformacion
Fig. 3.4 Cwrva - jon pars un r con
fibras. A bajos osf L, el de It estd gaco por la regia de
las mezcias. A esfuerros mayores, la matnzr se deforma y 1o regia de las
mezcias ya no se cumpie.

Cuando la carga se aplica perpendicularmente a las fibras, cada componente
actda independientemente del otro. El médulo del compuesto es ahora:

7_ - Pm . _K
& S £

mas facil de introducir en una rmatnz produciendo una alta rigidez y resistencia, esta
os /a razdén por la que estos materiales son los mas empleados.

3.4.6 FRACCION VOLUMETRICA DE LAS FIBRAS

Una mayor fraccién volumétnica de las fibras incrementa la resistencia y la
ngidez del compuesto, como se muestra en la figura 3.5. El limite supenor, de
aproximadamente 80%, esta determinado por l/a posibilidad para rodear las fibras

con el material de la matnz.
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Fig. 3.5 ias dol por de Nbras (Borsic) en Ias
Propeedades del Aluminio mforzado oon Borsic paralelarnernte a ias fibras.

3.4.6 ORIENTACION DE L AS FIBRAS

Las fibras unidireccionales tienen ngidez y resistencia optimas, cuando la
carga aplicada es paralela a las fibras, como se muestra en la figura 3.6, sin
embargo, las propiedades son muy anisotropicas. Podemos en su lugar, usar fibras
colocadas de una manera ortogonal o en capas cruzadas: sacnficando la maxima
resistencia se obtienen propiedades mas uniformes en e/ compuesto.

PROPIEDADES DE LA FIBRA. E! matenal de la fibra debe ser fuerte, rigido y
tener una temperatura elevada de fusion. La resistencia especifica y el mddulo

especifico estén definidos por.

Resistencia especifica

g

»
Médulo especifico &
V4
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Fig. 3.6 Efecto de la orientacidn de las fibras con respecto al esfuerro
en un S10 de fibras de Boro en una matnz de Trano.

donde & es el moédulo de elasticidad, G es la resistencia a la fluencia, ypesla
densidad. Los materiales con un mdédulo © una resistencia especifica alta son
preferidos para utilizarse como fibras. Algunos datos para las fibras se muestran en
la tabla 3.1 y en la figura 3.7. E/ mayor modulo especifico se encuentra en los
maternales que tienen numero atémico y enlace covalente bajos, como el Grafito y el
Boro. Estos dos elementos tienen tambi€én una alta resistencia mecanica y
termnperatura elevada de fusién Deben usarse en un matenal compuesto, debido a
que son demasiado fragiles y reactivos como para ser usados solos.

Et keviar, nombre comercial de un polimero aromatico endurecido con una
estructura principal constituida por anillos de benceno, tiene excelentes propiedades
mecanicas aunque su temperatura de fusion es baja.
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Fabia 3.1 de algunos con Nbres.

Rearstoncia Micuia oe Temperaturs Mocuio
Dwnsscied « in 2 @cCHON slsatcidad e fuBIGn onpecH
Matenal {@rem ™ L 10° pas ~c) 10"
Vo E 285 500 105 <1725 114 se
Vidno S 250 650 126 <1725 140 72
50, 219 850 105 1728 123 108
A1,0, 315 300 250 2015 210 26
zro, > 300 50 2677 280 17
Grafo HS 150 00 <0 3700 742 74
(ata res/stencia)
Gratto rev 150 270 77 700 te3 s0
{alto moauic)
190 200 13 2730 188 29
8Boro 236 500 55 2030 647 7
8.c 238 230 70 2450 8z« 30
sc 400 300 70 2700 73 20
T8, 448 15 74 2080 450 o1
Be 183 1as . 1277 775 z8
w 194 580 59 3410 85 o8
aMo w02 320 52 2a10 141 o®
Keoviar 144 525 18 347 101
Wisskors
e AL,O, aes 3000 62 1982 434 210
e BeO 285 1900 50 2550 485 185
deB.C 252 2000 70 2450 769 221
de 5iC 318 3000 70 2700 608 262
e prafto 318 2000 55 78 17.5
e Cu 186 2000 102 3700 170 502
892 427 18 1083 sa 13

10 o
Keoviar 49
s Gratto de
Qvigro S O araresstencis
Reustencs especifica s ©
18 trwccydnr ( x 10° pig) Boro ©
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Fig. 3.7 Compearacion de la resistencia especifica y ef moduio
especifico entre fibras y mefales.



La Alumina y el Vidrio también son ligeros y tienen una alta resistencia y un
afto mdédulo especifico. £/ Berilio y of Tungstenc aunque con enlaces metdlicos, tiene
un alto médulo que los hace otiles para ciertas aplicaciones. Los Whiskers tienen
mayor resistencia y mayor ngidez; sin ernbargo, son discontinuos y su produccidn es

complicada y costosa.

PROPIEDADES DE LAS MATRICES. Estos matenales son por /o comuan
tenaces y ductiles para transrmtir /1a carga & las fibras y ewvitar que /as gnetas
causadas por fibras rotas se propaguen a todo e/ compuesto. La matriz debe ser
resistente a fin de contnbuir en la resistencia total del! compuesto. Finalmente, la
temperatura de fusion influye en las propiedades de la matnz. Los polimeros pueden
utilizarse desde un méximo de 80 °C en poliester a 315 °C en resinas pohamidicas.
Las matrices metdlicas permiten mayores temperaturas de operacion.

3.4.7 E RICACH Y DE COMP

FIBRAS. las fibras gruesas, como las vanlias de acero. son producidas por
laminacion. Las fibras mds finas, como e! alambre, se fabrican mediante trefilado
cuando J/os matenales poseen las caracteristicas de suficcente ductilidad y
endurecimiento por deformacién. Materisles corno el Tungsteno, Benlio, Acero
inoxidable y Nylon pueden ser trefilados en didrmetros pequerios.

£l Boro y el! Grafito son demasiado fragies y reactivos para elaborarse
mediante procesos convencionales de trefilado. E!/ Boro es producido por
descomposicién en fase vapor, como se muestra en fa figura 3.8 (a). Un filamento de
Tungsteno muy fino de 0.0005 plg es usado como substrato, pasado a través de una
cdmara caliente. Los compuestos de Boro vaponzado, como el 8Cl, son
introducidos en la camara, se descomponen, y permiten que el Boro se precipite
sobre el filamento de Tungsteno. La fibra puede tener un digdmetro de 0.007 plg a

0.008 plg.
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Las fibras de Grafito de aproximadamente 0.0003 plg de didmetro se hacen
por carbonizacién o pirolizacién de un filamento orgdnico, el cual es mas faciimente
trefilado en forrma delgada y continua, como se muestra en la figura 3.8 (b).

Oxndmcrdn =
200 - 300 °C
Fdsmenta de Tungsteno ’

Carbornzacidn

Camara cavonte

Graftacssn
2500 - 3000 *C

/

Grafto do ata

Fibre de Boro sobre of o resstoncia
flamento de Tungstena
Grafito de aXo
méduto

(=) ()

Fig. 3.8 para la pr A de las fibras de (a) Boro y de (b} Gramo.

El filamento orgdnico, conocido como precursor es a menudo nylon,
poliacnilonitrilo (PAN) o resina. Las temperaturas elevadas descomponen al polimero
orgénico, eliminando todos los elementos excepto al Carbono. Cuando la
temperatura de carbonizacién se incrementa de 100 °C a 300 °C, la resistencia a la
traccién disminuye mientras el médulo de elasticidad se incrementa. El trefilado de
los filamentos de Carbono a tiempos criticos durante la carbonizacién puede producir
onientaciones preferenciales deseables en el filamento final del Grafito. Los
filamentos pueden hilarse flojamente en forma de una madeya o cuerda, que puede
contener cientos o miles de filamentos, como se muestra en la figura 3.9.

Los Whiskers & fibras finas son monocristales de extremada finura, son
discontinuos con relaciébn de aspecto de 20 a 100. Debido a que los Whiskers
carecen de dislocaciones mdaviles, el deslizamiento no puede ocurrir y representan
resistencias excepcionalmente altas.
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COMPUESTOS. Las fibras deben ser colocadas en la matnz con el

to y el alir iento adecuado para conferir propiesdades optimas. Las

fibras discontinuas pueden mezclarse con el matenal de la matriz para producir una

onentacién aleatona o una preferencial. Las fibras continuas estdn normalmente

alineadas en forrna unidireccional como cintas, entre tejidas en un arreglo ortogonal

© colocadas alrededor de un mandrni. Hay varias técnicas para rodear las fibras con
la matnz.

Fig. 3.9 de Grafifo que

- COLADO. E! proceso de colado o moideo, forza al liquido a ubicarse
alrededor de Ias fibras. E/ colado de concreto alrededor de las vanilas de acero es un
ejemplo aproximado. En los co S refor con fibras, e! liquido es
introducido a /as fibras a través de una i6n ilar, de una infitracién por vacio o
por colsca a presion, como se muestras en ia figura 3.10. Pueden requerirse

OS BSPECs an las fibras pare asegurarse del adecuado mojado de ias
fibras en ia matnz liquids.

2.- PREFORMAS. Cuando las fibras son hiladas en forrna de teia, una matriz
polimérica se infiltra dentro de cada capo de /a tela. La infittracion se realiza en
condicionss tales que /a resina se pol . F or , Ostas p as son
colocadas en capas y calentadas bajo presion, de modo que la resina se funde y se
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polimenza para formar el compuesto sdlido. La orientacion de las capas del tejido
pueden ordenarse para producir varias capas cruzadas de fibras.

o~ Fibras

w) «<) ta)

Fig 3.10 Te¢ ode para la pr de . (a) por
il . (D) por presion, (G} por i »orr al vaclo, y () por colada continua

3.- CINTAS. Las fibras pueden devanarse en un mandnl, el cual determina el
espaciarniento de Jlas fibras individuales y preformadas con resina poliménca, como
Se muestra en /a figura 3.11 (a). Las cintas hasta de 48 plg de anchura, sorn unidas
para producir un matenal mas ancho o apiladas para producir uno o mas grueso. E/
calor y la presién completa el proceso de polimerizacién.

+oa de
cutrerta

Camretes de
fSamentos
[ ; 7

O~

Undn por
dfusisn

Fig. 3.11 (a)
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4.- PRE-RECUBRIMIENTO. Puede aplicarse 8 una matnz y a una fibra un
baflo de metal fundido, un rociado con plasma, depositacidon por vapor o
electrodepositacion. Las fibras pre-recubiertas, a menudo en forma de cintas, son
armadas y unidas mediante otras técnicas.

5.- UNION O SOLDADURA POR DEFORMACION Y POR DIFUSION. Los
procesos de deformacién como la compresion en caliente y en laminado, unen capas
de cintas, como se muestra en la figura 3.11 (b). La unién por difusibn se usa
también tanto para la introduccién orniginal de la matnz a las fibras como para unir las
capas de las fibras. Las capas se apilan hasta el espesor adecuado y entonces una
combinacidn de temperatura elevada y presién hace que se unan a las superficies.
La difusidon de dtormos de la matnz llena Ios huecos en la interfase para producir un
compuesto denso.

Cimntas de una
soia capa

Fig' 3.11 (b)
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6.- METALURGIA DE POLVOS. La matnz en polvo es vertida alrededor de
las fibras y compactada a presiones altas para producir un compacto de polvo. La
sintenzacién a temperatures elevadas consolida al polvo en una rmasa sdélida.
También se puede sintenzar en fase liquida. En este caso, el compacto de polvos es
calentado 8 una temperatura entre la del liquido y la del sélido mientras se le somete
a presién.

3.5 MATERIAL [ofe] ] EST LAMINAR

Los compuestos laminares incluyen recubrimientos muy delgados, superficies
protectoras mas gruesas, revestimientos, elementos b adlicos o bir

laminados y muchos otros. Muchos compuestos laminares son disefdados para
mejorar la resistencia a la corrosidn mientras se mantiene a un bajo costo, alta
resistencia o bajo peso. Oftras aplicaciones importantes incluyen una superior
resistencia al desgaste o abrasién, una mejor apanencia y caracteristicas poco
usuales de expansion térmica. Para producir los compuestos se usa una gran
vaniedad de procesos de manufactura, como el laminado, soldadura por explosion,
extrusién, compresion, y soldadura.

3.5.1 MINARE

Los laminares son capas de matenales urndos por un adhesivo organico. Un
compuesto laminar muy conocido es la madera contrachapada o (tnplay), en el cual
un nimero impar de chapas u hojas de rnadera beteada se aplica de modo que la
beta quede en dngulo recto en cada capa alternada.

El vidno de segundad es wun compuesto laminar en e cual un adhesivo
plastico, como el butiral polivinilo, une dos hojas de vidno, el adhesivo impide que
vuelen los fragmentos de un vidrno cuando éste se rompe. Los laminares se utilizan
como aislantes en motores, para hacer engranes, para tablillas de circuitos impresos
y en articulos decorativos como las cubiertas y muebles con formaica.



3.5.2 RECUBRIMIENTOS DURQS

Capas superfici duras r es al desgaste pueden ser depositadas
sobre maternales mas svaves y ductiles mediante técnicas de soldadura por fusibn,
denominadas de recubrnimiento protector. Las relaciones para tal objeto incluyen
clases endurecibles de Acero, Hierro, y Aceros que producen Carburos de alta
dureza, aleaciones a base de Cobalto y ciertas aleaciones no ferrosas. Las barras
del compuesto de Carburo de Tungsteno pueden usarse también para proporcionar
Carburo de Tungsteno en la superficie de desgaste.

Procedimientos similares de soldadura pueden mejorar la resistencia a la
corrosion o al calor en las superficies.

3.5.3 METALES DE REVESTIMIENTO

Los matenales para este fin son compuestos Metal - Metal. Un ejemplo es Ia
plata de acufiacién de Estados Unidos. Una aleacién Cu-8% Ni, se une por ambos
lados a una aleacion Cu-20% Ni. La relacion de espesores es de aproximadamente
1/6:2/3:1/6. La aleacién de aito Niquel da un color Plata, rmientras que el corazén
predominante de Cobre da un bajo costo

Los materiales de revestimiento tienen una combinacién de buena resistencia
a la corrosion y alta resistencia. El Alclad es un compuesto en el cual el Aluminio
comercialmente puro se une con aleaciones de Aluminio de mayor resistencia. El
Aluminio puro se protege de la corrosion con la aleacién mas resistente. El espesor
de /la capa de Aluminio puro es de 1 y 15% del/ espesor total.

3.5.4 BIMETALES

Los indicadores y los controles de temperatura utilizan Ilos diferentes
coeficientes de dilatacién térmica de dos metales en un compuesto laminar. Si se
calientan dos piezas de metal, el metal con mayor coeficiente de dilatacién se alarga
mas, como se muestra en la figura 3.12. Si las dos tiras de metal estdn rigidamente
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unidas, la diferencia entre sus coeficientes provoca que en el elemento bimetdlico se
produzca una curvatura. Si uno de Jos extrermnos de /a tira queda fifo, el extremo libre

se movers.

La cantidad de movirmiento depende de /a temperatura, rmudiendo 1a curvatura
o deflexién de la tira, se puede determnar la temperatura. De modo semejante, si el
extremo Iibre de la tira activa un relevador, /a tira puede encender o apagar un horno
o un acondicionador de aire para regular la temperatura La deformacion de la tira
metdlica esta dada por el radio de curvatura que se produce. Silas dos tiras son del

mismo espesor, entonces:

7 249(ay -wy ) T AT
r ts) £, E;
- —_— o —
£, [=H)

donde &, , U; SOn los coeficrentes de dilatacién térmica (plg/plg - °F); E, . E; son los
mddulos de elasticidad (psi), AT es el cambio de temperatura (°F). y t es el espesor
de la tira (plg). Conforme sea incrementa /a diferencia en el coeficiente de expansion,
o bien la temperatura, disminuye el radio de curvatura, 10 cual determina una gran

deflexion.

Los metales utilizados para los bimetales deben tener (a) coeficiente de
ditatacién muy diferente, (b) caracteristicas reversibles y repentibles de expansién y
(c) un aito mddulo de elasticidad, de modo que el dispositivo bimetdlico pueda
funcionar. A menudo la tira de bajo coeficiente se hace de Invar, una aleacion de
Hiermmo - Niquel, mientras que /a de alto coeficiente puede ser de Latdn, Monel,
Manganeso - Niquel! - Cobre, Niquel! - Cromo - Hierro o Niquel! puro. Las
caracteristicas de los componentes bimetilicos se presentan en /a tabla 3.2.
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Bae tempersturs Axas temperaturs Bayn tempercstura Alla tempearature
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Fig. 3.12 Efecto de! 2 de en ef POT de fos ma . (8) EI

de la pers sumenta la longrtud de uno de los metaies mas que Is del otro, (b} Si

los dos metales Se encuentran urmdos (tra bimetanca), la aiforencia en la expansion produce
curvatura en la tira.

Tabla 3.2 Propiedades de algunos materiales que

pueden formar parte de los bimethlicos.

Coeficiente de Moduto de
Material (10 ® omv/em - °C) 10° psi
Cu 17 17
Al 24 10
Ni 13 30
Acero 12 30
Latoén Cu-30% Zn 76 22
Monel 14 26
Cuarzo fundido 55 10
1 21.4

_invar (Fe-36% Ni)
Fuente, L Crancia & ingurverns oe jos Matensies. Capmao 13. Donaid R Asxsiend 1987
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3.5.5 T MATERIA COMPUEST! R TRA:
A TERIA

Entre las propiedades y caracterfsticas funcionales consideradas como
positivas se tienen las siguientes:

Muy baja densidad entre 1 y 2 gr/cm’ los matenales compuestos mas
avanzados y de 2 a 3 gr/crn” los matenales con matnz de poliester y fibra de

vidno.
Elevadas resistencias mecdnicas a los prnncipales esfuerzos, simples y

combinados: traccién, compresién, flexion, torsién, etc.

Como consecuencia de las dos propiedades antenores, con Ios rnaternales
compuestos se consiguen los mas altos valores de resistencia rmecénica y

moédulo eldstico especificos (por unidad de peso) existentes.
Elevada resistencia a los agentes externos atmosféncos (corrosion), quimicos
(8cidos y bases), abrasion, etc.

Aceptable resistencia, en general, a las temperaturas actuales de operacién.

Buena resistencia a la flama (inflamable).

Menor consumo de energia, en su produccién que la requenda para la

obtencidn de cualquier metal o aleacién metdlica.

Coeficiente de dilatacion practicamente nulos, y como consecuencia, bajas
deformaciones en las estructuras de estos matenales.

Bajos costos de mantenirmiento operativo, por ausencia de corrosion.
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Posibilidad de fabricar estructuras complejas en una operacién danica, con la
casi ausencia de mecanizados, por lo que los costos de /las fases de montajes
secundarnos de los diversos elementos quedan sensiblemente disminuidos.

Como consecuencia de la ausencia practica de mecanizados, el matenial
desperdiciado (rebabas y virutas) en los procesos de fabrnicacién es muy
mnferior, tan sdélo de un S5 al 15% del/ matenal empleado en /la peza, en
comparacién con algunas piezas metalicas. que arrojan desperdicios de

matenal del! orden del 60 al 80%

Posibilidad, como consecuencia de las elevadas resistencias especificas, de
ser aplicados los matenales compuestos en estructuras sometidas a fuertes

cargas de inercia
Mayores resistencias a la fatiga, en general, de los materiales compuestos
frente a /los rmatenales tradicionales, y por consiguiente, con mayor vida util en

condiciones operativas

Baja transmision de las vibraciones, del calor y de la eléctncidad (dieléctricos)

Posibilidad de optimizar 1a onentacién de las fibras (armsotropia), para “hacer a
la medida” el matenal de la pieza o estructura, con el Ain de cubrir las

exigencias de resistencia y ngidez de las mismas

La elevada ngidez especifica de los matenales compuestos, y sobre todo /a

gran direccionalidad de las propiedades de los compuestos de fibra de
Htos aeroeld oS, con

Carbono. Les proporcionan excelentes comport.
una sensible mejora de las superfictes aerodindmicas en las aeronaves
supersonicas.

Alta capacidad de absorcién de energia, con buenas condiciones de
amortiguamiento.
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3.6 ALURGIA DE POLV:

Uno de /los procesos que mds se aplica para forrmmar a los materiales
Compuestos de Matriz Metdlica es el de Metalurgia de Polvos, por lo que se dard un

tratamiento especial en este capitulo.
La metalurgia de polvos es la manufactura de productos a partir de metales
finalmente divididos y compuestos metalicos. Los polvos estdn Sueltos en algunas

aplicaciones y en olras se comprimen en plezas y partes.

Los polvos sueltos del/ metal y sus compuestos se afladen a ciertos productos.
Los polvos de Aluminio y Bronce se mezclan en pinturas para dar acabados
metdlicos. Los polvos de metal agregan res:istencia al desgaste a /os plasticos. LLOs
metales en forma de polvo en /os fuegos artificiales arden con efectos llenos de

colorndo.
Las aplicaciones crecientes mds importantes de /a metalurgia de polvos en 1a
industria se encuentra en /a manufactura de piezas y partes Como ejemplo, un
automaovil contiene mas de 100 partes de metal en polvo. La metalurgra de polvos ha
logrado esta relevancia porque e€s excelente en vanos aspectos, /os cuales se

explican en los siguientes parrafos

La metalurgia de polvos es el Unico medio factible de fabrncar oertos
matenales. Los puntos de fusion de los metales refractanos, como el Tungsteno a
3400 °C (6150 °F), Tantalio a 1999 °C (5425 °F), Molibdeno a 2620 °C (4750 °F), son
tan altos que son diflciles de trabajar en cantidades apreciables con el equipo
disponible. Otras sustancias, como el Zircomo a 1900 °C (3450 °F) reaccionan
intensarnente con los medios ambientes cuando se funden. La metalurgia de polvos
es una forma practica para refinar y fabricar tales rmetales. También es el unico
método factible de consolidar y formar los matenales superduros para herramientas,

como los carburos cementados y /1os Oxidos sinterizados.
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Las combbinaciones de metales y no metale que son obtenibles en forma
econdémica en otras maneras pueden hacerse por la metalurgia de polvos. Esto es
de valor particular en la industria eléctrica. Las escobillas del! motor y los puntos de
contacto deben tener conductividad apropiada pero ser resistentes al desgaste y al
arco. Las escobillas se hacen de polvo de Cobre, Grafito y algunas veces Estafio y
Plomo. Los puntos de contacto requieren combinaciones de Tungsteno y Cobre o
Plata. Los imanes permanemntes pueden hacerse con particulas dispersas finalmente
¥ empacadas densamente de sustancias adecuadas y mantenerse dentro de
tolerancias estrechas. Otros ejemplos son las partes revestidas o hechas con dos o
m&as matenales unidos pero no mezclados, como barras y formas para reactores
nucleares, wunidos bimetalicas para termostatos y electrodos revestidos para

soldadura.

La metalurgia de polvos hace posible una clase de rmateriales compuestos
conocidos como “CERMETS" Como e! nombre /o indica, son una combinacién de
metales y ceramicas. con las resistencias de los metales o aleacrones y /as
resistencias a la abrasion y al calor de los compuestos metalicos, los cuales son los

cerdmicos.

un efemplo es el Al-Cr. L.os cermets fueron desarollagdos en Alermnania en la
Segunda Guerra Mundial para utilizacion posible en los motores de propulsién. Este
uso nunca se llevd a cabo debido a su fragilidad, pero se encontraron otras
aplicaciones importantes, como aparatos quirmicos resistentes a la corrosion, equipo
para energla nuciear, bombas para servicios severos y sistemas para manipular

cormbustibles de cohetes.

Los metales pueden hacerse porosos por la metalurgia de polvos. Las
aplicaciones préacticas son elementos de filtro de Bronce, Niquel y acero inoxidable,
mds resistentes al choque que las cerdrnicas, cojinetes, engranes, rotores de
bombas, elc., impregnados con lubricantes para larga vida libre de mantenimiento.

Pueden hacerse muchas partes para lJas maquinas y las estructuras a menor
costo por la metalurgia de polvos. Esto es cierto para las partes de precision
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intrincadas que pueden producirse en dos pasas rapidos por la metalurgia de polvos
en lugar de varnas operaciones costosas de maquinado. Los ajemplos son engranes,
nQquetas, Cerrojos, excentnicos, retenes de vialvulas y abrazaderas. Como otro
emplo, e/ preformado del metal en polvo se hace en dados Simples y con pocos
poivos , y por tanto, reduce el costo de forja de algunas partes. En algunos casos
puede lograrse mads alta purezs, mas vanedad y mejor contro/ de /as propredades
porla metalurgia de polvos que por fundir y colar a temperaturas de fusidn.

La metalurgia de polvos abarca /a preparacion de /0s polvos y su combinbcién
en articulos dtites. £n forma basica, un polvo de rmetal se compacta a /la forma
deseada y se calienta para reforzar el compacto. Los procesos reales son muchos y
difieren para adecuar los maternales tratados y obtener /as propiedades requeridas

en e/ producto terminado.

3.6.1 POLVOS DE METAL

Lo que producird un molde de metal depende de SsSu coOmMposicidn y
caracteristicas fisicas. [.as composiciones mas usadas son fos polvos con base de
Cobre y pase de Hierro, para partes estructurales el Latén, Hierro y Acero, Bronce
para cofinotes. Otras de importancia, aunque en cantidades menores sSon Acero
inoxidable, Aluminio, Titanio, Nigquel, Estafio, Tungsteno. Cobre, Zircomo, Grafito,
Oxidos metdlicos y Carburos.

En forma sustancial, se usa polvo de metal puro para ciertas partes y
afeaciones para otras. {.as aleaciones pueden obtenerse aleando un metal antes de
pulvenzarto o por &/ mezclado de polvos da los ingredientes deseados. £l primer
meétodo de una afeacidn mas fina y uniforme. El segundo es mas facil de componer
pero debe sintenzarse con cuikdado para asegurar que los ingredientes lleguen a

difundirse.

Las caracteristicas tipicas de un metal en polvo estdn influenciadas por el
modo en que se hace. Las pnncipales caracteristicas son forma de /a particul/a,
tamaffo y distnbucién del tamafio, pureza, estructura del grano, densidad, velocided
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de flujo y compresibilidad. Para obtener las propiedades deseadss, se acostumbra
mezciar polvos diferentes.

La mayoria de los polvos de metal se obtiene por reduccidén del mineral
refinado, de escorna de laminadora o de o&xidos preparados por mondxido de
Carbono o Hidrogeno. Los granos tienden a ser porosos El tamario de la particula
puede hacerse bastante uniforme. lo que contribuye a la uniformidad del producto
final.

Los metales pueden atomizarse en una cormente de aire, vapor o gas inerte
Algunos pueden fundirse por separado e inyectarse a través de un onficio en la
commente. Otros como el Hierro y el Acero inoxidable, pueden fundirse en un arco
eléctrico (como aspersiéon de metal), y los metales refractanos en un arce de plasma.
Como ejemplo, las pequefias gotas de Titanio se solidifican en polvo después de que
se han lanzado desde e/ extremo de una barra que gira con rapidez calentada por un
arco de plasma en una atmdsfera de Helio. Las particulas atomizadas son un poco
redondas.

En condiciones controladas el polvo de metal puede depositarse
electroliticamente. EI matenal puede tener que trnturarse y se muele para obtener
finura, se calienta para recocerio y expulsar el Hidrogeno, se selecciona y se mezcla.
Los poilvos electrodepositados se encuentran entre los de mas pureza y tienen
caracteristicas dendriticas.

La molienda en molinos de bolas, martilos, trnituradores, etc, es un medio
para producir polvos casi con cualquier grado de finura a partir de metales fragiles o
maleables. Los granos de Carburo de Tungsteno se pulverizan en esta forma.
Algunos metales maleables se muelen con un lubricante en hojueias, las cuales no
son adecuadas para moldeo pero se usan en pinturas y pigmentos.

Perdigonado es el proceso de dejar caer al agua particulas fundidas desde
una abertura pequefia pasando a través de aire o de un gas inerte. Se producen
particulas esféricas pero no de Jos tamafios mas peque/fios.



Otros métodos menos wusados de hacer polvos de metal incluyen el

maquinado, condensacién de vapor, descomposicion qulimica, granulacién por
agitado vigoroso durante la solidificacién e impacto de viruta y chatarra
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Fig. 3.13 Algunos procesos tipecos de /a metalurgia de poihvos.
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Las operaciones basicas de cormpactar o (comprirmir) y calentar o (sintenzar)
pueden combinarse an diversas formas en procesos para la fabricacién de piezas a
partir de polvos de metal. Los procesos comunes se describen en la figura 3.13.
Ademés, /as operaciones de compresion y sintenzado son variadas y se controlan
para adecusrse a muchas condiciones y en algunos casos se agregan otras
operaciones. Las operaciones basicas y 1o0S principios que gobiernan las operaciones
se describen en las siguientes secciones.

3.6.3 COMPRESION

El efecto de la presién en el metal en polvo es el de comprirnir /las particulas
para enclavarias en su lugar, iniciar enlaces interatémicos e incrementar la densidad
de /a masa. La presién aplicada a un compacto determina su densidad y resistencia
finales. En la figura 3.14 se ilustra un caso tipico. En forma tedrica si un polvo se
cormprime lo suficiente, alcanzara el 100% de la densidad y resistencia del metal del
que proviene, cuando menos, al ser sintenzado. Las altas presiones y en particular
las operaciones adicionales son costosas y no se garantizan para partes que no
requieren tener alta resistencia. En el otro extremo de /a escala de densidad, no se
necesita poca o ninguna presion para las partes porosas.
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ta mayoria de /8s partes se compnrimen en frio. Para obtener mds densidad y
resistencia, las peartes pueden compnmirse en caliente o forjarse (martiflado)
subsecuentemente. La comprosidn en caliente produce la mayor exactitud, pero la

forja da la rnayor resistencia y cuesta mas.

La forma de /a particula adecuada, el tamafio y la distribucidn del tamario, /a
sefeccidon cuidadosa y /a mezcla son necesanas para obtener una parte comprnnida
satisfactoria. Las meyores ligas se obtienen entre particulas abruptas, pero Jlas
particulas redondas fluyen mejor en el moide y bajo presidn. La forma en que el
poivo llena ol dado, determina /a velocidad de operaciéon. Puede agregarse estearato
de Zinc para lubncar el dado y /as particulas para disminuir el desgaste y ayudar en
la compactacién. Se vol/atiza en el sintenzado y ayuda & mantener conectados a los

POros.

£l metal en polvo comunmente se comprime en una cavidad de dado para
tornar la forma de /a parte mediante uno o mas punzones. La calidad depende de
empacar con uniformidad el material. E/ metal en polvo no fluye con facildad en las

esquinas y Ios recesos como los fluidos. La fnccién es alta entre /as particulas y /as
wun solo punzén no puede compactar a densidad

paredes del dado. FPor tanto,
wuniforme cualquier parte, sino sélo las més simples. Las partes que en particular

tienen escalones, paredes delgadas. bridas, etc., deben comprimirse con dos o mas
puUnzonNas para distnbuir uniformemente /a presxbn a traves de /as secciones. En la
figura 3.15 se presenta un eemplo simple. Las partes mas complejas pueden
requerir hasta dos rmovirmiientos superiores y fres o cuatro movimentos infenores del
punzdn e incluso crertos movimientos laterales al corazdn se surmministran por /a
prensa. Algunas partes no pueden hacerse con el equipo disponible.

La produccion en compresidn de polvos normalmente se hece en prensss
disefladas especificamente para el propdsito. Se evalua una de dichas prensas por
la fuerza que puede suministrar y por la mé&xima profundidad de /a cédmara de dado
que puede acomodar. La medicion de la fuerza deterrmina el drea de la seccién
transversal de la parte mas grande que puede sSujetarse a una presion dada. La
profundidad de la cdmara del dado, /lamada /leno de dado, determina qué tan
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profundo puede ser el llenado de polvo en un dado, determina qué tan profundo
puede ser el llenado de polvo en un dado. Esto limita la longitud de la parte
comprimida. La razén de la profundidad de polvo respecto a la longitud de la parte
compactada es de 2.1 o 3.1 para el Hiarro y el Cobre y hasta de 8:1 para algunos
materiales.

Fig. 3. 15 Ps8sos en la compresidn simpie
de polvo para hacer una parte de metal.

Compressdn
por abaro

La mayoria de /as prensas abajo de 1.5 MN (170 tons.) de capacidad de
fuerza son mecéanica para obtener rapidez. Una prensa mecanica trabaja a tamafio
uniforme, pero causa diferencias en densidad con varnaciones en las condiciones
como la cantidad de la carga. Una prensa hidraulica puede ajustarse para ejercer
una presidn dada para densidad uniforme o para detenerse en un tamafio uniforme.
Las prensas hidrdulicas grandes para metal en polvo tienen tasas hasta de 25 6 més
MN (varios miles de toneladas). Las prensas varian desde los modelos alimentados
a mano de una sola carrera para producir unas cuantas piezas por hora (en forma
tipica para piezas grandes en pequefias cantidades), hasta maquinas automdticas
rotatonias y de punzones multiples capaces de producir cientos de partes por minuto.
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3.6.4 OTROS METODOS DE COMPACTACION

El metal en polvo puede colarse, deslizandolo en moldes. El polvo se dispersa
en un liquido que contiene quirricos para mejorar las particulas y ayudar a
distribuirias y entonces liberar la masa del/ molde. £l molde puede ser poroso para
absorber el liquido libre y puede wvibrarse para densificar el compacto. Las partes

por ¢ nento se sintenzan después para que tengan resistencia
adecuada para rmuchos propdsitos. Se usan agregados de fibra para absorcion del
sonido y de la vibracién como esfuerzos para los plasticos y metales. El costo del
molde es bajo y el método es econémico para partes que son complejas o se hacen
en pequefias cantidades.

Un método para polvos pesados, como el Carburo de Tungsteno, es la
compactacion centrifuga. El polvo se hace girar en un molde y se empaca con
uniformidad con presiones hasta de 4 MPa (400 psi) en cada particula. Las partes
deben tener secciones redondas uniforrmmes. Ef costo del equipo no es muy alto.

E! metal en polvo también se moldea por inyeccién. Un lodo del polvo en agua
6 mezclado con un matenal termoplastico se inyecta en un dado. El aglutinarmento
se remueve en el sintenzado.

Se compactan cintas continuas y vanllas rolando piezas de Cobre, Latén,
Bronce, Monel, Niquel, Titanio, Acero inoxidable o fibras. En un proceso, se alimenta
de una tolva polvo de Acero inoxidable entre dos rodillos enn un plano hornzontal. E/
matenial emerge como una cinta con una densidad de 2 a 6.8 gr/cm’ . Se sinteriza
entonces y se vuelve a rolar tres veces y se recoce a una resistencia a la traccion de
cerca de 745 MPa (108,000 psi) y un alargamiento del 33%. Otro proceso produce
hojas porosas para filtros; se vierte una capa uniforrme de polvo en una bandeja
ceramica, se sinteriza entonces y se rola a la densidad deseada.

Un medio de aplicar presién para obtener densidad uniforme es encerar el
polvo en un molde con forma de plastico o hule con la forma deseada y sumergirlo

en un gas o liquido en una cédmara bajo presién de 70 a 700 MPa (10 3 100 ksi).
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Esta es la compresién isostatica, algunas veces llamada compresién hidraulica en un
liquido. Pueden hacerse partas complicadas asimétricas y grandes con més facilidad
que en otras formas. Se producen partes isotrépicas. Los dados de metal no son
necesarnos. Para trabajfo grande, el equipo cuesta cerca de la décima parte que lo

que cuesta una prensa.

El poivo de metal, en contenedores de metal o cerarnica y las preforrmas, se
sujetan a presiones de gas tan altas como 350 MPa (50,000 psi) a temperaturas
hasta de 2200 °C (4000 °F) (por lo general es menos) en la compresidn isostética
caliente (HIFP). Se ha encontrado que esto as efectivo para metales refractanos,
ceramicos, cermets y polvos esféricos que nos responden a la compresiéon en frio
Mediante la HIP pueden obtenerse densidades cercanas a las tedncas.

Los polvos de Acero inoxidable, Uranio, y Zirconio se sellan en latas y se
compactan al ser extruidos a través de dados mientras estan protegidos de la
contaminacién. Le vaina puede eliminarse para utilizar el metal base y puede dejarse
para postenor proteccién como es el caso en las barras para reactores de Uranio.

Los tubos largos pueden compactarse magnéticarmnente. El metal en polvo se
vierte rodeando un mandrnl dentro de un conductor coaxial. Se pulsa una corriente a
través del conductor y se establece un campo magnético, que oprnime el conductor
interno contra e/ compacto.

El formado con afta cantidad de energia (mediante prensas y explosivos) es
capaz de compactar polvos a las densidades tedricas aproximadas con marcada
definicién de detalles y tolerancias estrechas. Como por ejemplo, un disco de polvo
de Hierro de 0.33 m (13 plg) de diametro y 9 kg (20 Ib) de peso se compactd a8 una
densidad de 7.2 gr/cm® (7.8 tednco) por 270 KJ (200,000 ftib) de energia, como se
muestra en la figura 3.16. Serfa necesario utilizar una prensa de 7000 toneladas para
obtener los mismos resultados.



3.6.5 SINTERIZADO

El sinterizado refuerza los enlaces entre las particulas y por lo tanto, refuerza
un compacto de metal en polvo. En todos los casos esto ocurre debido a que los
atomos de las particuias en contacto se entremezclan. £n general esto se lleva a
cabo en una de dos formas. En una forma, uno de los constituyentes del compacto
se funde; en otra forma, ninguno se funde. Un ejemplo del primer caso es e/
sinterizado de Carburo cementado, el cual se hace arriba del! punto de fusién del
Cobalto constituyente. E! Cobalto fundido se difunde en la matriz pero también actua
como medio en el cual los granos de Carburo pueden crecer junténdose para formar
un esqueleto a través de la masa. Los dtormos de Carburo parecen disolverse en el
Cobafto en puntos de alto nivel de energia para construir los puentes entre Ios
granos. Esto explica por qué los Carburos cementados son mas duros a
temperaturas elevadas que el Acero rapido que contiene Carburos arslados
manteniéndose unidos por una matriz ferrosa susceptible al calor.
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El segundo caso es caracteristico del sinterizado de /os polvos en Hierro,
Cobre o Tungsteno. Por lo general, se hace de 60 a 80% de la temperatura de
tusiéon. Los détomos en los puntos de contacto se entremezclan y migran. La razén
por la cual el sinternzado se hace abajo del punto de fusidon es que el proceso en
realidad colarla los rmetales si éstos se fundieran, y no se necesitarian /os polvos. No
obstante, la temperatura debe ser suficientermente elevada para evitar /a movilidad

atémica rapida.

Si un constituyente astéd presente en forma sustancial, cormo en el sinterizado
del polvo de Hierro, una sola fase es continua de una particula a la siguiente
después del sintenzado. En compactos de dos o mas metales diferentes, aleaciones
6 compuestos, sea que unc se funda o no, se forman compuestos intermedios de
fase de los constituyentes en los puntos de liga de las particulas. Conforme el
sinterizado continua en cualquier caso, las dreas ligadas crecen y el matenal més 6
menos llena los vacios entre las particulas. Esto se ilustra en forma ideal en la figura
3.17, en el cual se supone que las particulas son redondas y el metal que entra en

Jos vacios se muestra en negro.

Cuando no tiene lugar la fusidn, los dtomos deben mugrar de las particulas
madres solidas para formar y agrandar las ligas y llenar los vacios. Los rmecanismos
que se crean juegan un papel! en el transporte de los dtomos, y son de I3 difusion
superficial. La evaporacién, la condensacidn, el flujo de masa y la difusién en

volumen.

Todos parecen tener lugar en forma individual, sucesivarmente o en forma
simulténea durante el proceso de sinterizado dependiendo del metal, la condicién de
los polvos, temperatura, tiempo y atmdosfera.

Se ha comprobado que la difusién y el movimiento de los atomos en las
Superficies de las particulas son las actividades principales en las etapas iniciales del
sinterizado. La traccion superficial es |3 fuerza que impulsa a reducir el érea de la
superficie, redondeando y suavizando las imegularidades superficiales y segregando
los espacios sin llenar en menos poros, pero mas grandes. £l area superficial de las
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particulas pequefias es grande en relacién con su volumen y la influencia de la
difusién superficial es proporcionalmente mayor.

granos
Fig. 3.17 Diagrama kloalizado del arregio de 0s oranos en poivo
Las de las par origenalas

de metal
Sse indican como circulos.

Puede esperarse que la evaporacidn y la condensacion tengan mas efecto en
un constituyente fundido que en los que no son voldtiles. Un efecto definido parece

ser /a esferoidizacidn de Jos vacios angulares.

El flujo de masa es el movirmiento de material sélido bajo esfuerzo. Algunos
esfuaerzos pueden quedar en las particulas después de la compresién, pero la
mayorfa parece que son inducidos por las fuerzas de traccién que envuelven las
superficies, /o cual parece causar fluro viscoso del matenal dentro de las particulas lo
mismo que en su superficie a las temperaturas de sintenzado.

La difusibn en wvolumen se origina por los movimientos aleatorios de lo0s
atomos inducidos por la vibracién térrmica.

Los dtomos tienden a moverse de una localizacion de concentracion alta a
una de mas baja concentracion. Dentro de los cristales de metal, los stormos migran
de /as fronteras de grano a los vaclos dentro de /a estructura de la malla. Hay fuerte
evidencia expernimental de que la principal accién en las aitimas etapas de sintenizado
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es un movimiento de los étormos desde las fronteras de los granos a los vaclos entre
las particulas. Abajo de la temperatura de recristalizacién los &tomos migran con
lentitud. Amriba de esas temperaturas los 4lomos se mueven con mas rapidez, pero
los granos crecen y las fronteras de granos son mas reducidas. Se ha mostrado que
los atormos no entran con rapidez y reducen los vacios que ya no estén conectados
por las fronteras de grano.

Conforme los atomos dejan las fronteras de grano, su espacio se llena con los
granos que se mueven juntdndose. Esto explica la concentracién oe volumen
frecuentemente evidente en el sintenzado. Después del suficiente crecirento del
grano, las fronteras de grano se vuelven insignificantes. Entonces précticamente
cesan la migracién de atomos, /a contraccion de volumen, el enlace creciente entre
particulas y el incrermento de la resistencia por compactacién. Esto explica por qué
hay un tiempo 6ptimo de sinterizado en cada caso. Hasta ese trempo las propiedades
se meajorarn, pero mas alla oe é!/ hay muy poco beneficio.

No todos los matenales se contraen cuando se sintenzan, algunos crecen. Un
ajempio se encuentra en los compactos de Cobre - Latén en los cuales jos dtomos
de Cobre migran al Latén y los atomos de Zinc migran del Latén. Las vacancias que
dejan jos dtomos de Cobre parece que se llenan por dislocaciones y las fronteras de
grano, pero los dtomos de Zinc dejan agujeros en el Latén. Se ha observado que la
porosiadad se forrma en el lado del Latén y los granos no se contraen. Los dtomos de
Zinc se agregan al Cobre y el resuitado neto es un crecimiento.

Debido a su drea superficial relativamente grande, un compacto de polvo de
metal es especificarmente susceptible a la oxidacién y al ataque, debe mantenerse
limpio para coalescer en una escala atémica. Es comun que el sintenzado se haga
en una atrmdésfera neutra o reductora y aun en casos criticos en vacio. Algunas veces
se agregan gases reactivos para acelerar el proceso y purgar las impurezas. Se
mezclan con frecuencia solidos con los polvos de metal para vaporizarse y abrir
poros. Todas estas medidas no deben contaminar la atmoésfera pnncipal oel
sinterizado. Es importante el cantrol preciso de las atmdsferas y la temperatura. La
mayorfa del sintenzado se hace en hornos semi o plenamente continuos con una
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banda de malla, un lugar giratorio, calor atto y enfriamiento. Se hace ailgan
sintarizado por induccién, puede controlarse y automatizarse con facilidad para
wvelocidades de fusiones altas.

El sintenzado por chispa se hace colocando polvo suelto en un dado, se pasa
una cormente intensa a través de él y se aplica presién al mismo tiempo. Un
transitonio inicial de corriente desnuda la capa de éxido de las particulas de poilvo
para dejar superficies limpias que se unen. Una corriente continua calienta /la masa
bajo presiébn. Este proceso se ha desarrollado en ia industria aervespacial para
muchos materiales y partes comunes. Sélo se requere un paso y la operacién es

répids.

3.6.6 OPERACIONES DE ACABADO

Estas imparten propiedades especificas o caracteristicas a las partes de
metal. Incluyen infiltracidn, tratamiento térmico, impregnacion, clasificacién de
tamafio y maquinado.

La infitracidn consiste en colar una pieza de sleacién de Cobre en contacto
con una parte de Hierro presintenzada y calentar a 1150 °C (2100 °F). £/ Cobre se
funde y es absorbido por capilaridad dentro de los poros de la parte. EI mismo
resultado puede lograrse en la etapa de sintenzado con polvos de Hierro - Cobre. La
infiltracién aumenta la resistencia de 70 a 100% y pwede mejorar la facilidad de
maquinado pero hace mas fragil el producto. Las tolerancias pueden mantenerse tan
estrechas con la infitracién comaoa sucede con los otros métodos, por ejemplo doble
compresion. La infiltracién con frecuencia es mas costoss que /os otros métodos,
como usar presiones mas altas para obtener densidad mas alta.

Las partes de Hierro pueden tener Carbono agregado a la mezcia original &
Carbunizarse después del sinterizado. Entonces se calientan, enfrian bruscamente y
Se revienen como cualquier otro producto de Acero al alto Carbono a un alto grado
de resistencia y dureza.
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La impregnacién tiene dos formas. Los compactos sinterizados, por ejemplo
los cojinetes, pueden saturarse con aceite, cerca del 20% en volumen, por inmersion
o al succionar aceite a través del compacto por vaclo. El aceite depositado se retira
por calor o presién conforme sea necesarno en el servicio. Las partes de metales son
polvo y todas las clases de colado como monobloques de motor, cajas de engranes,
cuerpos de bombas y muchos mas se impregnan para sellar los poros y evitar fugas
en servicio. Esto se hace con silicato de sodio, resinas poliester o polimeros
anaerobicos

Las partes de metal en polvo pueden volverse a comprimir después del
sinterizado. Esto se denomina dimensionado si se hace para mantener dimensiones
y cuffado para aumentar la densidad. La recompresién puede hacerse en prensas
compactadoras 6 en prensas ordinarias.

3.6.7 METALES COMPUESYOS

Un nuevo campo de /a metalurgia es la adiciéon de filamentos y fibras para
obtener altas resistencias en partes metalicas, particularmente a temperaturas
elevadas. El esquema es similar a impregnar fibras con resinas para partes de
plastico de alta resistencia. Puede aumentar la resistencia de las aleaciones de
Aluminio de 350 a 700 MPa (50 a 100 psi), con un aumento del 50% en el médulo de
elasticidad, por la adicion del! 10% de filammentos de Afumina. Las aleaciones de
Niquel con r 2 1cias a la tr on de 135 a 275 MPa (20 a 40 psi), a 925 °C (1700
°F) permanece en esos niveles a 1100 °C (2000 °F) con la adiciébn de filamentos de
Alumina pero cae a un tercio sin los filamentos. Pueden obtenerse compuestos cass
con la misma rnigidez que la del Acero con una densidad tan baja como un tercro,
bero no se han encontrado adecuados para algunas aplicaciones a temperatura
elevada. Los costos son mas altos que para algunas aplicaciones a temperatura
elevada. Los costos son mas altos que para los metales ordinanos, pero se espera
que bajen conforme crezca el mercado. Las forrmas de hacer los compuestos
incluyen la mezcla de las fibras con metal fundido, depositacion por vapor o
electricidad del metal en las fibras, técnicas de metalurgia de polvos y solidificacién
eutéctica de la matriz y de los filamentos constituyentes.
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3.6.8 DISENO DE PARTES DE METAL EN POLVO
Las cuatro gulas para la produccién con éxito de un metal en polvo:

1.- Diseflar partes adecuadas para el proceso, en especial si se han hecho
previamente en otras formas.

2.- DisefNar las herrarmiaentas de acuerdo con los principios de las operaciones
de metal en poivo, para comprimir en forma uniforrne el polvo de metal.

3.- Estandarnizar las partes tanto como sea posible para poder usar el numero
minimo de herramientas en ila mayoria de las partes.

4.- Control estricto de todas las operaciones.

Deben observarse vanas reglas para diseflar partes en forma apropiada.
Mantener las partes tan pequefias como sea posible. Las formas mas faciles de
comprimir son los cilindros, cuadrados, y rectangulos. Son mejores las piezas planas.
Los pasos agregan dificultad para obtener la homogeneidad. Deben evitarse anstas
y esquinas agudas, filos delgados y ranuras profundas ya que debilitan las
herramientas, las preformas y las partes terminadas. Una parte no debe tener
recesos laterales que eviten que se saquen del dado cuando se compactan. lLas
paredes que son muy delgadas son dificiles de llenar. La longitud de una parte no
debe exceder de dos a tres veces su didmetro. Las secciones delgadas y gruesas no

deben estar contiguas entre s|i porque tienen diferente expansién con el calor y
causan gnietas.
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CAPITULO IV

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA (MMC)

4.1 GENERALIDADES

Particularizando la definiciébn de los metales compuestos diremos que los
metales Compuestos de Matnz Metdlica. son aquélios que resultan de /a unibn de
dos o mas metales, ensamblados mecanicamente, y/o quirnicamente, siendo [a
matnz del compuesto el que se encuentra en mayor cantidad, y como resultado de
aesta combinacion de metales, vamos a obtener un compuesto de propiedades que
para cada aplicacion especifica ropresentard mayores ventajas.

Entre /los parametros que podemos varnar estan.: resistencia a la corrosién,
resistencia a la abrasién, rigidez, peso, resistencia a la temperatura, dureza,
conductividad eléctrica, etc. Como se menciond los matenales Compuestos de Matriz
Maetalica (MMC), también se pueden clasificar en tres categorias, como se muestra

en la figura 4.1,
Matenal A

Matenal 8

Matonal A

<}

()

Fig. 4.1 Muestra los tres tipos de refuerzo. (a) con particulas, (b) con fibras, y (¢} laminar.
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4.2 MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA (MMC) REFORZADOS
CON PARTICULAS

Este tipo de matenales consiste en combinar con la matriz metédlica que es
blanda, las particulas de refuerzo que son de un matenal duro pero fragil, dicha
combinacién deberd sar uniforme. A su vez estos compuestos se subdividen en dos
tipos que son:

e Endurecidos por dispersiéon

e Reforzados con particulas propiamente dichos.

4.2.1 ENDURECIDOS POR DISPERSION

La caracteristica de este compuesto consiste en que el mayor soporte de /a

carga es e/ matenal formado por la matriz metdlica.

La forma como trabajan los maternales asi combinados, es /a siguiente: como
ya se menciond, debido a que la deformacidon que sufre /a matriz metdlica se debe al
deslizamiento y mowvirmiento de /as distocaciones, al agregar particulas pequefias,

dando como resulftado wun matenal

éstas obstaculizan dichos movimentos,
cormpuesto, con mayor resistencia. £/ tamafio de las particulas utilizadas para este

£in tienen un tamafio aproximado de 100 a 2500 A.

Uno de /os compuestos de este tipo por efemplo lo constituye el Poivo de
Aluminio Sinterizado (PAS), esto es polvo de Alurninio endurecido con hasta 14% de
particulas de Al; O,, este compuesto mejora sus caracteristicas de termofluencia,

debido a que e/ compuesto no sobreenvejece debido a el proceso de unién que es
mecédnico, a diferencia de /as aleaciones cuya unién es de dos fases. La figura 4.2

muestra el comportamiento de este compuesto.
Otro ejemplo es el compuesto formado por Hierro y Al; O, , mostrado en /a

figura 4.3.
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También hay otros matenales compuestos endurecidos con este proceso y se
ven aen la tabla 4.1, indicando también sus aplicaciones generales y aplicaciones
potenciales.

Tabla 4.1 Ap e poter

Compuesto Aplicaciones

Ag-CdO A i para cor & Z A

AlAI2O Posible uso en reactores nucleares.

8e-BeO Tecnologia aervespacial y nuciear.

Co-ThO Y20 Posibies matenales magnéticos i a la termofii ia.
Ni-20% Cr-ThO 2 Compo para turbo. 3

Pb-PbO Parmmiillas para baterias o acumuladores

PI-THO » Filamentos, componentes eléctncos.

W-ThQ 3, ZrO » Filamentos, calefactores.

Para lograr un compuesto éptirmmo con este proceso es necesano considerar lo
siguiente en cuanto al dispersante:

e Debe ser un obstaculo efectivo para el movimiento de las dislocaciones.
» La cantidad, la distribucién, el tamafio y la forma deben ser adecuados.
» Debe tener baje solubilidad en la matriz.

= No deben reaccionar quimicamente.

4.22 PROPIA HCHA:

En este tipo de refuerzo la carga esta soportada en la misma proporcién entre
la matniz y las particulas, dichas particulas son grandes llegando a medir hasta un
rnicrén, y su concentracion llega hasta el 25% en volumen. Debido al gran tamario de
las particulas, éstas no contrnibuyen fuertemente a oponerse al deslizamiento de la
matriz, por lo que este tipo de matenal compuesto no tiene gran resistencia, mas bien
es usado para otras propiedades.



Los Carburos cementados como se menciond, son un ejemplo de este tipo de
refuerzo, uno de los matenales que cae en esta clasificacién es el Carburo de
Tungsteno, que es extremadammente duro, pero muy fragil y resiste temperaturas
ejevadas, por esas razones se utiliza en herramientas de corte.

Otro ejemplo de MMC como ya se menciond con este tipo de refuerzo es el
utilizado en los contactos eléctricos, en los cuales se requiere r 1cia al desg
y conductividad, y esto se logra con la combinacidon de Tungsteno, que da resistencia
al desgaste, y la Plata que proporciona la conductividad.

4.3 MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA (MMC) REFORZADOS
CON FIBRAS

Cuando se usa este tipo de reforzamiento, la matrniz debe ser tenaz y duactil,
para que no permita que se propaguen las grietas causadas por alguna fibra rota y

para que transmita eficienternente la carga hacia las fibras que son el principal
soporte.

Estos compuestos mejoran la resistencia al esfuerzo, la resistencia a la fatiga,

la ngidez, la relacidén resistencia - peso, y tenen un buen comportamientc a

temperaturas elevadas, a diferencia de los materiales endurecidos por dispersion.

Los compuestos asi reforzados son anisotrépicos, es decir, se comportan de

diferente manera si la carga es aplicada en forma paralela o perpendicular a la
direcciéon de la fibra, como se muestra en la figura 3.3.

Los compuestos reforzados con fibras se pueden clasificar en dos grupos que
son:

e Fibras Continuas: Onentadas y Desonentadas.

e Fibras Discontinuas: Orientadas y Desonentadas.
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4.3.1 FIDRAS CONTINUAD

El! andlisis que se realizard en este tema serd en base &/ matenal de
reforzamiento. Las propiedades dependen como lo predice la regla deo las mezcias,
del porventaje en volumen de las propiedades de los constituyentes, y de la
onentacién de las fibras. La figura 4.4 nos da /a comparacién de resistencia al aplicar
la carga en direccion y perpendicular a las fibras.

Mo del compuesto

o 0.28 0.50 0.78 1.0

Freccion de volumen oe ia fors

Fig. 4.4 C aw un al aplicar una carge de isoesfuerto o
pars un agregedo de Atva.

4.3.2 PROPIEDADES DE LOS MMC REFORZADOS CON FIBRAS CONTINUAS

A) FIBRAS DE BORO. Es un compuesto que tiene muchas aplicaciones
actuaimente, se usa con matnces de Aluminioc y Titanio.

La resistencia de los matenaies reforzados con fibras de Boro, depende de la
fabricacion, ya que se pueden presentar diversos defectos, como son las burbujas,
esfuerzos internos y defectos de crecirento de grano de la matriz,

La figura 4.5 a /8 resi cia de un Aluminio reforzado con estas fibras
contra un material de matriz Epéxica y otros materiales, con el mismo refuerzo a
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diferentes temperaturas, y observamos que el de matriz metélica es util aun a 510
°C, mientas que el de matnz Epéxica sélo es util hasta 190 °C.

Temperstura, *F

10° 100 300 800 1000 3000
——
s.1x107 Alrrerno-Boro
E poxco-Boro S - 1
2.5x10" -¥ 10°
Rene 41 Resst 4 s
Resstencie méxme a la i - — trecooricentded, pg
1.8x10 ‘ 4
tracodn/densded. mm 10’
Bl
2024-T81 T-8AI4V
5.1x10° 4 {
2.5x10° [ ‘ 10"
38 149 318 s38 1849
Tempersture, °C
Fig 4.5 contra Jol 8 del! Boro cortra oros metales.

A continuacién se dan una sene de graficas y tablas que dan las
caracteristicas de los matenales reforzados con fibras de Boro.

Las figuras 4.6 y 4.7 nos dan la resistencia méxima a la traccién y el moédulo
elastico en funcién del angulo de aplicacién de la carga.

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran las curvas de esfuerzo - deformacién para el

compuesto de Aluminio - Boro, para la carga, actuando en direccion paralela o
perpendicular a /a fibra.
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Fig. 4.9 Carga en dwreccion transversal.
Las tablas 4.2 y 4.3 muestran datos importantes para este material.

Las figuras 4.10, 4.11, y 4.72 muestran el comportamiento de! esfuerzo,

moédulo y el esfuerzo al corte.



Tabis 4.2 P del 2

con Boro a tempematurs ambients a (0°)
con 80% de vohumnmen de filsmentos.

Esfuerzo de Disefio

raccién MPa (ksi)

e 2] MPa (ksi)

Ldien JONCIt LI MPa (ksl)

Maéxima compresion transversal MPa (Ksi)

Méximo esfuerzo sl corte plano MPa (ksi)

Méximo esfuerxo al corte laminar MPa (ksi)
"y % i vt il

Hm/m O PG
Propiadades Pldsticas

con GPa (10° psi)

1100 (160.0)
110(16.0)
1215 (176.0)
159 (23.0)
60 (10.0)
126 (18.3)
5000 - 6000

8000 - 12000

235 (34.0)
MSDUIO COn trmcci6n transversal GPa (10° psi) 136 (20.0)
Mdduwlo con complvabn longitudinal GPa (10° psi) 207 (30.0)
MG con -l GPa (10° psi) 131 (19.0)
Mdoduio -laonopl.no GPa (10° psi) 86 (9.5)
Relacion de Poisson longitudinal . 0.23
Relacion de Poisson transversal 0.17
Constantes Fisicas
s icied orsom? 2.7
Coeficdente do expancidn térmica longitudinal BT C (L pIg/Dip/roF) 58(3.2)
Coeficente de expancién térmice ransversal PAM/SC{pig/pig//PF) 19.7 (10.6)

Tempersturs, *F

0 100 200 300 400 300 800 70O

== ~§‘l’~.—‘rw 100

“o 3 888

0 38 83 150 205 2B0 IS IT
Temperatura, *C
Fky. 4.10 Resistencias y Moduios contra temperatura,

del Aluminio reforzado con Boro en traccion Iong’(udln'al
v transversail a (0°).
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Tabia 4.3 Propisdades de un plano cr de -Boroa
a (0°/90°) con 80% de volumen de fllammentos.

Esfuerzo de Disefic

MPa (ksi) 483 (70)
tra, sal MPa (ksi) 483 (70)
Lo MPa (ki) 607 (88)
Mdaxima cormgresion trasnversal MPa (ksi) 607 (88)
MAxkTo esfuerzo al corte piano MPa (ksi) 103 (15)
al corte i MPa (ksi) 96 (10)

M O LPYPIg 8700

Maxirme deforrmnacion transversal HOVM O upPIg

Propisdades Plssticas

MOduio con traccion longiudinal GPa (10° psi) 145(27)
MOduio con traccion transversal GPa (10° psi) 145 (21)
con Lo o8 i GPa (10° psi) 145 (27)
MOduio Con compresion transversal GPa (10° psi) 145 (21)

Moduio al corte plano GPa (10° psi)
de .

Relacion de Poisson transversal

Constanws Fisicas

Densidad gr/cm ?
Coeficiente de expancion ténmica longitudinal BITATVRC (LpIGANG/F)
Coeficiants de expancion térmica transversal HIVINPC (LpIQ/pIQ/FPF)

Tempersturs, *F
0 100 200 300 400 S00 800 700

120
100 ‘\
80 N
e armn
Propeedades a tomperatura amibients, % 80 z
-0

Co 38 93 150 205 260 315 371
Temperatura, *C

Fig. 4.11 Resistencia al corte contra termperatura,
el Alurninio reforzado con Boro a (0°).
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En la figura <.13 se proporcionan datos de fatiga.
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Fig. 4.13 Constante de amplitud de fatiga, del Alurminio
reforzado con Baro con carnga en forrna longitudinal.
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B) FIBRAS DE CARBURO DE SILICIO. Estas fibras tienen ventajas sobras
las fibras de Boro, en que no reacciona faciimente con el Alurminio, y ademas puede

utilizarse para aplicaciones a mayores ternperaturas.

EI material de la matriz puede ser Aluminio, Titanio, Magnesio y Cobre. En las
tablas 4.4 y 4.5 se pueden observar los datos mas importantes para estos

materniales con la rmatnx de Aluminio.

Tatia 4.4 Resistencie a la tracckon de la Abra con ol Alunynio SCS-2-AJ 47% de vol. de ls Abra.

Reusteccia & Moduio de Relecrdn
No de 18 traccsdn o oo
capes AP Ay GPa 10% psi total Pogsory
6.8.12 14820 2120 204 7 296 o &p o 268
6.12.40 86.2 125 1180 1”7y oos 0124
8 6730 o7 6 136 3 198 0.90
8 11440 168 0 1800 201 og2 ...
L] 3413 -5 96 3 140 101 .
8.12.40 2095 “ 0 045 137 106 0 395
816 800 0 1160 146 2 212 oss
8 5723 830 1270 184 [X-)
Fimrte Ergremrad Mot Haadoon Vx| Comeoetme 1907, Jofe 4 e Edmen
Tabia 4.8 Resistencia de cCompreaitn de la fitrs con o) Aluminio BC8-2-A
47% We voL de i fibrs.
Dermccsdn ce Cargs Estuerro Mocuso oe treccsén Relscxsn de
ta More. Capas N 23 MPa L2 GPs 10* par Pomwon
12 38000 8100 2047 3839
38250 8800 2708 392.7
38700 8700 2739 307.3
40300 2700 2878 4174
<8900 17000 azes 4780
83100 17040 3880 5350
12 4220 veg 204 « .7
<380 285 300.6 4310 7765 16 9
€270 960 204.4 27 PO
4230 #50 2923 424 1731 154
2980 890 2730 aes 11568 188
azso a50 259.2 376 1241 180
0 73480 2030 2937 €28 ... e
14010 285 204.4 2.7 137.7 9.7
13280 2085 2000 20 r102.7 14.9
13430 3020 287.5 417 1089 158
13520 3040 204 4 o7 1157 167
13880 3075 2072 437 1420 206
F——— CH T001 s A e E v




El maternal de matriz de Titanio se desarrolid para resistir mas tiempo la
exposicion a temperaturas elevadas, y esto se observa en /a tabla 4.6. En /a tabla
4.7 se/fiala las propiedades de un material con matnz de Magnesio. y la tabla 4.8
corresponde a8 un material con refuerzos de esta fibra en una matnz de Cobre.

Tabis 4.8 Datos sobtwe la fora y of Thanko SCI-8-TL

Rewustencia mexma Moduio Detormacion
» ta traccidn oléstico parm
MPg ks GPa 10° par raile %
det BIC-THEAI4V (35% de vol.)
Como reoncants
MO e 1690 243 186 2 270 o 9e
Desviecdn estander . ... 1193 173 7se 1.1 0091
Despuds de camntarso Th a 903 ~C (1660 °F)
Medio ... . . J 1434 208 190 3 276 oas
Desviacson estander ... ... ... 108 9 138 83 12 oo8sr
ded BIC-TLIBVIS: (38 & 41% de vol.)
1572 228 197.9 287
138 20 821 o9
1957 203 2130 39 ...
(=] 265 14 483 o7

P ot gt Mot te ook Ve | Cormpains 1RO A A GC £ ran

Tabia 4.7 Datos mecénicos sobre la fibra y el Magnesio SCS-Mg
on un mwideo de barre.

Trempo de Resistencia maxima Deformacssn Moéduio Fibra
ala tra para olastco % do

min MPa kst taila. % GPa 10° pss vol

s 1000 145 083 1696 246 34

10 1524 221 [X:L] 2096 304 <58

10 13371 193 o7z 2303 334 so

10 1379 200 095 1806 26 2 37

Vot ¥ TERT. Jonn A Mc £ rran

C) FIBRAS DE GRAFITO. Estos matenales son extrermadarnente resistentes,
las fibras son largas y delgadas, estan hechas de Carbono, su didmetro varfa de 4 a
171 pum (160 a 430 uplyg) y estén agrupadas en hilos que contienen de 500 a 4000 o
mds filamentos, se usa en matnices de Aluminio, Magnesio, Cobre, Plata, Estafio y
Plomo. La tabla 4.9 indica las propiedades de esta fibra.
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Tabla 4.8 Datos mecénicos sobre la fibra y el Cobre SCS-Cu.

Fibra Resistencia méxima a la Modulo
2% de traccion axial axial
vol. MPa Ksi GPa 10° psi
0.23 690 100 172.4 250
0.33 965 140 202.0 29.3
033 900 130 187.5 27.2
Vol 1 19971 Dawed M Godderd

Tabis 4.9 Promedades de las fibrag de Carbono.

Moduio de Rewstences Conductmded

Tipo oe Denadad Young @ lo trwccron Mrmeca

Abre gerem 3 GPa 10° pas GPe 10 pws WAD & BTU piph piet *F
ARe resmtencia 1.7-18 230-250 33-38 28-40 041-058 T0-100 50 - 70
URre ate remstancie 1.7-1.8  260-200  38-42 41.57 050-083 70-90 50 - 60
ARo mddulo 18-20 350-550 50-80 17-35 025-050 60-200 420 - 1400
Untre ano moduto 20-22 600-900 00-130 271-25 030-036 400-2500 2800 - 17300
Bajo moedulo 13-772 40 - 60 60-90 _06-310 00850145 _70-280 50.- 190
oy

[y ——

Para ia fabricacién del filamento se uso una amplia vanedad de propiedades.
La tabla 4.10 muestra las propiedades de estos sistermnas.

Tabia 4.10 Propiedades de! flamento del material compuesto.

6067 - Al AZOT - Mg
Volurmen de ja ibra, % 50.2 +/- 2.0 543 +£ 20
Resistencia a ia traccién promedio, MPa (ksi) 1385 % 110 (201.02 16} 1240 £ 90 (180.0+ 13.0)
MOduio elsstico promedio, GPa (10° psi) 420 & 25 (60.7 + 3.4) > 390 (>57)

T ) var 1 1901, Darvadt M. Goumamrd

A continuacibn se mencionan procesos de fabricacion en los cuales se utilizan
estas fibras como reforzamiento.

Mediante el proceso de pultrusion se obtienen tubos y otros perfiles de 13 a
80 mm, sus propiedades se ven en la tabla 4. 11

Maediante el proceso de infiltracion directa de metal se refuerza el Aluminio.
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Mediante el proceso de fundicién se obtienen partes de forrnas cormplejas que

son facilmente maquinables.

Tabin 4.11_Fabr del tubo L LM
Resistencia maxima Moduto de Granto
a la traccion elasticided % de
Configuracidn MPa sl GPa 10° psi/ vol.
10.7 rmm (3/4 pig) cam.. tres capas.... 720 105 345 50 45
678 28 345 S0 45
710 103 337 48 45
703 + 20 102+ 3 3387 90+ 7 45
720 105 298 <43 40
703 102 283 .1 <0
c41 23 310 45 40
Promedio .. .....coo.ooiuniiieriiiee 690 + 34 100 + 5 206 + 14 43+ 2 <0
Famre e qtyrindy L 1997, Doves M Goxtciard

D) FIBRAS DE OXIDO DE ALUMINIO. Este es un compuesto muy importante
en /a industria autornotriz, debido 8 sus caracteristicas, por efemplo su peso y su
resistoncia a las temperaturas elevadas. Las matrices donde se wusa principalmente
as en Aluminio y Magnesio, dandoles a éstos rmateriales excelente comportarniento
al esfuerzo, nigidez y resistencia a la fatiga. En la tabla 4. 12 se ven las propiedades
fisicas de estas fibras producidas por tres diferentes fabricantes.

Fadtw 412 - e erma g Oniee we Akerinin

Camnpoemzon Famrrerase Onprnarro ce - Hamsgtmrcen @ Mo om

-~ - Ao Omnaxmc [ Exargacesn P

Fave 450, s, e o vow Grem?® L an -~ Gow 10° pm
Forn £o 903 200 20 o Y 1580 230 o4 E as
Sormsey aso 150 280 24 aro 3z 177 280 oe 210 3
Sarre. o.570 30.40 amo 2 1, 33 2007 w0 oz a0, a3
T s i s, ot ¥ Eoiis Ty s & A

La figura 4. 14 muestra el comportamiento de los tres compuestos cuyos datos
aparecen en /a tabla anterior, graficandol/os en conjurito con metales sin fibras, para
observar sus diferencias y se puede ver que el médulo especifico en funcién de /a
temperatura de los materiales reforzados es mucho mayor, y la figura 4. 15 muestra
que el esfuerzo de traccién especifico en compuestos reforzados se mantiene casi
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constante al incrermnentarse la temperatura, mientras que en el caso de los metales
sin refuerzo, empieza 8 decrecer antes.
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E) FIBRAS DE TUNGSTENO. £stas fibras son muy imporantos y Se usan
principalmente en la industna de /8 aviacion, y de los cohetes espaciales, ya que no
sb6/o proporcionan resistencia y rgidez, sino que ademds con ellas se jogran
materniales compuestos qgue tienen excelentaes propiedades de resistencia a

temperaturas elevadas, buena ductilidad y alta conductividad térrnica.

Por sus buenas cualidades se les ha utilizado pnncipalmente para reforzar
superaleaciones y de esta manera se obtienen maternales compuestos que superan

a cualquier material metalico monolitico.

Las fibras de Tungsteno comunmente son mezclas qQque contenen olros
materiales, tales como el Bidxido de Tono (W-ThO), e/ Halnio (W-HI-C), y el Renio
W-Re), y las matnces mdas usadas son Niquel, Acero y aleaciones de alta

resistencia a /a temperatura.

Para aplicaciones de intercambiadores de calor, también se usa el Cobre,
Aluminio y Acero corno matniz, lograndose buenos resultados. £n fos rnmatenales
compuestos reforzados con fibras de Tungsteno es importante la compatibilidad de la
fibra con la matnz, ya que si no hay buena seleccidn de esta combinacion, el material

puede fallar a temperaturas elevadas y esta falla es debwdo a /a interaccion de /a fibra
i6n, fragil yon de la fibra, y

con la matnz. Dichas fallas pueden ser recr
disolucién de la fibra en /a matnz.

La tabla 4.73 muestra e/ comportamiento de maternales compuestos
reforzados con fibras de Tungsteno en diferentes matnces y a diferentes
temperaturas de recocido, tratados durante una hora.
ion puede modificarse con la presencia de

La temperatura de recrr.
metales como: Paladio, Niquel, Aluminio, Magnesio, Flatino, Hierro y Cobalto. Por

e/emplo, para una matnz de Niquel, si le agregamos Toro, se incrementa a8 la
ternperatura de recristalizacién y si se le agrega Cromo disminuye la misma.
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Tabia 4.13

oel de las Nbras de Tungstenc en
diferentes Matrices.

Numero relatrvo de casos en. %
Temperuture No de r ]
de recocrda composcranes Compuasto No ce No de
*F Matnz n roeccan
1200 2190  Base niquel 27 o3 ES) 7 .
Base cobatto 29 10 a3 20 10
Base heeo 30 3 30 34 70
1300 2370  Baese niquel 27 o6 63 “ 2]
Bese cobalto 19 21 a4 10
Base hero 20 80 80 13,
s Eroaee Soran Sardtaos. ot | Cormans TE01 Lusne @ €orocs
4.3.3 Fi C! NUA

Como se puede ver en la figura 3.3(b), estas fibras son tramos cortos
distnbuidos uniformemente en la matriz. Al tratar el tema de matenales reforzados
con fibras discontinuas, es necesano hablar del término relacidn de aspecto que
como ya se menciond, es el cociente de la longitud entre el didmetro de la fibra.
Entre mayor sea esta relacidn de aspecto, mayor serd 1a resistencia del compuesto.

Los materiales compuestos de matriz metilica reforzados con fibras
discontinuas son fabricados por procesos convencionales, tales como, extrusion,
forja y rolado. Ademés tenen la ventaja que al maquinarse no pierden sus
propiedades mecanicas ya que no se dafian las fibras en forma critica. Hay tres
clases de fibras discontinuas que son: fibras cortas, particulas y whiskers.

4.3.3.1 MMC RE CON FIBRA ISCONTINUAS CORTA!

Estas presentan las siguientes caracteristicas:

e No incrementan su resistencia a temperatura ambiente, sin embargo al

aumentar la temperatura la resistencia se mantiene, como ejemplo esto se aprecia
en la figura 4.16.

e El médulo de elasticidad se incrementa para todas las temperaturas, como
ejemplo esto se ve en la figura 4.17.
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e E/ coeficiente de expansiébn térmica disminuye conforme aumenta el
porcentafe de las fibras en la matriz, como ejemplo se ve an la tabla 4.14.

e La dureza del! compuesto aumenta conforme el porcentaje de las fibras,
apracidndose esto como ejemplo en la tabla 4.15.
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Fig. 4.16 Efecto de la tempevratura sobtvo /a resistencia
ala et AlL-9Si-3Cu.
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i6 Tabia 4.15 Valor de dureza a 25 °C

Tabla 4.1 C: de di
sérmica. (80 °F).
Fibra Fibra
% do (en planc) (normal) % de Dureza Vickers No.,
vol. 10K 104/ vol. Hvi10
2.03 203 137
1.66 1.76 179
1.54 1.66 190
1.55 1.57 212
. Wod T
F AS Tt Lo

4.3.3.2

Uno de los materiales para este tipo de refuerzo es el Carburo de Silicio en
matriz de sleacién de Aluminio. Al mezclar el esfuerzo con /a matriz se obtienen
uniformes en direccion transversal y longitudinal siendo muy homogéneo ef
compuesto. La respuesta a [0S tratamientos térmicos es mds rdpida comparada con
e/ material de /a matnz. Los valores del mdédulo de elasticdad es funcién del

porcentaje de refuerzo en volumen.
En la figura 4.18 se ve la curva de esfuerzo - deformacién, donde se
comparan kos resultados obtenidos de un material reforzado, contra el matenal de la
matriz, de donde se observa la gran diferencia, mientras la matriz sola cede a los 280
MPa el compuesto reforzado cede a los 380 MPa.
Una gran ventaja que tienen estos compuestos es la gran ductilidad, a

diferencia de /os compuestos reforzados con fibras continuas, llegando a ser hasta
70 veces mayor, decreciendo dicha ductilidad conforrne aumenta el porcentaje de

refuerzo en volurmnen.

En cuanto al coeficiente de expansidn térrmica, en estos compuestos al
incrementar el porcentaje de refuarzo, dicho coeficiente disminuye y esto se observa

en la figura 4.19.
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4.3.3.3 MMC REFORZADOS CON FIBRAS DISCONTINUAS TIPO WHISKERS

La obtencion de maternales compuestos con Whiskers es efectuada mediante
procesos convencionales. EsStos Ccompuestos consisten en una distibucidn
homogénea de las fibras a traves de toda la matnz, su cormportamiento mecanico es
anisotropico y existe posibilidad de fabncar pieras complicadas, /o que se traduce en

wna reduccién final de costos.

Este reforzamiento produce alta resistencia al esfuerzo de traccién, superado
& los refuerzos discontinucs vistos previamente. Esta fibra tiene una relacién de
aspecto da entre 50 a 150. Pueden ser fabricadas de Hierro, Niquel, y Cobre o de
matenales cerdmicos como el Oxido de Aluminio, Grafito, Silice, Nitruros y Carburo

de Silicio.
E/ matenal mas comun para esta fibra es el Carburo de Silicio que se produce

con buena calidad a un costo razonable. Las rmatnces mds usadas son: Aluminio,

Magnesio, Titanio y Cobre. Siendo seleccionada para cada wuso, considerando
aspectos tales como;, peso, f cia,  nigic resi; wcia a /as temperaturas
sfevadas y conductividad térmica y sobre todo la compatibilidad fisica y quimica. Las

caracteristicas de estos compuestos son, alta resistencia al esfuerzo, alta rigidez,

estabilidad dimensional, gran resistencia a la fatiga a temperaturas efevadas.

La tabla 4.16 compara /as propiedades de un matenal sin refuerzo con otro

reforzado con Whiskers.
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Las figuras 4.20 y 4.21 muestran e/ comportamiento de un rmatenal con y sin
refuearzo en cuanto a su resistencia y al moédulo elastico en funcitn de la temperatura.
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4.4 FABRICACION DE LAS FIBRAS

En esta parte se describen en forma breve Jlos métodos generales de
obtencién de fibras continuas que también se utilizan para las discontinuas con la
diferencia de que para este caso se agrega un proceso de corte de las fibras.

E! cuadro siguiente indica el tipo de fibras asi como su proceso de fabricacién.

Fibras Proceso de fabncacion
Boro Depositacion quimica de vapores
(C.v.D)
Carburo de Silicio Depositacién quimica de vapores
(C.v.D.)
Pirdlisis
Continuas
Grafito Purdlisis
Oxido de Aluminio Fundicién
____Tungsteno Trefilado
Discontinuas Pirdlisis

A) DEPOSITACION QUIMICA DE VAPORES.

La fibra de Boro se produce por dos métodos basados en la depositacion
quimica de vapores, uno es de descomposicién térmica de Boro hidryde, en el cual
se usa Carbono como sustrato, dando como resultado una fibra débil. El otro rmétodo
es el de reduccién de Boro halide. En este proceso tiene lugar la siguiente reaccién
quimica:

28X; + 3H; = 28 + 6HX

Donde X mayuscula denota un halégeno que puede ser: Cloro, Bromo, o
Yodo.

82



Debido & que en este pr 1a perature Que se )je oS muy aits, se

necesita como o un 7 1 te a I ¥y esto se
logra con & Tungsteno.

La obtencidn de ia fibra se logra en un reactor que puede ser vertical u
honzontal, por un entras el hio de Tungsteno y pasa & través de un
sello de mercuno al inicio y al final do cada capa, este sello sirve como contacto
e/éctrico, y.qu.ladcpom.aondcmnmsmaom.nolﬁhmda
Tungsteno se logra por que éste osté en . Es deair, el hio de
Tungsteno actua como una resistencia eléctrica. E! proceso puede ser de uns o
vanas etapas, en la figura 4.22 se ve un reactor de tres elapas donde se utiize o
hidrogeno como reductor.

t

;3 + BCl,

tom

2 + BCl 3 + MO

O

Fig. .22 e e Adbre de Boro por
DOICOMPOSICIOn
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Debdido a que en oste proceso la temperatura que se maneja es muy afta, se
necasita Como Sustrato un r jal

r e a peraturas elevad, y esto se
fogra con &l Tungsteno.

La obtencidén de la fibre se logra en un reactor que puede ser vertical u
horizontal, donde por un extremo entra el hio de Tungsteno y pass a traves de un
selio de mercuno al inicio y al final de cada capa, este Sello sirve como contecto
oiéctrico, ya que la depositacién de jos vapores de Boro en el filamento de
Tungsteno se logra por que éste esté en estado incandescente. Es decir, el hilo de
Tungsteno actia como una resistencia eiéctrica. E! proceso puede ser de una o

vanas etapas, on la figura 4.22 se ve un reactor de tres etapas donde se utiliza el
hidrogeno comeoe reductor.

: - BCl,

2 + BCl3 +» HCY




La fibra de Carburo de Silicio también se puede obtener por este proceso, y
esto se lleva a cabo en un reactor como el mostrado en la figura 4.23, en donde
observamos que ol sustrato, o sea el filamento inicial que puede ser Tungsteno o
Carbono se introduce al reactor por 1a parte supenor a través de un sello de mercuno
y atraviesa al reactor que contiene una mezcia de gases con 70% de hidrogeno y
30% de alquitran. El filamento ya recubierto sale por la parte inferior también a través
de otro sello de mercurio que al igual que en el ejernpio anterior sirven de contactos
eléctricos, y haciendo pasar por ellos una comente de 250 mA, consiguiendo que el
filarmento alcance los 1300 °C. El didmetro final del filamento es de 100 urm.

En la parte inferior del reactor se tiene la salida de los gases de escape que
son enviados a wn condensador para recuperarios y de este modo reducir
considerablemente el costo de produccién. La reaccién quirmica que tiene lugar es la
siguiente:

CH3SiCly —— > SiC + 3HCL
w
A
ac & ; | Etsps de impisze
—— H,
—
-

Gases a recuperacion

|
-

!

|

|

e

siC

Fig. 4.23 Proceso de depositacion quimica de vaporas
para producir la fibra de Carburo de Silicio.
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B) PIROLISIS.

Lss fibras de Grafito se pueden obtener a partir de diferentes precursores, por
ejemplo; Poliacrilonitrilo (PAN), Raydn, Alquitran, Polivinilalcohol, Polimidas y
Fenoles. Independientemente de cual precursor se utilice el proceso es el mismo y
cuenta con 3 etapas: estabilizacién, carbonizacion y grafitacion.

e [a estabilizaciéon se hace a 250 °C y la finalidad de esta etapa es alinear las
moléculas para que la fibra resista las subsecuentes etapas a temperaturas

elevadas.

e La carbonizacibn consiste en aplicar calor hasta aproximadamente 1000 o
1500 °C para elirminar impurezas del carbono.

e Por ultimo viene la etapa de grafitacién, que se lleva acabo a8 3000 °C y con
esfto se alcanzan /as propiedades finales de la fibra.

La figura 4.24 muestra este proceso.

Homo
Sello de gas multistapas Horno de sha tempersturs

PAN
Fibea Productos residusies
precursors {HCN, CO, CO3 ., Hy, N2, orgénicoe)
f
Ontdacion Cartonizacién Qerafitackon
hasta 280 °C 250 - 1500 °C 4500 - 2300 *C

Fig. 4.24 de la produccion de la fibra de Carbono.
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C) FUNDICION

Para la fabricacién de la fibra de Oxido de Aluminio se utiliza este método que
consta de los siguientes pasos:

e Se forrma una mezcla acuosa con polvo de Oxido de Aluminio, agua y
aditivos.

e Se gradua la viscosidad de la mezcla adecuando la cantidad de agua en la
misma.

e Se forma la hebra, se seca y se enrolla.

« Se pasa por una flarna tenue para que tome su longrtud definitiva.

» Se pasa por una flama més intensa para adecuar su densidad.

e Se le agrega una capa de silice para mejorar su superficie, que le ayuda
para subsecuerntes procesos e incrementa su resistencia a la traccion.

D) TREFILADO.

Las fibras de Tungsteno se obtienen por el proceso de trefilado que es un
proceso continuo, que mediante un dado se va reduciendo la seccibn transversal de
un filamento de diédmetro mayor.

Los dados normalmente son de rubl o de diamante artificial, por requerirse
diametros muy pequefios. Entre una y otra etapa de reduccién hay cajas de engrase
para impregnar el filamento y asi se deslice mesor, y también entre etapas hay
procesos de recocido para devolverie la ductilidad al filamento que se estd formando,
ya que se pierde al paso por cada trefila.



4.5 MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA (MMC) LAMINADOS

Un compuesto laminar es la unibn de dos © méas capas © plegues
individualmente unidireccionales que se colocan de manera que se obtengan las
propiedades fisicas y mecénicas requendas. Estos compuestos son anisotropicos, a8
excepcién de algunos que son casi - isotrépicos que tienen un arreglo especial que
se verd mas adelante. La finalidad de fabricar estos compuestos es para obtener
caracteristicas tales como: resistencia a la corrosién, bajo peso, resistencia al

desgaste O abrasién, mejor apanencia y expansion térrica particular para usos
definidos con costos reducidos.

Los espesores de /as capas varian desde recubnmientos muy delgados hasta
Placas de considerable espesor, asi mismo las formas pueden ser vanables como se

muestra en la figura 4.25, donde se ven aigunas de ellas, por ejemplio la de escalera
© la de rampa.

(=)

)

1

(©)

Fig. 4.25 Formas de laminados: (a) Capas

. (D) (c) Tipo rampa.

Por la colocacidn de las capas y la direccién de las fibras pueden darse los
siguientes casos que se indican con sus nombres respectivos.

87



A) Larninados simétricos. Esto es cuando existen capas idénticas en material y en
espesor por ambos lados de una capa central, ver figura 4.26(a).

A wor
S a
A 0

A @0
[
- -
LI 4 -
c
A 30

(=) [

Fig. 4.28 Larninados, (a) Simétricos, (b) Asirnétricos, donde A, B. y C indican material.
(). ingice la onentacion de los fibras an cada capa.

8B) Laminados asimétricos. Cuando no se localiza una capa central que se pueda
tornar como referencia, alrededor de la cual haya capas idénticas por ambos lados,

ver figura 4.26(b).

C) Capas paralelas. Cuando las fibras de las diferentes capas estan alineadas, el
espesor y of material pueden ser arbitranos, ver figura 4.27(a).

D) Capas con fibras fuers gel! efe. Cuando las fibras de las diferentes capas trenen
un angulo diferente a 0°, e/ espesor y el matenal pueden ser arbitrarios, ver figura
2.27(b).

E) Capas cruzadas. Cuando hay 90° entre la direccién de Jlas fibras de capas
ial debe ser idéntico, ver figura 4.28.

ady: , el esp ry el
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Fig. 4.27 (a) Capas parajelas, (b) Capas con fibras fuera del eje.
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Fig. 4.28 Capas cruzadsas.

F) Capas con fibras en angulos iguales. Estos maternales laminados consisten en N
capas con espesores y matenales iguakes, pero con orientaciones de sus fibras entre
capas adyacentes de +0 y -0 alternadamente, ver figura 4.29.

G) Laminados casi - isotréopicos. Este tipo de conformacion de capas se compofta
aproximadamente en forma isotropica, y para hacer este tipo de compuesto, Se
neceasita cumplir con las siguientes reglas:

89




e El ndmero de capas debe ser 3 o mas.

e Cada capa debe tener igual coeficiente elastico y espesor.

e Las fibras de cada capa deben ser orientadas segun la siguiente ecuacion:
6. = n(k- 1)/S

Donde k es el orden de la capa en el conjunto, S es el numero total de capas del
conjunto.

(O] o ©® @ - XoO)
_E\Iy 8«
S BN
2 Cooole
(©C © O Oj®

Fig. 4.29 Capas en angulo.

La figura 4.30 muestra algunos ejemnplos de estos arreglos.

Se dan también otros tipos de materiales laminados como los de la figura
4,317, donde se muestra en (a) una placa, /a cual estsd cubkerta a su alrededor por
una capa delgada de otro matenal, en (b) se aprecia una pl/aca que tiene un barreno,
y alrededor do este se le ha puesto un refuarzo, y en (c), (d) y (e) se observan placas
con refuerzos de diferentes formas.

Hay un tipo especial de compuesto laminar que es el de forma de sandwich, el
cusl consiste normalmente de una capa central de matenal ligero y suave y una o
més recubnendo esta capa central. La figura 4.32 muestra diferentes tipos de
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sandwich y observamos en (8) uno de tres capas cuya capa central es de matenal
ligero y suave y /as capas superficiales son de caracteristicas adecuadas al uso; en
(b) se ve un sandwich de dos capas, una que puede ser gruesa y la superficial que
normalmente es delgada, por ultimo en (c) se ve un sandwich multiple, cuyas capas

se conforman segun las necesidades.

- 60

con: (a) S =3;,(b) S =4,

casi -

Fig. 4.30 ce

(=)

(v)

o1



[ (d)

{=)

Fig. 4.31 (a) Vista en covrte de una piaca con refuerzo superficial, (b) Vista en corte de
una placa con refuerzo airecedor de un barreno, (), (d). y (e) Vista en pianta de piaces
©con diversos refuerzos.

Capa suave

{b)

te)

Fig. 4.32 Tipos sandwich: (&) ordinario, (b) una cara, y (c) moltipie.
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4.6 FABRICACION DE LOS MMC

A continuacidén se presenta un cuadro donde en la primera columna se
enlistan los tipos de reforzamiento, y en la segunda columna sus procesos de
fabricacién més comunes.

Tipo de reforzamiento Proceso de fabncacsdn

Con particuias Metalurgia de polvos

"Boro Unidn por difusién
Carburo de Silicio Unién por difusién
Grafito Unién por difusién

Pultrusion

Con fibras continuas Fundicién

Oxido de Aluminio Fundicién

Tungsteno Metalurgia de poivos

Unidn por difusién

Funaxion

Con fibras discontinuas Metalurgia de polvos
Fundicion

Forja

Extrusidn
Laminados Rolado

Coextrusion

Soldadura por explosion

Soldadura blanda
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A continuacibn se describirdn cada uno de Jos procesos de fabncacion
mencionados en el cuadro anterior, su descripcién se hardé en forma genénca,
teniendo ligeras vanantes para cada aplicacién especifica.

A) METALURGIA DE POLVOS.

Como ya se menciond es la formacién de piezas a partir de polvos metéalicos
unidos dentro de una matnz. sometida a elevada presién y temperatura. La presion
varia entre 3000 y 11000 Kg/cm® y la temperatura es de aproximadamente de 70%
del punto de fusién del metal o del compuesto. Las ventajas de este proceso son.

« No se desperdicia el material.

e Normalmente no se requieren maquinados postenores.

» La mano de obra es semicalificada.

e« Se logran propiedades dnicas tales como la porosidad controlada, que sirve
para obtener cojfinetes autolubricados.

« Son posibles mezclas que no se pueden obtener en la fundicion.

» Es el unico método con el que se trabajan metales de alto punto de fusion.
Hay 4 etapas en la fabricacién por este método, como ya se mencionod,

* Produccibén de polvo metélico fino.

e Mezcla y preparacion del polvo para su utilizaciéon.

= Prensado del polvo con la matriz deseada.

o Calentamiento (sinterizado) para el eniace por difusion.



Las piezas asl/ obtenidas generaimente son de menos de 2 pulgadas de

tamafio.
B) UNION POR DIFUSION.

Es un proceso de fabricacién en el cual parte de las fibras preformadas se
realizan, por ejernplo, la fabricacion de materiales compuestos por este método con
fibras de Boro, se hace con filarnentos cuyo naclieo es le Tungsteno o de Carbono, y
recubierto con 8, C mediante un proceso de espreado.

A estas fibras se Jes arregla en forma de capas y se les coloca en /os lados
una laminas que son la matnz, dando como resultado un arreglo tipo sandwich al que
posteriormente se ke aplica calor y presion durante un tiempo dandose la unién por
difusién entre las fibras y l1a matnz. Esto se ve en la figura 4.33.

Etapa 1 Etapa 2 ; Etapa 3 Etaps a
Colocacion Encapesutado
de hojas de Corte al

Aluminic vacio
C
Etapa s Etapa7
Aplicacion Entfriado
oo v
presién limpilaza
Fig. 4.33 Proceso de ce un de Aluminio - Boro.

Para el caso de las fibras de Carburo de Silicio, el proceso pusede hacerse
segan indica la figura 4.34, el matenal preformado son unas laminas de Titanio que
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contienen las fibras, en seguida se les coloca en los dados, que les proporcionan la
temperatura y presidn necesarias para la unién por difusién, ademas de que también
les dan la forma de /a pieza que se requiere, por ejemplo en el caso de la figura es
una hoja de un comprasor.

RSN TSN

Preconzosdacton 1 Ensambie del comunto
Oe howas de Tr-SC de nojas

3 Formado de ia pwoza

Corte transversal
de la praze
4. Pozaksa 5 Peza con dburo

Fig. 4.34 Proceso de fabricacion de Ttanio reforzado con fibras de Carbuwro de Sikio.

Cuando se va a usar fibra de Grafito, estos hilos son calentados a 700 °C y
pasados a través de vapores de triciorurc de Titanio y tetracloruro de Titanio,
forméndosele a su alrededor una capa que a su vez facilita la gepositacién de otra
capa ahora de Aluminio o Magnesio que es la matriz. La figura 4.35 muestra el
esquema de al proceso anterior conocido como Chemical Vapor Deposition (CVD).

Una vez teniendo los filamentos formados, éstos se colocan segun el espesor
que se desee obtener y con la orientacion deseada, se les aplica calor y presién
durante un tiempo apropiado, obteniéndose asl la unién por difusién.



calcinacién
del Yearn

Fig. 4.35 Proceso do deposracidn qulmica oe vapores.

C) PULTRUSION.
Es un proceso de fabricacidn continuo que cansiste en una maquina que tiene
una matriz o dado que es el que le va dando la forrma al maternal compuesto.

Con este método se producen piezas de seccidn constante con afta
ornientacién de las fibras, es un proceso barato y versétil. La velocidad de produccién

normalmente es de 1.2 m/min.

El equipo consta de 6 estaciones: Alimentadores de material (fibras y matnz),
droa para impregnacién de fibras, fundas de calor, mecanismos Jde sujecién y
avance, elementos de corte y estacidn de chequeo. La figura 4.36 muestra un

esquema de un proceso de pultrusion.

D) FUNDICION.

Como es conocido este procesc en el cual e/ material se callenta hasta su

fase liquida y se vacla en moides apropiados. Este proceso ©s propio para
teriales comp tos reforzadck con fibras continuas y es recomendable para
fabricar piezas de forma compleja, piezas de considerable espesor y para onentar las

fibras en varias direcciones. Es adecuado para /0s refuerzos con fibras conlinuas
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debido a que durante el proceso no se aplica presion, por lo tanto las fibras no sufren
dafio. La figura 4.37 muestra las diferentes técnicas para llevar a cabo el moideo.

(=) () ()

Fig. 4.37 Té para ila . ] stos, (a) por
(c) por infitracion al vacio, y (d) por mlada conﬂnua

En la figura 4.37(a) se ve cormo el metal fundido cubre todos los huecos entre
las fibras debido al efecto de capilarnidad.

En la figura 4.37(b) se nota que para evitar poros en el compuesto final, se
aplica una presién sobre el metal liquido para forzario a introducirse en todos los



So los p de acaomadar como

OSPBCIOS entre /as fibras qQue en este caso pi
se deosee.

£En Ia figura 4.37(c) e/ metal se hace que penetre en los espacios libres
mediante /a succion.

Por ultimo en 1a figura 4.37(d) se muestra un Proceso cContinuo de colado.

Es comun que se agregue una pequefla cantidaed de Litico para asegurar e
mojado de /as Abras y asi obtener un compuesto final libre de porosicstes.

E) FORJA.

Es un proceso de deformacion pléstica de un metal Que puede © no calentarse
antes de darle forma a traves de presién o goipe. Durante el formado, /a estructuras
Se alinos a /a forma de /a pieza por lo Que se obtienen propiediades de
resi e a le on y al i >. En muchos nNo son r 0S pr

»s de QG Usi o debito & que e acabsdo y /as dimensiones son
aceptables, logréndose con esto economia en material y tiempo de méquine y

Quedando listo sGio para aigun tratamento NMrmica final.

Para piozas do alta resistencia o precision en /a industria automolriz, aviecion,
construccidn y maquinana en general, frecue e es o/ pri paso de
X iS5n por econdmicas.

La seleccitn de /e méquina corn la cual s® va a reslizar e/ forjecdo, es en
L i6n ael ial, do adecuado e/ impacto cuando dicho material permite

deformacion répica y uséndose la presion cuando la deformacion debe ser lenta. La
on del se va jogranco por mecio de doblado, estirado, adeigazado

y recaicedo.

Se usan dos tipos de malnces para e/ proceso de forja qQue Son; /as corades y
/as abiertas. En /as matrices abiertas /a fuerza se apiice locaimente pori que el



trabajo es progresivo, y en el caso de rnatnces cerradas, la fuerza se aplica a toda la
pieza y se le obliga a rellenar todas las cavidades de la matriz en una sola etapa.
Entre las piezas obtenidas con este proceso estan las bielas para motores,
fabricadas con matnces de Alurminio o Magnesio reforzadas con fibras de Carburo de

Silicio u Oxido de Aluminio.

F) EXTRUSION.

Es un proceso de formado de metales que parte de un tocho y por medio de /a
compresion de un pistén sobre el matenal alojado en una caja, lo forza a salir a
traves de una boquilla que tiene la forma del perfil deseado. £/ producto siempre sersd

de seccidn uniforme.

La extrusion puede ser en frilo o en caliente. Cuando es en caliente se
manejan temperaturas entre 300 y 2200 °C. Ventajas de este proceso:

& Este proceso se caractenza por obtener mayor deformacién que cualquier
otro proceso en una etapa, consiguiéndose relaciones de entre 10y 60a 1.

o Se pueden trabajar metales fragiles que No soportan otros Procesos.

e Se obtienen gran variedad de configuraciones remplazando conjuntos que
con otros procesos se lograria a base de una serie de subensambles como /os

mostrados en la figura 4.38.
e Las matrices son sencillas y econdémicas.
o £5 posible fabricar pequefios lotes de piezas sin representar altos costos.

También se puede efactuar la extrusion en frio consiguiéndose la plasticidad
de/ material por medio de altas presiones, 1as piezas asf obtenidas son econémicas y

la produccién puede ser elevada.



2 P P P s

© forado

¥ y
por lamunecdn

TP B 2y

Perfiies producsdos directamente por extrussin

Fig. 4.38 Ejornpilos de mejora de diseflos estructinales posibles con la extrusion.

G) ROLADO.

A este proceso también se le conoce como laminado y consiste en hacer
pasar entre dos rodillos que giran en sentido opuesto, un matenal que previamente
ha sido calentado. Debido a que el rolado es un proceso terminal para muchos
10 debe ser uniforme para obtener una deformacion con

Ie s lales, el cak
tolerancias dimensionales adecuadas y para evitar rupturas o desgarres. Con este
proceso se puede unir una amplia vanedad de materiales en forrma de l1&dmina, dicha

wnién se forma a base de calor y presion.

En la figura 4.39 se observa un matenal compuesto con el nucleo de acero
inoxidable y ias caras superficiales de laminas de acero al Carbono, los cordones de
soldadura que se ven en /a perifenia son usados para proteger el compuesto de la
oxidacién durante el calentamiento, y una vez que ha terminado el proceso, &stos
son eliminados por un proceso de corte, quedando listo el compuesto para algun otro
proceso como, el templado, abrillantado, etc.

H) COEXTRUSION.

Es un proceso similar al laminado para materiales compuestos y la diferencia
con el proceso de extrusién es que el producto obtenido estéd formado por dos capas
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como se muestra en la figura 4.40, siendo el nucieo de un matenal y el recubrirmiento
de otro y la unibn entre elios se fogra por difusion.

Cordén de

sokisdura Acerc
inoxsdabile

Fig. .39 Corte transversal 00 un Compuesto Fabricedo por rolado.

Es un proceso adecuado pars la fabricacién continua del filarmmento hecho de
Cobra, cubierto con Aluminio, también se pueden fabricar barras y formas
rectangulares.

camars e extrusin
Fig. 4.40 Esquema del proceso de coextrusion.

1) SOLDADURA POR EXPLOSION.

Es otro método de unién de laminas de matenales diferentes, siendo la anica
forma de unién de algunas combinaciones de matenales. Es un proceso rapido y
econdmico.
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La figura 4.41 muestra como se efectia este proceso y para efecto de
compresion esta figura es sélo un esquema ilustrativo. Se colocan dos placas: una
inferior y una supenor, la inferior esta firme y la superior es volante, es decir, hay un
espacio entre ellas, sobre la placa superior se coloca una capa de material explosivo.
La unién entre las placas se logra mediante la presién producida por la explosidn que
es progresiva y llega alcanzar una presion de 1.4 x 10° psi.

En la realidad la colocacién de la placa superior debe tener un &ngulo
apropiado. Con este método se han llegado a unir 200 laminas en una sola
operacién.

Explosrvo

J) SOLDADURA DE BAJA TEMPERATURA.

Este método de unién de laminas o filamentos consiste en usar una aleacién
adecuada con /os materniales que se van a unir, de baja temperatura de fusion,
llevaria a su fase liquida y vaciarla entre los materiales a unir. Por ejemplo, los
filamentos de Cobre con Latén o Estafo.



A continuacidn se presentan en forma tabulada laes aplicaciones generales de
indicando también el tipo de refuerzo y los matenales que

estos matenales

intervienen en el compuesto.

Tipos de refverro

T

Con Perticulas

Endurecsdos por
DIape rasn

|___Propramente aichas

" Ag - CqO
Al-A1;O,
Be - BeO

Co-ThO,;Y:10,

Ni - 20%Cr-ThO
Po - PO

Pb-ThO,;

|__w-7n0, -2:0,

WwC Co. T C

Al Estructuras de cohetes espascees
Ar Estructuras de pistafornas de
isnzemeento do cobetes
8Boro
Y Dxaparsdorss de ceior de mecroches
Y Cutvortas do a/as de aviones
Al Bastxiores de rcrciotes
Fibras Continuss —
Al Cutvortes pars proyectios
id Partea pers turtenes
Cerburo de Siicio T Hoyas huecas pars néices
Cubtertas parm rrusies
Bronce Hélices pars

Contactos siéctncos
Reactores nuciesres

Aeroespecial y nucleer

& la termofivencia

C pers
Reylias parw batoriss

Fiamentos pare componentess
slsctrncos

Fiamentos celslactores

Herrerwents de corte




T\po Ow refuerzo T Matenaies Apiicacion
A Tubos de pared delgada
Grafito
|__ar Anienas de sita genancie
Tar Pistones
Fibras Continuas
Owdo de Atuminio Al Aplicacrones en criogemna
Cu Enmadores para motores de
. cohetes wspaciaies
__Tungsteno ~ Partas para turbinas de avién
“Corta Al con (SIC) Pistones
|77 Ar con (sic) Tubos y piacas
Fibras Dr
{__Ascon (sic) Breias
Whiskers Al con (SIC) Estructurss de aviones y
Nnaves especiales
T Alcted Estructuras de aviones
Cu - Acero inox Cutierias pare edficios
B Cu-Ar Alambre
71 - Acero Equipo para procesos quimicos
Cu-2Zn Casquiios de balas
Laminados Cu - Ni Monedas

L

Ni-Cu-C-Fe

Al - Acero

Al, Mg. Zr, Ni, Be,
Nb. V. Grafito y

Acero inox

Ni. Cr, Fe, Mn. MD,
Bronce. Monel

Armaduras de proyectiias
Estructurss mennas

Reactores nuciearss

Amplia vanedad de termostatos
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cAaPiTULO V

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA (MMC) EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

5.1 INTR! CCION

El desarrollo de una familia de nuevos materiales como lo son los materiales
compuestos, los cuales son disefiados para aumentar los limites de propiedades
relativas a las presentes condiciones cada vez mas severas, como son: propiedades
especificas, fatiga, condiciones de temperaturas y estabilidad térmica.

Existen muchos matenales en desarroflo, uno de los que mas promete es el
compuesto Carbono - Carbono y sistemas Compuestos de Matnz Metdlica, que
debido a sus propiedades complejas son dificil de procesar, un disefio eficiente para
que soporte varias cargas se puede a@valuar por las pruebas no destructivas.

Debido a la dificultad para proteger los maternales compuestos de Carbono -
Carbono de la oxidacién, se ha limitado el interés para desarrollar matenales de éste
tipo, y los Compuestos de Matriz Metalica tienen que usarse a una temperatura limite
que generalmente son més bajas a los niveles que se necesitan para ser aplicados,
por ejempio en los motores en los que generan temperaturas elevadas. Los nuevos
materiales ofrecen una amplia gama de compuestos que pueden ser usados en
turbinas, componentes estructurales y aisladores que se pueden usar con mucha
segurnidad y funcionalidad contra la oxidacién a temperaturas elevadas.

El Compuesto de Matriz Metalica, como se mencioné consiste de un metal
base que es reforzado con uno o mas constituyentes, los que son Continuos como;
Grafito, Alumina, Carturo de Silicio, Fibra de Boro, y los Discontinuos como, Grafito
y Maternales Cerdmicos en forma de Whiskers (Fibras Finas). En el caso de los
compuestos reforzados con fibras continuas, la fibra es el constituyente dominante, y
la matriz de metal sirve como un transporte para transmitir la carga a la fibra
reforzada. En los compuestos que se incorporan reforzamientos discontinuos, es
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donde los reforzarmientos dominan a la matnz, formando una estructura de falso
endurecirmiento por dispersion. Las propedades Optimas pueden lograrse con
compuestos de fibras continuas reforzadas, cuando /as fibras son onentadas en una
sola direccidn. L.os compuestos reforzados con Whiskers (Fibras Finas) o particulas

tienden a ser Isotropicos.

Estos son entre muchos los maternales Compuestos de Matnz Metdlica (MMC)
que pueden emplearse en la industnia automotrz y /las dificultades que se presentan
en el uso de estos matenales. En este capitulo tratarermos Jlos materiales
Compuestos de Matriz Metdlica y los diferentes reforzamientos empleados en /a

industria automotnz.

A continuacidon se mencionaran los maternales ferrosos y no ferrosos con sus
respectivas aleaciones, como también el tipo de reforzamiento para los materiales
ferrosos y no ferrosos.

Acerns af Carpono
Acerce & Menganesc
Acercs & Maue
Aceroa &f Miquetl - Crosmo
Acaroe &l MakiIRrO
Acercs el Cromo - Mosboeno
Acerne &l Cartanc y e Acarce af Niques. Tungstenc
Baye Moscyin Acere o Ml - Motbaenc
Aceros af Cromo
Aceroa af Cromo - Venedio
Aceros o T, - Cromo
Acerce a SHco - Mengereso
Acercs &
Acerns con Flama
Tipos Austentdcos
Marenates Ferroecs Tipos Ferrrcos
Acerce inaxioetien Tipos Martenarecos
L:lpuwpw
Acarns & MOROCRN0 OB ete veloaded
Acerns & Tungatenc o exe Velocded
Acerns g Alte Aeecen & Cromo de reoe en cabete
Acerna af Tungaeenc de Bbayo an cabents
MOSeenc Ou Iretajc en Cekenie
ASRIOs QBrS errSTeaniss POr ssrm. OB Sleecan
meda y rada en o
ACSros & a0 CRrtoNo, Ao CroMmo y o
travayo en fric
AcCerom SNOUrRCISoS POr SCRTE y OB
radeyo en Mo
Acaros reesstentes a chogues
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Meteneles Ferroman

Acerce de
ARy Alwacon

Aoceros pars
herammentas

Feerros Funddos

Aleacsin ge Awmewo con

Alsecsin de Cadre can

Alsecin ce Nigue! con

" Compuestos ce Matriz de Cartono
ctrecconsies

Compuestos Mufts
o

| Acerne de bae aleacstn pers herrammntes de

Propoeto eepecial
Aceros de Dao Cartono pace rmoktear
Aceros endecrdon POr egue Pare hertemetes

Aleckin 0o 30kICKNT SIS B8 Dane HeTO
Alnacrin

A por Ow base Niquel
[“Foarro Biarco

+horro

Fherro Duce!

Iharro Melwabie

["Manganeso, Cabato. Mosboero, Heerro,
| Cromo.  Frata Sikcso

[ ‘Akermrvo.  Cobre.  Sicro.
Niguel,  Remo.

|, zweommo. Tano

[“Antmono. Germaenwo, Skco. Arsdreco,
Cakco, Bano. Plson, — Mesgneeo.

{ tranc Manganeso .

T . Zs 2 Tartakc, .

Vanedo. Taareo, Nootwo. Benka,

| Revo. Hatrio, Cobaito, Cromo

[ inao. FPiaonc. Rausterwo.
Oro. Pascho.  Plata.

| Osmwo. Roao

e Matrz e Cartona/Grafito.

- Carono

ala O
Compuestos ESructuraias ae Carbono - Caono
|r~ Ca
b

aw Ce

No G Magr aon
Metaios Drversos con
Motains Relractencs con
Mertsins Pracronos con
Reforzamertos

No Ferrosos

L

l‘Fo'— e

Fibras Dacontnuas ce Cerémxca
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5.2 MMC REFORZADOS CON FIBRAS DE BORO

£E7 Boro es un matenal con una elevada resistencia como fibra, con un elevado
coeficiente de reforzamiento, pusde ser usado en aplicaciones de Compuestos de
Matnz Metsdlica MMC, en Matnces de Aluminio y Titanio. La produccién del
compuesto de Alurmino reforzado con Boro tiene propredades prometedoras y se han
desarrollado con una oxtensa base de daltos de propiedades fisicas y mecamicas. En
la produccién del! compuesto de Titanio reforzado con Boro. /a Fibra de Boro
presenta inconvenientes al ser expuesta a severos tratamientos que degradan su

resistencia y ngidez.

5.2.1 ELABORACION DEL COMPUESTO CON FIBRAS DE BORO

Este compuesto preformado se fabnca usando fibras de 140 ym de didmetro.
La figura 5.1 muestra un esquema de la fabrnicacién para producir el compuesto de
Aluminio reforzado con Boro para compuestos preformados. Comunmente /la presién
elevada, produce un tipo de unidn por difusién que es la unica técnica de fabncacién
comercial, usada en /a fabrnicacién de MMC reforzado con Boro Por lo general
contiene aproximadamente 50% de volumen de filamentos, aunque con un rango de
20 a 60% de volumen, ha sido producido exitosamente, el tamafio de la hoja que se
produce es de 305 mm x 610 mm (1 N x 2 ) 6 760 mm x 89200 mm (2.5t x 30 ).

Vacio
£t 1 £t 1. 3 o]
ps @ npe 2 — Etapa Etaps +
Cowocecdn de Cantaad Encapsutedo
hoes oe Corte cesosde o vecio
Alusransc de capas
——
Etapa & Etapa 6 ¢ Erapa 7 @
*t et e
Enfnammento y kmpeze

Apbcacrtn oo ceor Apkcacidn oe presdn

Fig. 5.1 FProceso de

oe - Boro.

1 de un
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La primera ventaja de un MMC con reforzaminto con Boro, con un
complemento de Epdxico - Boro es /a alta temperatura de operacién a la que puede
exponerse. Por ejemplo, como se menciond el compuesto de Aluminio - Boro ofrece
propiedades mecanicas convenientes hasta 510 °C (950 °F), mientras que un
equivalente compuesto do Epdxico - Boro se limita a 190 °C (375 °F). La figura 4.5
compara la resistencia maxima a la traccién de algunos matenales en funcién de la

temperatura

Como con todos los Compuestos de Matriz Metadlica MMC con reforzamiento
con Boro, las propiedades mecanicas dependen directarnente de la secuencia de las
capas. Las propiedades longitudinales en direccién paralela a la de las fibras son
dominadas por la matnz de metal. En una aplicacion, ambas hojas estan onentadas y
e!/ numero de hojas vana. FPor esta razdn, las propiedades mecdnicas dan
compuestos anisotropicos.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran /a resistencia méaxima a la traccidn y el mddulo
elastico en funcién del dngulo con respecto al eje de la carga de los compuestos
unidireccionales. las figuras 4.8 y 4.9 muestran las curvas de esfuerzo y
deformacién para el compuesto unidireccional de Aluminio - Boro en la direccién
longitudinal y transversal. Es interesante notar la casi perfecta conducta elastica del
compuesto en la fibra dominante en la direccidn flongitudinal, contra la matnz
dorminante en la direccién transversal

Las propiedades mecanicas de los maternales compuestos dependen de la
temperatura ambiente. Las figuras 52, 53, y 54 muestran el comportamiento del
esfuerzo, médulo y esfuerzo al corte para planos unidireccionales y planos cruzados
laminados. Estas figuras muestran que las propiedades son menos afectadas en la
direccién longitudinal de la fibra que en la direccién transversal de la matriz.
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Fig. 5.2 Resistencia y MOduios contra temnperatiura, dol Aluminio
reforrado con Boro en traceion lorgatudinal y transversal a (0.
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Fig. 5.4 Resistencias y MOJuios. contra temperatura del Alumirnio reforzado con
Boro en un plano cruzado a (O°/90°) en traccion longitudinal y transversal

5.2.3 APLICACIONES

La primera aplicaciébn del compuesto de Aluminio-Boro fue para una estructurs
de cohetes espaciales usada como la armadura y rmiembros de piso con viguetas. En
la construccién del tubo de Aluminio - Boro resultd tener un 44% més de resistencia
que el diseflo onginal de Aluminio.

Otras aplicaciones para las fibras de Boro serian las siguientes: En la paleta
de ventilacion del motor de jet, Revestimiento del ala de avién, Partes de
automoviles, y Marcos de bicicletas.

5.3 MMC REF C CA R (o]

Las fibras de Boro reaccionan répidamente con el Aluminio, y las propiedades
mecdnicas de la unién por difusion, se degradan en el compuesto de Aluminio - Boro
a largo tiempo por encima de temperaturas mayores de 480 °C (900 °F).

12



Consigwentermente, las fibras de Boro no puede on X jones para
ftemperaturas aitas o 1abricarse por los métodk tales lafi icion & p *
bajas con temperaturas anss, que pueden ser més factibles economicamente. Estas
de. jas han i i o/ TOljo de /as fibras de Carburo de Silicio (SiC).

aj..

El pr IO de Propiededes r i ¥ . el fila de Carduro de
Sificio (SiC), son:

e Resistencia a8 /a traccién: 3950 MPa (580 ksi)
® MOdulo de traccién: 400 GPa (60 x 10" psi)

o Densidad: 3.04S gr/icm?*

e Coeficiente de dilatacién térmica: 1.5 x 10°/K

o Didmetro: 140 um (5500 uplg)

Los diversos grados de /as fibras que se prodi 0N IOS SID LN . SCS - 2,
SCS -8, y SCS - 8, todos con base 8 - SiC en el pr de icion en que una
estructura cristaling es desarrollads en el crecimiento del Carbono que es un material
base. La base 8 - SiC se presenta como tal, a través de toda /a fibra de seccidn
cruzada.

$.3.1 LAS VARIAGIONES DE LA FIBRA

La figura 5.5 stra los disg de /a composicién de jos tres tipos de
fibras.

La fibra SCS - 2, ene un revestimiento de Cearbono de 1 um (39 uplg), que
sumenta e/ contenido del siicio. Esta fibra se ha usado exitosamente como
refor 2 con ef Al 2

13



La fibra SCS - 6, tiene un revestimiento de Carbono de 3 um (118 upig), en
que aumenta el contenido méximo de silicio. Esta fibra se usa primordialmente como
reforzamiento con el Titanio.

La fibra SCS - 8, tiene un revestimiento de Carbono de 6 uym de grano muy
fino. Esta fibra se desarrolla para dar mejores propiedades mecénicas que la fibra
SCS - 2, en compuestos transversales de Aluminio a la direccién de la fibra.

1.0 -
i
sc : psc
]
()
b
-t " 1m scs -2
1.0 b
S psiC
b— 3 pm — sScs-6
1.0 s
sic B5/C (grano fino) BSC
et
6 pm
1 pm scs-8

Fig. 5.5 Composicion de ios tres tipos de fibras.



5.3.2 D o] [ad T

Los reforzamientos continuos de SiC en metales estarén disponibles con una
base de datos de propiedades que se desarrollan en un penodo relativamente corto
de tlempo, dependrendo de la aplicacion.

En el Aluminio reforzado con Carburo de Silicio, 6! moldeo en caliente es el
proceso de consolidacién mas antiguo del compuesto Al - SiC, la base de datos mas
grande de propiedades rmecdanicas desarrolladas es para el moldeo en caliente, para
el compuesto SCS - 2 - Al 6061. El disefio incluye una base de datos en propiedades
estaticas de compresidn y traccibn, resistencia interlfaminar al esfuerzo cortante,
traccién - deformacién, fatiga, resistencia (curva S - N), y datos de fractura - dureza
La mayor parte de los datos se desarrolla sobre un intervalo de temperatura de - 55
a+75°C (- 65 a + 165 °F). Con la prueba estatica de traccién resulta hasta 480 °C
(900 °F). Los datos se resumen en las tablas 51, 52, 53, y 54 y las figuras 56 y
5.7. Como puede observarse la inclusién de un alto rendimiento de SiC en una fibra
de Al 6061 produce una rmuy alta resistencia 1378 MPa (200 ksi), alto mbdulo 207
GPa (30 x 10° psi), es un matenal compuesto anisotropico y tiene una densidad
ltigeramente mayor (2.85 gr/cm?) que el Aluminio. Como en compuestos orgdnicos de
matriz cruzada o angular produce una gama de propredades utiles a disefladores,
como se muestra en la figura 5.8.

Tabia 5.1 Reasistencis a la traccion de s ibra con sl Aluminio SCS-2-Al, 47% de vol. de |la fibra

Resistencis a Moduio de Relacson
No de ‘e traccion De 8 de
O do ia fbre capes MPa ni GPa 10° pas total Porsson
6812 14620 2120 204 1 2960 o8 o 268
6. 12.40 862 12.5 1180 171 oos 0124
8 6730 976 136 5 198 0.90
8 1744.0 168 0 180.0 261 o092
8 3413 495 06 5 140 101
8.12.40 209 3 449 94.5 137 106 0393
,,,,,, 816 800 0 1180 1482 212 0.86
8 5723 830 127 0 184 10
F s Erprerad Bataweh randtae vl 1 Comomems 1981 Jonn & Wc Erran
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Tobis 5.2 Rostelnets 90 SOMPresiin de s Siws san o! Aluminio SCS-2-A)
ATS% da vt do o Rere.

Direccidn de Coge Eetserro MOdUIo de treccsdn Reiscsdn de
ia fore Cepes N » Mra o GPs 10° pas
o 22 36000 ar00 2067 3839
38250 8800 2708 2.7
38700 8700 2739 3923
40300 #7100 2078 4717 . N
48900 11000 3206 4780 2124
53100 11940 Joso 5350 2227
12 <220 oen 294 4 27 104 8
4380 o8s 300 8 a8 17185 189
<270 [ ad 294 4 2.7 . .
4230 250 2923 a4 737 LE]
Jveo *|90 2730 398 17150 10.8
3780 250 259 2 378 1247 180
40 13680 3630 2937 <2 a - . .
14810 3208 206 ¢ 2.7 131.7 197
13280 2085 2000 20 102.7 149
13430 3020 207.5 .7 108.9 158
13820 3040 204 4 2.7 1157 18.7
13680 3075 297.2 437 1420 208

Pt o Mt b Vet | Copransaing. 00T, oo & b &b

Tabis 8.3 -t de (n Nova con o Aluminio
BCE-2-A8, Amea dol gje. 4T da vol. de b fwse.
o osft Ao Do
Prusbe de temperatusre Eshuerzo oe fala cornerte geder
~ *F ACs L ) AMre mi MPe kn/
Tempersturs embierte ... 557 86.7 16.5 -°5 817
€523 856 164 39S 573
79.2 [ X-3 17.4 308 577
€@22.6 61.3 153 €03 585
L —— 4828 s e 1.4 40.8 S.00
rs 165 €37.7 63« 159 0.2 5.83
4344 630 158 432 6.27
247 61.6 154 1.7 6.05
Promedio ........oeeeeeees. 32T a2s "ar @7 .08
-85 -as8 8501.2 72.7 8.2 445 646
.82.6 70.0 17.5 396 575
453.0 657 164 e 578
PrOMBENO ... ceooemere e ecaen 479.0 . X] 7.3 41.3 S08

P, Erpoemres et rarcanon Vi 1 Cargstam. 1981, Ave A S Ebvan
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Tobia 5.4 Mesistancia Con Muescas oo la ALIe con ol Aluminio SC3-2-A)
12 copes de matarial, 4T% Ow vol. de is fben.

Promeco el SsAvTO  Promeso del esherTo

s @ TA netc e TA
Mumotra L rw en ae vA
Momace en (s borces 07 . sre 8 1182 100 1 oez
Agupas comral 1.8 mm (1716 puc) Bam O .. 11230 1633 1888 08e
conwnl 3.2 men (18 pug) chem O . L Ikd 1438 1340 orr o7rs orz

AGuparo carerel 8 4 mm (174 pig) dam O 8421 2271 1402 aro -
AGupers Cortrel 3.2 mem (LB pi)) ham O/2 4T 728 1 wse 1128 o w0
Ao Conwal 8 4 (14 ) e Ovass: 620 5 vao 1031 o8y

Zmeny 71 63e ere o po
AGurerc contrel 6.4 mm (1/4pagKbem pasortsed 00 6 Er R oae cev
AGrupars carwsl 2 4 ren (V32 pig) em 4T 2447 353 37z oss
Growem corstrel 8 & rrers (174 pIG) . 8220 T2 1370 oex
Graate cwntral 12 7 v (172 p43) ® esr 1286 o8s

b 7Y

LY Ty ey o T Py

Frueda de tomperatura. *F
L] 100 200 300 a00 500 800

420
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Mo Reste- Resis- MO
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w280 A 1400 ¥ T T ¥ 200 40 o
- O° MOTUIo Do tracadn a
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7 -
rac. 210 j—
" 140 {  con. | |  [0°®0% Restencsa & in traccrsn ] hrbond 20 con.
GPe 700 - + + 100 10° pad
mPa 1 45° Rosustencia & ia freccron [N
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Fig. 5.6 de! SCS - 2 - Al 8067 en funcién de la temperatura.
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Fig. 5.7 Curva traccion - fatiga para el compuesto SCS ALBO' 12 capas
de laminas, 47% de vol. de la fibra; R = Traccion
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Fig. 5.8 Rasistencia a la traccion del compuesto SCS - 2 - Al 6061 en funcion
de la orientacion de las capas.
En el Titanio reforzado con Carburo de Silicio. E/ compuesto SCS - 6 - T7 - 6A/
- 4V onginalmente se desarrolla para resistir a temperaturas ailtas. Como se muestra
an /a tabla 5.5, /a resistencia del compuesto permanece por arriba de 1380 MPa (200
ksi) después del tratamiento con calor. Es un programa exitoso para reforzarel 3 - Ti
con la aleacién 15V - 3Sn - 3Cr - 3Al y con el compuesto de la fibra SCS, se ha
logrado que las propiedades compuestas sean superiores, resistencia de traccion de
1585 a 1930 MPa ( 230 a 280 ksi).

Las partes de Titanio son fabricadas por la unibn por difusién y por la técnica
de presion y calentamiento isostdtico, que han sido particularrmente exitosas en Ia
forma de partes reforzadas. Las propiedades de 13 resistencia alta, y un maodulo alto
del compuesto SCS - 6 - Ti representa un mayor mejoramiento sobre el compuesto
B.C - B - 77, en que el médulo del compuesto es relativamente mayor que la matnz
pero /e resistencia de traccién no es alta. Modulos y resistencias a temperaturas

elevadas se muestran en las figuras 5.9 y 5.10.



Tabia 8.5 Datos sobwe ia fbra y of Tanlo SC8-8-T1.

Resistoncie méxmma Moduio Detormacion
& 1a rwcaon widstico pera
MPa *ai GPa 10° pes falls %
del S4C-TI-6AI-4V (36% de vol.)
Como tabincarte
Modio ... . e . . 1890 245 180 2 270 096
Desviacidn estendar . 1193 17.3 738 11 o091
Dospués de celsntans Tn & 903 °C (1660 *F)
Modio ... . 1434 208 1903 276 o086
Desviacian estandar 108 0 138 83 12 oo87
del SIC-TI-16V-ISn-3Cr-3A1 (35 & 41% dw vol.)
Cormo tabncante
Mecho . 1572 228 197 9 287
Desviecson sstander . 138 20 621 o9
Después de calentario 160 a 480 °C 4900 “F;
Media ... . 1957 283 2130 3089
D starscer 96 5 14 483 oz

7 imrtn, Ergeaarat ttaarmie Fearcre Vol 1 Cxmrummans 1991 Jomn & MG Erman
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F:g 5.9 Resistencia maxima a 1a traccion en funcion de
a8 para el SCS-6-T1
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Fig. 5.10 Mo de tr ion en de la temperatura para el compuesto SCS- 6 - T1.
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En el Magnesio reforzado con Carburo de Silicio y el Cobre reforzado con
Carburo de Silicio. Las fibras SCS - 2 son exitosamente rmoldeadas con magnesio,
las propiedades se enlistan en la tabla 5.6 bajo un programa resiente. £n las fibras
SCS - 2 se ha iniciado el desarrollo del Cobre reforzado con SiC. Donde en /a
actualidad 1a resistencia se ha logrado en un 85% en la Regla de las Mezclas, en
fracciones de volumen del 20 al 33%. Los datos se muestran enla tabla 5.7.

Tabla 5.6 Datos mecAnicos sobre la fibra y ef Magnesic SCS-Mg
on un mokdeo de barre.

Trempo de Remstancia méuma  Deformacron Mdulo Fibra

axposicion a ia traccidn para elastco % de
Mueatra No mn MPa ks falia._ % GPa 10°* pss vo/
VIRG7 ... . 5 1000 145 o83 169 6 248 34
VIRGP ... 10 1524 221 o 88 2096 304 <5
VIR72 ... 10 1331 193 o7e 2303 334 50
VIR77 . 10 1379 200 085 180 6 262 3z
Fumnte, vex 1 L 19T, i) A ASC Erren

Tabla 5.7 Datos mecanicos sobre la fibra y ol Cobre SCS-Cu.

Fibra Resistencia maxima a la Méaulo
% de traccion axial axial
Panel vol MPa ksi GPa 10° pss
84-014 ... 0.23 690 100 1724 25.0
84 -153 . 0.33 965 140 2020 29.3
84-377 ... 0.33 00 130 187 5 27.2
Fusnte; vor 1 C 1991, Jorn A Mc Eanan

£.3.3 APLICACIONES

La alta resistencia, ngidez y bajfa densidad de las fibras de SiC que sirven
como reforzador a los Compuestos de Matnz Metalica, han generado interés
importante en la industria aeroespacial, resuftando en /a indicacién de muchos
programas de investigacién y desarrolio. E! area principal de interds es el alto
rendirniento estructural tales cormo aeronaves, proyectilas y motores. Sin embargo,
como mas sistemas desarrollan la sensibilidad al peso del transporte, se estidn

120



haciendo consideraciones para aplicaciones menos sofisticadas para estos nuevos
matenales en la industna autormotnz.

£l Aluminio reforzado con Carburo de Silicro, se utiliza para las aletas de j/os
proyectiles para wusarse con una mayor velocidad, los proyecties estan siendo
evaluados con un 30% de vol. de la fibra, diseflados para poco peso y aumentar 13

rigidez para mejforar /la estabilidad del vuelo.
E1 Titanio reforrado con Carburo de Siicio, se manejan sobre g/es que son

desarrollados y fabncados por el proceso de presidn y calentarmento isostadtico. Son
utitizados generalmente para el nucleo de un motor, requinendo aumentar 1a nigidez

aespecifica, para aumentar la velocidad con rangos criticos

5.4 MMC REFORZAD C FIBRAS D RAFIT

Las fibras de Grafito que refuerzan a los Compuestos de Matnz Metdlica

MMC, son una clase de materiales con rendimento sumamente alto, porque las
propiedades de estos matenales se rigen prnincipalmente por /as propiedades de /as

fibras contenidas en ellas.

5.4.1 FIBRAS CONTINUAS CONTRA DISCONTINUAS

Una fibra de Carbono reforzada con Grafito es bdsicamente un filamento

defgado y largo, compuesto pnncipalmente de Carbono con un didmetro que es
normalmente entre 4 y 17 um (160 y 430 uplg).

Las fibras continuas de Carbono consisten de filamentos esencialmente
agrupados, en hilos de 500 a 4000 filamentos individuales 6 mas. Los hilos pueden
trenzarse para proveer un méaximo atado, pero son mds frecuentes desenredados,
proporcionando una méaxima amplitud a los filamentos. Las fibras continuas de
Carbono se usan para fabricar matenales compuestos para conseguir valores
méaximos en /as propiedades, como en /a resistencia & rigidez. tL.a fibra de Grafito con



urn médulo alto generalmente, se usa como reforzamianto continuo de MMC, /o que
produce /o Gitimo en propiedades mecdnicas y fisicas.

Los reforzamientos con fibras discontinuas en MMC puedan ser (sotropicos o
casi - isotropicos. Las fibras discontinuas de Carbono consisten de filamentos cortos
con longitudes de 0.2 rmm (0.008 plg) a vanos centirmetros. Las longitudes de /as
fibras son uniformes si se obltienen algunas veces cortando la longitud de la fibra. E/
moédulo alto para las fibras P55 y P100 es de (380 y 690 GPa) o ( 55 y 100 x 10° psi)
respectivamente, es e/ pnmer reforzarmento discontinuo realizado con ambas

8leaciones, empleadas en matrices de Aluminio y Magnesio..

54.2 P Fict FiB (o N

Las caracteristicas de la superficie de las fibras de Carbono entran en dos
categorias, dependiendo si las fibras son tratadas can calor 8 una baja & anta
temperatura (HTT). El tratamiento con calor a una baja temperatura en /a fibra, es en
la cual posee una superficie activa para que /os metales y resinas de la matnz
puedan adhernrse fuertemente. £/ tratamiento con calor a una alta temperatura en la
fibra, es en /la cual posee mdas interés en la superficie que para los rmatenales de
matriz con adherencia débil; ostas fibras son también mas resistentes a la oxidacion.
La superficie activa da una categorifa para la fibra de Carbono donde se mejora por
un tratamiento de superficie que consiste de una oxidac:dn quirnica ¢ electroquirmica.

5.4.3 FUNDICION

La fundiciérr de MMC con fibras continuas de Grafito, es una tecnologia

especialmente apropiada para su fabricacién, cuando estos materiales estan para
ser usados en forrmas complejas, tales corno los componerntes de un motor de

combustion interna.
Es también un excelente método para producir estos matenales en secciones

gruesas o en secciones que contienen una varnedad de onentacién de /a fibra. Sin

embargo, la fundicién no es favorable para la fabricacién de hojas planas y delgadas
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a causa de la dificultad de la alimentacién del metal fundido sobre las distancias
largas, mediante secciones delgadas y cruzadas.

Una mayor diferencia entre las configuraciones de la fibra es la resina y en los
compuestos de metal son los metales, las fibras comunmente tejidas no son
apropiadas como los reforzamientos. La razén es que las fibras tejidas se doblan a
causa del trenzado del tejido. Sin embargo, con los metales, el médulo relativamente
alto de la matnz resiste el proceso de enderezamiento de la fibra, donde el procesoc
de enderezamiento hace que la fibra no se rompa. Por esta razon, la fundicién de la
fibra reforzada con metal usa fibras preformadas que consisten de dobles capas de
fibras. Frecuentemente con las fibras orientadas en una vanedad de direcciones en
capas consecutivas.

Una base de datos de propiedades mecanicas y fisicas limitan al Magnesio
reforzado con la fibra de Grafito. A causa de /a ampha vanedad de los tipos de fibras
y casi un numero ilimitado de la onentacién de la fibra que es posible en la fundicion.

Los compuestos de metal con Grafito tienen wna buena fabricacidon
comparados con el Epéxico - Grafito, que son dificiles para maquinar. Muchos
materiales con reforzamientos son usados en MMC, tales como los Oxidos y
carburos, por lo que el Grafito no es un abrasivo, mientras que las fibras por si
mismas no actian como un lubncante, ninguna de ellas conduce al desgaste

excedente de herramienta, y de hecho tiende a actuar como rompe wvirutas en el
corte.

5.5 MMC REF! CON FI DE_QXi! E ALUMINY

Las fibras de Oxido de Aluminio que refuerzan a los Compuestos de Matriz
Metalica MMC, se emplean para los matenales mas importantes en aplicaciones
sensibles de peso y que operan a temperaturas elevadas. Bajo estas condiciones,
los MMC son méas resistentes que Jjos metales sin reforzamiento en ngidez,
resistencia, propiedades de fatiga, y caracteristicas de desgaste. Estas

123



caracteristicas se mejoran considerablemente, esta es una funcién de las
propiedades de las fibras de Oxido de Aluminio.

La tendencia a oxidarse y la quimica inerte del! Oxido de Aluminio han limitado
la degradacién de la fibra durante ambas temperaturas elevadas, de uso y

fabnicacién de! compuesto.

E7 Oxido de Aluminio tiene buenas propiedades mecédnicas con algunas fibras
policristalinas que se aproximan tedrnicamente al médulo de traccién de 400 GPa (58
x 10° psi). La resistencia y rngidez permanecen a temperaturas elevadas, los
compuestos se mueven menos y tienen resistencia a la fatiga significativamente
mejor que ios metales sin reforzamento. La dureza del Oxido de Aluminio clasifica a
las propiedades de desgaste excepcionalmente buenas en los MMC. La deficiencia
principal del! Oxido de Aluminio es su densidad relativarnente alta de (3.2 a 4.0

gr/cm?).
tas fibras de Oxido de Alurmunio ahora se usan mas y se han considerado
como reforzadoras con un numero de matnces de metal, especialmente con el

Aluminio y Magnesio.

5.5.1 LOS MATERIALES CONSTITUYENTES

Las dos fibras de Oxido de Aluminio que actualmente son comerciales y
disponibles son la fibra FP de Du Pont y Sumika de Sumitorno. Estos multifilarnentos
de hilos contienen por o menos 85% de Oxido de Aluminio.

Saffil, una fibra pequefla fabricada principalmente por IC!/, se ha evaluado en
muchas de las mismas aplicaciones como las fibras continuas. Las propiedades
fisicas de estas importantes fibras de Oxido de Aluminio se dan en la tabla 5.8.

El gesarrollo de la fibra de Oxido de Aluminio que refuerzs a los MMC, se ha
enfocado en el minimo punto de fusién de los metales, tales como el Aluminio y e/
Magnesio y su norma de sleaciones con fundiciones. Sin embargo, con los
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compuestos de acero y superaleaciones las fibras de Oxido de Aluminio tienden a
sufrir degradaciones en los cambios de microestructuras a las temperaturas
requendas de uso y fabricacién.

Towe oz S s Free we Outte Su
o - Raacotarse & = Mo o
- an neve Cmraient fraccann Exrgpacaan [y
Fare -1 50, rn P oy grem® - ey - Gre 19 pe
Fava £p ovs Pl 20 rea 39 1300 230 oa E aa
E #a0 a0 200 v 0 3z 1rrs a0 oa 210 20
Samv ®80.070 30.40 120 Ex] 2000 F." oz PLs

0
P P e i T £ o TS s € P

Mientras los compuestos son elaborados por fundicion, a la temperatura de
1600 °C (2910 °F), la reaccion agresiva del hierro fundido ocasionarla crecimiento de
grano y ataque quimico en el Oxido de Aluminio. En el caso de superaleaciones, los
compuestos pueden ser formados por rocfo de plasma & union por difusién, pero
estas aleaciones son generalmente wusadas en aplicaciones que requieren
temperaturas de 1000 °C (1830 °F) y supenores, la mayoria de las fibras de Oxido de
Aluminio perderian eventualmente la resistencia mediante el crecimiento de grano y
el flujo de baja carga.

5.5.2 LA FABRICACION

Las fibras sirven para controlar la ubicacién y distribucién de fases en la
matnz, para guiar o romper el crecimiento de la dendnta. La superficie de la fibra
puede actuar como catalizador, para la nucleacién en el proceso de solidificacion, y
la interfase de la matnz con Ia fibra es frecuentemente el sitio de reaccién en el cual
ocurre durante el proceso.

La fabncacién de MMC presentan una unica oposicién, donde las propiedades
de desgaste son dominadas por el Oxido de Aluminio, que es un matenal muy
abrasivo.

Sorprendenternenta, el torneado y el fresado con el Aluminio con la fibra FP a
wuna velocidad de 30.48 mv/min (100 fU/min) con un recubrirmiento de Carburo C -2 o



un recubrimiento ceramico con Carburo, las herramientas de fabricacién son méas

resistentes.

La onentacién unidireccional de las fibras se usan frecuenternente, aunque
algunos de los datos se hayan generado en dobleces cruzados. filamentos
enrollados, u otras geometrnias de las fibras mds complejas. Muchas normas y
propiedades de ingenierfa, tales como traccién y resistencia de compresion,
comportamiento de flexibn, mdodulos, y fatiga se han determinado por o menos en

unos materiales compuestos.

La evaluacion no destructiva (NDE) de Jos matenales compuestos es esencial
para garantizar la calidad. El desarrollo considerable del método ha requerido que se
adapte la evaluacién no destructiva (NDE) como pruebas en los MMC, por que las
fibras actaan como una fase interna dentro de /a matnz y complican el analisis.

5.5.3 | =d COomMpP T

Las propiedades mecanicas de las fibras de Oxido de Aluminio que refuerzan
a los MMC, también se han generado en conexién con el desarrolio de aplicaciones
especificas, tales como componentes de autornoéviles, la carcaza de la transmusion
del helicéptero, y en los electrodos. Los MMC en médulos obedecen la Regla de las
Mezclas en que un compuesto unidireccional, contiene 50% de Ja fibra por el
volumen que tendrd en dos veces el moédulo de traccién de 18 matriz de metal (200
contra 85 GPa) o (29 contra 12 x 10° psi), para el Aluminio reforzado con la fibra FP.

La figura 5.11 muestra el médulo especifico de distintos MMC, en funcién de
la temperatura. Los datos para metales sin reforzamiento se incluyen para
compararios.

En una base especifica, la temperatura ambiente sirve para observar la
resistencia en la direccién del Aluminio con la fibra FP para un compuesto
unidireccional, que es el rmismo como corn los metales sin reforzamiento. Sin



embargo, cuando la temperatura de uso aumenta, las propiedades del compuesto se
detienen a un grado mayor, comoe se muestra en la figura 5.12.

La resistencia a la fatiga impartida por las fibras de Oxido de Aluminio a
metales, tales como Aluminio y Magnesio pueden ser suslituidos por componentes
densos de acero en Ia sensibilidad de peso como partes del motor.

Los resultados muestran que un compuesto de Aluminio reforzado con la fibra
de Oxido de Aluminio, pueden proveer la resistencia, ngidez y las propiedades de
fatiga requendas, por ejfemplo para remplazar el acero en las bialas, a la mitad del
peso del componente.

5.5.4 APLICACIONES

La Compafiia de Motores Toyota introduce la primera aplicacion comercial de
un compuesto de Aluminio reforzado con las fibras de Oxido de Aluminio para los
pistones. Es una evidencia que estos matenales puedan encontrar el valor en el
mercado, pero el desarrollc comercial dependerd de la economia y adelantos
técnicos.

56 M F! CON F| N N

Las fibras de Tungsteno que refuerzan a los Compuestos de Matnz Metédlica
MMC, no solamente proveen una resistencia & ngidez a la matriz de metal, sino que
tiene una buena capacidad a temperaturas elevadas, buena ductilidad, y alta
conductividad térmica.

Las aplicaciones del Tungsteno como reforzante para jos Compuestos de
Matriz Metdlica MMC son particularmente apropiadas para una onentacion de carga
en componentes estructurales tales como; alabes de turbina, y recipientes a presié.
En el drea de temperaturas elevadas los MMC se han enfocado en el desarrolio de
las fibras reforzadas con superaleaciones (FRS).
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La designaciéon FRS, se refiere a una clase de materiales de ingenieria en que
una aleacién con la matnz resiste la oxidacidn, que es reforzada con una resistencia,
rigidez, y fluencia de resistencia de la fibra. Aunque los diversos tipos de fibras que
se han investigado para las aplicaciones en FRS, incluyen las aleaciones de
Tungsteno, Molibdeno, Carburo de Silicio, Oxido de Aluminio. entre otros. El mas
importante es el Tungsteno y aleaciones de Tungsteno.

Aunque una vanedad de fibras estan reforzadas con superaleaciones (FRS)
los matenales se evaluan, por lo que el sistemsa comunmente méas estudiado es para
la aplicacién en turbinas de gas para aeronaves. lLas fibras de Tungsteno
comunmente son mezcias que contienen otros matenales, tales como el Bidxido de
Torio (W -~ ThOZ2), el Hafnio (W - Hf - C), el Renio (W - Re), y en matrices de base
Nigquel e Hierro y en aleaciones de alta resistencia a la temperatura.

5.6.1 COMPATIBILIDAD LA FIBRA CON LA MATRILZ

Sin la compatibilidad de la fibra con la matrz, la resistencia a la degradacién
puede ocurmr durante las temperaturas elevadas en los MMC. Los efectos
observados, muestran que esta falla es debido a la interaccién de la fibra con la
matriz, Dichas fallas pueden ocasionar recnstalizacién, fragilidad de la fibra,
formacién y crecimiento de capas intermetélicas, y disolucién de la fibra con la matnz.

La seleccién de las fibras de Tungsteno, combinadas con una amplia gama de
aleaciones binanas como son el Hierro (Fe), Niquel (Ni), Cobalto (Co), Titanio (Ti). y
Cromo (Cr) con 5, 10, y 25% de vol., adicionandolas con Aluminio (Al), Cobre (Cu),
Silicio (Si), Zirconio (Zr), Niobio (Nb). Molibdeno (Mo), y Tungsteno (W). La tabla 5.9
muestra el comportamiento de matenaies compuestos reforzados con fibras de
Tungsteno en diferentes matrces y a diferentes temperaturas de recocido, tratados
durante una hora.

En matrices con aleaciones de base Cobalto, los compuestos intermetalicos
se formaran en la interfase de la fibra con la matriz. El proceso puede suprnimirse a
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7200 o 1300 °C (2190 o 2370 °F), soio para matrices de Aluminio con aleaciones de
Cobalto.

Tamie 8.9 “el de 1as Raras de Tungsenc en
d¥erentns matrices.

Akmero reletivo de cesos en._ %
Famperaturs No e e e e ———

e recocedo compomaones Compuesto No e No. e
Meotriz i
1200 2100  Bese Niguer 27 3 ss 7 .
Bese CobeNv 29 10 a3 20 10
Besw Hewmro 30 3 30 87 70
1300 2370  Bewe Niquel 27 90 83 * -
Bese Cobsio 7w 21 a4 79 10
Dase Hewro 30 20 80 80 13

Tt rritrat atara teinonn, g § Comremrotns 1901 Dumres &4 & sacch

En una matriz de Niquel, sile agregamos Torno, se incrementa la temperatura
de recristalizacion y si se le agrega Cromo disminuye la misma. Se ha notado en
muchos casos que el Tungsteno recristalizado se ubica a temperaturas bajas como
950 °C (1740 °F). Donde la recristalizacion se ubica en el perimetro oe /a fibra interna
donde se requiere para su propagacién una continua fuente de Niquel, se puede
lfograr que /a recristalizacién se disminuya como la concentracion de Nigquel en
aumento de interfase. Los datos que apoyan esta observacién se muestran en la
tabla 5.10.

Tabila 5.10 T atura de recr para los fil
de Tungsteno en distintas matrices.

Contenido de

Ni on la metnz, Tempe re de : > ion
2% de vol. *°c o ad
100 1150-1200 2100-27190
20 1300 2370
20 1250 2280
100 1080-1130 1980-2065
W-2%ThO2 Inconel/ 718 . 52 1175 2150
W - 2% ThO2 Hastelioy X 48 1200 2190
W-2%ThO2 Kovar ...... 29.5 1250-1300 2280-2370
W - 29 ThO2 Acero Inaxidable . 10 1435 2615
W - 2% ThO2 Acero inoxidabie . 10 1465 2670

Fusnte; vor. v 10871, Deane M. Essock
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6.6.2 REMBTENCIA A LA FALLA

La prueba del esfuerzo a la falla se utiliza mucho para indicar el potencial de
dos con Tung o, /a

jos matenisies a temperaturas elevadas. Para los MMC refor
resistencia a /a falla del compuesto dependerd de /a fraccion del volumen de /a fibrs.

La tadbla 5.17 muestra /as caracteristicas de diferentes aileaciones de fibre de
Tungsteno en una prueba de 100 h & 1093 °C (2000 *F) y 1024 °C (2200 *F), y se
muestra en ia figura 5.13. L& supsnondad de /1as aleaciones W - HI - C y W - Re - Hf

- C son evidentes.
La tadia 5 12 representa 100 h de resistencia a /a falla y COMPOSICIONes para
COMpuUastos y Ssuperaleaciones a 1100 ®C (2010 *F), tomando encuenta Os
77 s de oS

La potencia para un aumento adicional en la resistencia & la falla se espera

con un o Iri 6n de volt enlaﬁbra por 1o Que todos fos ¢ 0 2S
A con Tung tenen te & /a falla con /as metrces,

SOMpio de 8310 s 8/ COMmpPueasto W - Hf - C Que muestra rosistencia supenor.
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Estudios enfocados en la resistencie a la falla con ila matriz de Niquel con
reforzamiento de Tungsteno, muestran la vanacién de la fibra que contienen estos
compuestos aumentando sus ventajas de temperatura sobre las superaleaciones,

con el tiempo y el esfuerzo resistente a la falla, aumentando de modo lineal el
contenido de la fibra.
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En la matriz de Hierro reforzada con Tungsteno, se tiene que probar que en el
ciclo térmico antes de llegar al esfuerzo a la falla ninguna propiedad se degrade.

El esfuerzo y la fluencia de falla en las propiedades se mide por el
reforzarmiento de Tungsteno con aleaciones de Cobre a 850 y 815 °C (1200 y 1500
°F).
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5.6.3 RESISTENCIA DE FLUENCIA

La fluencis normal responde a las regiones mostradas primera, segunda, y
tercera en una traccidn contra el tiempo relacionados con el esfuerzo cortante que es
usualmente para los compuestos reforzados con Tungsteno. Una serne de pruebas
flevo a un 45% de vol. 0.38 mm (0.015 plg) del didrnetro de la fibra W - 19%ThO2 en
una matriz Fe - Cr - Al - Y. En la figura 5.14 a las muestras a 1150 °C (2100 °F) se
les incrementaron las cargas para resistir niveles de 210, 228, y 240 MPa (30, 33, y
35 ksi).

La resistencia de fluencia para la matnz Fe - Cr - Al - Y es extremadamente
baja a estas temperaturas, la resistencia de fluencia total del compuesto es
determinada por la fibra de Tungsteno.

s.0 —
/ 23% a 873 n[
a0 1y }
Folia a 873 0
s.0 i Pr\nh.-:;v:\-‘-
Fuencia total
detraccion. 3% 20 240 MPe a8% de vol_ W-1%
207 Mbe 238 Ps ThOLFe-Cr-ALY
240 MPa
1.0 1 L 278 MPa l terTninade
t N :m <. ‘us uv.l = o7
, B i 1
] 300 200 300 400 SO0 600 700 BOO 900 1000
Tesmpo, h
Fig. 5.14 Datos de 1 con fibras de

para
Tungsteno a 1037, 1093, y 1149 °C (1900, 2000, y 2100 *F)
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5.6.4 OXIDACION Y CORROSION EN CALIENTE

Los materiales usados en los respiraderos de Jas turbinas de gas son
susceptiblemente atacados por la oxidacidn y corrosién en caliente. EI ambiente de /a
turbina tiene una atmdésfera oxidante y agentes oxidantes, como Ios productos que
tienen sulfuros, sulfatos, cloruros, y otros productos. Cwando los matenales se
exponen al ambiente de combustién, ceniras ¢ sales que se depositan en su
superficie. La reaccién de la superficie se considera diferente, bajo tales condiciones
/a8 degradacién del! matenal se refiere a8 la corrosién en caliente.

L.a oxidacién de la fibra y la sulfatizacidn son pruebas del 40% de vol. de la
fibra de Tungsteno en una matriz Ni - 20Cr expuestos a la rdpida oxidacién de /a fibra
de Tungsteno, seguida por la considerable distorsién y degradacién de la matnz. E/
peso incrementa a las curvas para la oxidacidn del material a 900 y 1000 °C (1650 y
1830 °F) como se muestra en la figura 5.15. Para este sistema, las interacciones
considerables ocurren entre los éxidos en la matnz adyacente a las fibras y el oxido

sobre las fibras por si mismas.

1.0
/l/., Aumento de peso, ozm*
/ < °c ] os

NS
R

Aumento ae peso. gr/m®

§

°o 10 0 30 40

Tiempo. h

Fig. 5.15 Oxixdacion de la matriz Ni - 20Cr reforzado con fibras de
W a 900 °C (1650 °F) y 1000 °C (1830 °F).
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5.7 MMC REFORZADOS CON FIBRAS DISCONTINUAS TIPO PARTICULAS

Las fibras discontinuas tipo particulas que refuerzan a los Compuestos de
Matriz Metdlica MMC, son una clase de materiales que tienen una mezcla de
propiedades en los reforzamientos y en la matnz. El reforzamiento puede ser muy
resistente con las Fibras Whiskers (Fibras Finas) © particulas. Donde cada
reforzamiento tiene sus propiedades, y costos que dictan su uso en una sStuacion
determinada. Todos los MMC tienen la ventaja de ser capaces de ser procesados
con los mismos métodos de trabajo como jos metales. Pueden ser formados por
extrusién, forjado, laminado, etc.

En e Aluminio, el Carburo de Sihcio (SiC) Whiskers tiene muy buena
resistencia, moédulo de fatiga y propiedades con las temperaturas elevadas. Sin
embargo, el costo de los Whiskers es muy alto, por lo que se limita el desarrollo
continuo de este sistema.

Las fibras de alurnina pnrero eran usadas para reforzar el area de los anillos
en los pistones de diesel, por lo cual se tuvo que mejorar a la fibra teniendo un costo
relativamente menor.

Las fibras con la matriz a temperatura ambiente, no aumentan la resistencia a
1a falla; sin embargo la resistencia se detiene a la temperatura de aproximadamente
300 °C (570 °F).

En la incorporacién de las fibras se disminuye el coeficiente de dilatacién
térmica, disminuye conforme sumenta el porcentaje de las fibras en la matriz como
se observa en la tabla 5.13. La dureza odel! compuestoc aumenta conforme el
porcentaje de las fibras, como se observa en la tabla 5.14. Esta combinacién de
propiedades ha hecho a el pistén un éxito.

Los compuestos que contienen Fibras Policnstalinas de Alumina y de SiC
Whiskers, en una aleacién por fundiciébn con Aluminio son méds resistentes. Estos

P ¢t ? son hechos por una fundiciébn compnmida: Donde la

135



temperatura ambiente, &l médulo elastico asi como también el limite eldstico son
mejoradas por la adicién de ambos reforzamientos. E! SiC Whiskers resulta en
ambos valores de mddulo y lirmite elastico muy altos, como se muestra en /a tabla

5.15.

Tabia 5.13 Coeficients de dilatacién Tabla 5.14 Valor de dureza a 25 *C

térmica. {80 °F).
Fibra Fibra
% do (on planoc) (normmeal) % de Dureza Vickers No.,
vol. 1021 104X vol Hvi10

203 2.03 o... 131

1.66 1.76 012. 179

1.54 7.66 0.18. 190

1.55 1.57 024 ... 212

Vot ¥ . 1991, Wilerm C. Harvegen

Las propiedades de resistencia a termperaturas elevadas se muestran en la
tabla 5.716. La resistencia de un compuesto que contiene 20% de vol de
reforzarmiento a 350 °C (660 °F), es igual o mayor que /a resistencia de /a matnz a
250 °C (480 °F). £l limite de fatiga a 10° ciclos se mejora para 80 MPa (11.6 ksi), en
la aleacién con la matnz a 109 MPa (158 ksi) con un 20% de vol. de fibras
policristalinas de alumina, y 131 MPa (19.0 ksi) con fibras de SiC Whiskers.

€on Fibras Pokcristaline s

Tatute 6.18 Dwtns de o
e Awrine y BIC Whiskers.
Foms, Lanwe siamtico (0.2 %) Remctencis maxms a is trecaon Moguia ge Young
Desviscson Owswacsan Dwswacon
Mos =1 GPa 10° par
a8 297 31 18 7re 104 45
42 202 09 65 78 17.4 23
146 273 <00 1968 830 120 78
1123 312 452 180 052 138 27
EX ] 297 .31 18 719 104 .3
2 aso s21 338 933 138 1.6
oe 374 542 ao 900 137 27
<0 3836 s36 152 1110 187 so
(Lo ===

136



Toat 510 g on me Prne *o Anmmina

230 =C (sacr =) 200 = 270 220 T 40003
Fa— Mo armrcas mlo. Mo crn Pabere & Smnemimrscan b s @
» Limvte aspoterc - eeain 4 smnee oats b - e Lot g sy

o v ascy Pes s aw. v 2 s ae . e an
Pt e oo Assvene
o ) av as .o m 02 L oz s var
oos ) Te . I re v " e ez vez . "0 .
a2 as X3 re vor
020 110 veo 2 6z 1.e 223 "as 273 san 270 i e
S Wn—
o £ 30 as *o . vz 2 0z ses rer
o2 - 128 . ren (Y 222 reo e var e 2z e
ase 120 e "ar 70
ez vay 238 rne 203 Fatd oo F35) ke 28, Iy 20 .z

La microestructura de los compuestos extruidos para 20 y 30% de vol con el
SiC reforzando los niveles de una matnz de Aluminio 6061. Donde estos compuestos
responden a8l tratamiento en caliente en una manera similar al de la aleacién con /a
matriz, como se muestra en la figura 5 16. Sin embargo. el penodo de tlempo para
lograr la atraccion de pico se reduce.

La tabla 5.17 contiene los resultados de las pruebas efectuadas con diferentes
volumenes con el porcentaje de forja.

Los valores de moédulo son muy impresionantes, siendo igual al Titanio a 25%
de vol. de SiC, y aumentando a 140 GFPa (20 x 10° psi) con un 40% de vol. Estos
compuestos tienen curvas de esfuerzo - deformacién que son similares a los
metales, en la figura 5. 17 se observa la deformacién plastica

El limite eldstico del! Alumirno 6061 se aumenta desde 280 a 380 MFPa (40 a 55
ksi) por la adicién de 20% de vol. de SiC, y en el de Aluminio 7091 se aumenta de
540 a 630 MPa (78 a 92 ksi) por la adicién de 20% de vol. de SiC.

La ductilidad de estos compuestos es mucho mayor para los compuestos de
fibras continuas. La dJductiidad disminuye con la cantidad en aumento del
reforzamiento en algunos casos, como en el Aluminio 6061 y Aluminio 2124 con un
20% de vol. de SiC, la ductilidad es aceptable para fos disefios estédndar de meltales
que requieren por lo menos 5% de elongacion.
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Con el compuesto de Alurninio con SiC se puede ahorrar material y también
puede ser de poco peso, para reducir el exceso del rmatenal de! borde en las
articulaciones. El coeficiente de expansién del Aluminio con 23 x 10°/K disminuye el
compuesto de SiC, mientras que para el Aluminio con 11 x 10°%K aumenta un 40%
de vol. del compuesto de SiC. Este comportamiento de expansién es isotropico.

El procesamiento de metalurgia de polvo es la técnica més comun para
producir compuestos de Aluminio reforzados con Whiskers. Estos compuestos
también deben ser trabajados con metales para desarrollar mejores propiedades. A
causa de su base como un poivo.

El reforzamiento para una aleacion con la matnz y un metal en Ios compuestos
de Whiskers, tienden a tener valores de modulos mas altos en la direccion alineada a
la extrusién, aproximadamente también tiene el mismo rendimiento de traccién, y una
resistencia a la falla méas alta, que hace que las particulas refuercen a los
compuestos.



Tabia $.97 P& L J L _J L
do Ahsninio referzades con particuias de 8IC.

Alsacion
re Moo o ek srsciced Limite eidstico
e vol. GPa 10° pai_ MPa ksl
2758 «
15 400.0 se
20 €137 6o
2s €27.5 a2z
30 €34.3 a3
3s 4551 os
0 “s8.2 os
L

i

20.
2s..

30.

3s.

<0

Forje

IS s eeer
20 15
25 18.7
30 18.5
3s 10
<0 27

mas bajess en /a direccion

Los de i tHenen propu
perpendicular 8 In extrusion. Las caracteristicas de expansién de s ¢ de
Whiskers son &l igual que pers los de particul sin embargo, los

- NBhw: & K & un méxi de 25% de vol. 8 causa de su

aificutad con i




rén
90
% @e JICp - A
a0 1 reme
Wdutsie Gt corepunsto 03 GPe
8eo 2% @a BUCH - Al 0001 (T8) ]
40 4 3
Esfuerzo. MPa S.2% S tovite chbatico
380 1 T —
280 4 1 areesr vy -]
' I
210 N
08100 QP
Yo S N |
: B N -
1 2 3 L] s L]
Deformacion, %
Fig. 5.17 Curvas EsfusyIo - Defortnecion pars
Alcariinsio 800

1 y 7090 con wun 20% oe vol. aeSICn

-
-
(-3

Esfuerzo, kst

TR EERERE

oz compuestos de

Las fibras Whiskers que refuerzan a jos Compuestos de Matriz Metslica MMC,
constituyen una cetegoria distinta de matenasies avanzados que proveen diferentes
ventajas, que ias alesciones comunes, en muchas aplicaciones de afo rendimmento.
Estos materniales consisten de una dispersion uniforre como agujas cnstalinas a lo
largo ce una matriz metélica homogénea. Las fibras Whiskers tienen mayor ngidez

(MSdulo de Young), resistencia mas alta, y mejor estabilided dimensional, sin un
aumento importante en ia densidact.

Una de las pnncipaias ventajas del reforzamiento con Whiskers en ios MMC
@5 la oportunidad de ussr matenales mas resistentes para la forrmacién de la matnz
para tener una onentacién y tener una texturs, como la resistencia de un cristal. La

registencia direccional puede muchas veces obtenerse en componentes terminados
mediante extrusion, laminado, forja, etc.
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La fabricacién de partes complejas con reforzamiento de Whiskers en los
MMC, es una operacién que sirven para reducir potencisimente su peso, tales
componentes sSon configurados CoON SOCCIONSs MASs deigedes que 1as otras partes sin
reforzamiento. Asl, e/ uso del reforzamiento con Whisker en jos MMC puede

proporcionar la oportunidad para aumentar el ciclo de vida, en muchas apliceciones
criticas de peso.

8.8.1 LA MATRIZ OF METAL

La mayoria de las actividades desaroliades se han enfocsdo en custro
sistemas do sleaciones que son.; Aluminio, Magnesia, Titanio, y Cobre, forrnaiments
usadas en aplicaciones Espeaciales, Autormotnces, Maritimas, y muchas otras.

Las aleaciones selectas de estos materiaies tienen como caracteristicas, un

peso iigero, alts cis SIfiCE, 1igyi [ de temperaturas slevadss
y alta conductividad térmica, cuando se refuerza con un 10 o 20% de vo!. de SiC
Whiskers.

Las 1

JOreS P ropied s

pueden obtenerse en un compuesto cuando el
reforzamiento con Whiskers y aleaciones con la matnz son fisicea y quirmicamente
compatibles. La compasicion pecial de la ak iGn con la

atriz, ®n conjuncidén con
los unicos revestimientos con Whiskers, se han ideado para perfeccionar ol

JOseMpPeNic de IBQUIros CoOMpPuesios Metsices. AlQunos de oS compueastos més

SXIOSOS 30 diseNsron para apicaciones comerciales que usan aleaciones con
matrices de Aluminio y Magnesio.

$.8.2 PROMEDADES DEL COMPUESTO

Las pr . )

de! SiC reforzadas con Whiskers en los MMC son
SUPENONes CoOMpParados con is alte 1 cia de ek
tienen resistencia y ngidez mas ats, mejor iicled o 2 y gran

& la fatigs 7 - IT8S oW 3, La il pars

snices y fisicas Son un aspecto umco 6 importante.

res de Aluminio y Megnesio,

Prop:
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Aumentando el contenido de Whiskers en el matenal, aumeanta la resistencia a la
fén, limite eldstico y moédulo elastico.

La Pgura 5.18 muestra e!/ comportamiento de un compuesto con diferentes
porventages de reforzamiento. Estas comparaciones muestran que los Whiskers
tienen propiedades superiores sobre las particulas a cualquier fracciéon de volumen.

La tabla 518 compara las propiedades de un material sin reforzamiento con
otro con reforzamiento con Whiskers. Se observa que hay mejoras en Jlas
propiedades como resistencia a la traccion, limite eldstico, y modulo eldstico, que
afrontan la reduccién del espesor de la seccién y peso estructural.

La tabla 519 muestra las propiedades traccionales del SiC reforzadas con
Whiskers para una aleacién de Aluminio 2024 - T6 antes y después de la axtrusidn.
Mientras la extrusidn en los MMC ha aumentado la resistencia a la traccién

fongitudinal, relativamente poco ha cambiado en su resistencia a la traccién

transversal.

El Coeficiente de Dilatacién Térmica (CTE) longitudinal y transversal, puede
ser igual a un valor de la relacidn apropiada a la extrusion, para un determinado
contenido de SiC reforzado con Whiskers.
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El Carburo de Silicio reforzado con Whiskers puede elaborarse por rmedio de
la extrusién, forja y laminado para producir un MMC de hoja con promedio de
direccionales de alto rendimiento. Las propiedades del/ SiC reforzado con Whiskers
en los MMC de hoja, se muestra en la tabla 5. 20.
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El material es caractenzado por /a alta resistencia y ngidez, con la ductilidad y
dureza suficiente para muchas aplicaciones estructurales acroespaciales. Las figuras
5.19 y 5.20 muestran el comportamiento de un maternal con y sin reforzamiento en
cuanto a su resistencia y al médulo elastico en funcién de la temperatura.
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El SiC reforzado con Whiskers se emplea en la industna aeroespacial,
teniendo una alta resistencia, buena dureza de fractura, y meforamiento en el
desernpefio a temperaturas elevadas, esto se refleja directamente en la reduccibn de

peso del diseflo de vuelo.

En el prototipo de un proyectil las alas del proyect! son de Alurninio con
reforzamiento de SiC Whiskers, esto es un ejernplo optimo de componentes de alto
rendimiento que pueden ser fabncados por este maternal. £stos compuestas tienen la
resistencia a temperaturas elevadas y /a resistencia de abrasién necesaria para
soportar el calentamiento aerotérrmal del vuelo. En el reemplazo del proyectil
convencional més pesado de Titanio vuela con las alas de MMC, resulta que ltiene

una reduccion importante de peso.
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Otra aplicacibn seria en las herraduras especiales para los caballos de pura
sangre, caza, y de exhibicibn, son moldeadas por aleaciones de Aluminio reforzadas
con SiC Whiskers. Estas herraduras son elaboradas por MMC, son mas ligeras y
resistentes, y tienen una excelente resistencia a la corrosiéon y al desgaste.
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5.9 MMC REFQRZADOS CON FIBRAS DISCONTINUAS DE CERAMICA

Las fibras Discontinuas de Ceramica que refuerzan a los Compuestos de

Matriz Metalica MMC, tiene una flexibilidad considerable en términos de composicion,
dtodo de fabricacién. Las caracteristicas de estas fibras permiten e/

C peno, y

wso ftotal o selectivo del reforzamiento, y el desarmolio de propiedades isotréopicas o
anisotropicas. Las propiedades claves que pueden ser modificadas por /a adicidn de
las fibras discontinuas de Ceramica incluyen diatacién y conductividad térmica,
caracteristicas de amortiguanrento, moédulo de resistencia, limite de resistencia a la

fahiga, y resistencia al desgaste.
Las fibras discontinuas de Cerarnica que refuerzan a /os MMC se compone de

tres constituyentes, /as fibras, que no tienen ningan valor estructural, generalmente

trenen alta resistencia y rigidez; la matrz, que junta a las fibras en /a onentacién y e

proporciona correctamente la distnbucién de las cargas aplicadas, y /a interfase de
zona que mezcla a la fibra y a la matrz, para determinar la unién y carga de tras/edo.

5.9.1 LAS FIBRAS
Las composiciones de las fibras discontinuas de Cerdmica que predorninan
como reforzadoras en matnces de metal son: el Carburo de Silicio, Alumina,

Alurminosilicato, y Zirconio.

En e/ caso del! Carburo de Silicio, el reforzamiento puede ser de una fibra (> a
T i o 40 pplg de didgmetro) & un Whiskers (< a 1 um o 40 uplg de didmetro). Como
se menciond, estas forrmas de fibras son producidas por el procesc de dJdeposicién
quimica de vapor (CVD) 6 por el proceso de vapor liquido solido (VLS).

Las fibras de Carburo de Silicio inicialmente se desarrollaron para utilizarse
como un reforzamiento medio, muchas de las fibras discontinuas de Cerdmica se
usan como reforzamiento en aisladores y materiales refractarios. Las fibras de
Alurnina, Alurninosilicato y Zirconio son iguales que las fibras de Carburo de Silicio.



Las caracterlsticas importantes de los distintos grados de reforzamientos con
las fibras discontinuas de Cerémica se dan en la tabla 5.21.
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La resistencia de las fibras discontinuas de Cerérmica es muy afta, por lo que
se tiene un rango de temperatura hasta 1500 °C (2730 °F). La ngidez en la mayoria
de /os casos, es mucho mas alta que para las aleaciones con la matriz, de
importancia particular el coeficiente de dilatacion térmica (CTE) es bajo, con respecto
a las fibras discontinuas de Ceramica.

El costo de las fibras discontinuas de Ceramica varna considerablemente,
como se muestra en la tabla 522. Por que muchos de estos materiales son
derivados de fibras refractanas comerciales.

Tabla $5.22 Costo relativo de las Fibras
D 'uas de Cer

Material R %.5°] b %12

Carburo de Silicio .
Zirconio .. -
Aluminosilicato .

90 - 550 40 - 250
330 - 440 150 - 200

-- 13- 45 13-20
Alumins ... 35 - 90 16 - 40
Fuarme, Vol 1 1991 Miton W. Toax




6.9.2 LA ALEACION CON LA MATRIZ

La aleacién con la matriz predominante sigue siendo usada en /as fibras
discontinuas de Cerdmica, con base de Aluminio, Magnesio, Titanio, y Cobre.

Las aleaciones de Aluminio son iguales que las aleaciones con fundicién y
forja. Estas aleaciones son aplicadas por la técnica de Presién por Fundicién, y por e
técnica de Metalurgia de Polvo (FPrM). Ejemplos de estas aleaciones se muestran en
la tabla 5.23.

Tabla 5.23 Matrices de Aluminio reforzadas con Fibras
Discontinuas de Ceramica.

Procesoc P/M Proceso de Fundicién

2014 242.0
2024 332.0
<032 336.0
6067 339.0
7075 354.0

356.0

390.0

1907, Maton W Toar

5.9.3 PROPIEDADES DEL COMPUESTO
PROPIEDADES FISICAS.-

La estructura de una fibra discontinua de Cerémica que refuerza a8 un
compuesto, es diferente desde su fibra reforzads con las partes donde las fibras no
tienen una cierta onentacion uniaxial en el estado de fabricacién. En el caso del
proceso de Metalurgia de Polvo (F/M), la orientacidn inicial de la fibre es en todas
direcciones. En el proceso de fundicibn los compuestos tienen dos onentaciones
dimensionales, esto es una consecueaencia del proceso preformado.
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Las propiedades de las fibras discontinuas de Ceramica reforzadas con /os
compuestos son superiores, en la direccién longitudinal de la fibra (0°), e inferior en

/a direccién transversal a la fibra axial (90°).

La capacidad para influir en e/ Coeficiente de Dilatacion Térmica (CTE) de un
matenal, es importante cuando las tolerancias entre metales sorn requendas

Las fibras discontinuas de Ceramica tienen muy poco Coeficiante de Dilatacién
Térmica (CTE) que los rnetales, por /o que es posible alterar las caracteristicas de
expansién de las fibras que refuerzan a los compuestos, particularmente en el /e de

1a fibra.

La conductividad térmica de las fibras discontinuas de Cerdamica son
relativamente mds bajas que las aleaciones con la matnz. Como uno espera /a
composicidn contenida, y la ornientacidn de las fibras, son importantes en /a
transferencia de calor, /as caracteristicas de estas fibras que refuerzan a los
compuestos, se muestran en /a tabla 5.24.

Tabla S.24 Caractaristicas de lag fibras reforzadas.

Fitra, % Conductindad térmice
Matriz Fe vol. o°c W K (Bty et 15-°F) 90 °C
3320T5..... ... e e 176 1220
Alumina, 5 158 17100
Alumine, 15 134 °30
Zirconéo, 19 776 800
FIPOTS..... .. e
Alumina, 10 112 780
Alumina. 15 o9 690
SiC. 15 136 930 .
202478 ..... ... ... ceeen 157
Sic, 25 102 710 P
K TE97. Mmoo W Toaz

PROPIEDADES MECANICAS .-

Las fibras discontinuas de Cerdmica se consideran mds duras que las fibras
metdlicas. Algunas fibras discontinuas de Cerarmica refractarnas tienen un modulo

149



eldstico que es méds afto que el de /a aleacibn con la matriz. En cualquier caso, el
médulo del cormpuesto aumenta con e/ contenido en aumento de /a fibra segun la
mgla de las mezclas. La alta ngidez del Carburo de Silicio Whiskers puede resultar
en un importante mejoramiento con una aleacién de Alurminio, como se muestra en l/a

figura 5.217.

Moduio Oe treccsin. GPa Moduio de tracexdn, 10° pas

%% ge val de fiore

cle /a fibra.

Fig. 5.21 Modulo de elasticidad de la fibra de A.

La resistencia de un compuesto de matnz de Aluminio que contiene fibras de
Aluminosilicato puede ser inferfor a /a resistencia de /la aleacién con /a matnz a bajas
fracciones de volumen (< 10%). Las adiciones de las fibras de Carburo de Silicio
mejoran las propiedades de temperatura ambiente, como se muestra en la tabla
5.25.
Un importante mejoramiento de /a resistencia ocurre a temperaturas elevadas,
por encima de las temperaturas de /a aleacién con /a matnz.

Epmplos de dos aleaciones por fundicion de Aluminio reforzadas con fibras de
Alumina se muestra en /1a figura 522 y en /a figura 5.23 se muuestra un ejemplo del

cesemperio de una aleacién forjada reforzada con fibras de Carburo de Silicio
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Tabla 5.25 Resistencia a ia tr i6n de de Carburo

de y Al vio.
Fibra, L i ia maéxi ala (e}
% de Base Reforzamianto
Matenal vol. MPa ksi MPa ksi

Puro Aluminio . 11 59 86 235 34.
6061 -T6 . 16 300 43.5 447 64.0
2024 - T4 . - 20 470 68.2 565 819
Fuente. Vol 7 Ca . 1997 Mwon W Toar
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Fig. 5.23 Resistancia a la troccion en funcion de la termperatura para 18% de
vol. de ias fibras de Carburo de S#iCro en una akeacion de Ajuminio 6061-T6.

5.9.4 APLICACIONES

En la Industria Autornotriz, se esta creando mucho interés en el reforzarniento
del motor de diesel, en el cual se estan haciendo investigaciones para hacer un
mejoramiento en los pistones disefNados. La drea de presidon en el cilindro es mas
alta, por lo que aumenta la presién de inyeccién del combustible, por tal motivo se
hace un estudio para poder aplicar las fibras discontinuas de Cerédmica, para cambiar
la zona de la caémara de combustion.



Otra aplicacién de estas fibras es en los compuestos para frenos de tambor y
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Fig. 5.22 Resistencia maxima a la traccion en funcion de la temperatura para 2 aleacionas de Alurminio
con fibras de Ceramica. (8) 242.Q/A}, (b) 339.0/Al, tratadas con calor.
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CAPITULO VI
CASOS PRACTICOS

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se observaran las aplicaciones especificas, que se le dan a
los Materiales Compuestos da Matriz Metdlica MMC, en la industria automotriz

Estos materiales son, amplamente utilizados en la industnia automotnz en
diferentes partes de los automdviles. Las aplicaciones que se les dan son muy
diversas, debido a sus diferentes propiedades, que ademas pueden ser vanadas con
facifidad, para el objetivo o aplicacién deseada.

Los materniales compuestos fueron descubiertos en los afios treinta, y no fue
hasta los aflos sesenta que se empezdé a investigar con profundidad a este tipo de
materiales, debido a8 que se presentd en la industna automotnz /la necesidad de
utilizartos debido a sus propiedades tales como, un menor peso, aislante térmico,
aislante eléctrico, facilidad de maquinado, facilidad para el trabajo en frlo o en

cali , alfta resi: 1cia a la corrosién, etc.

Las primeras aplicaciones de estos materiales fueron en los pistones de los
motores con ciclo diesel, por las altas temperaturas que estos desarrollan, para io
cual se usaron aleaciones de Aluminio. Otra de las aplicaciones de estos matenales
fue en Jos sistemas de frenos, con una aleacién de Hierro con reforzamiento de
Grafito.

En el afio de 1934, fue cuando se registro el uso de estos materiales en S.
A. E. (Society Automotive Engineers), pero es hasta el aflo de 1971 que se dio
una mayor importancia a estos materiales, que entran en el grupo de materiales
no metdlicos. En este caplitulo observaremos por medio de ejemplos de casos
practicos, las aplicaciones y ventajas que tienen los matenales Compuestos
de Matriz Metdlica (MMC) en la industria del! automovwil.
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CASO
PRACTICO

NO. 1




6.2 CASO No.1

La aplicacién de MMC en los pistones, en las aleaciones y su reforzamiento. La
empresa que proporciona los requerimientos de disefio es AE Goetze™
(Alemania).

Los principales requernmientos de disefio de los pistones son:

Bajo i de 1sion  térmico.- Debido a flas temperaturas
elevadas y medidas ajustadas es importante, que existan matenales de bsjo
coeficiente térmico de expansioén.

Materiales de bajo peso - FPor el uso constante de este mecanismo es
necesario, qué el material del mismo sesa ligero, para evitar sobrepeso, y
provocar un par mayor al diseflado.

Bajo desgaste al uso continuo.- Los materiales wusados deben tener
caracteristicas que les permitan tener una baja dureza, para una mayor vida util.

Factibilidad de produccion y maquinado.- Punto importante para la
aceptacién de eslos matenales, que con elevada produccién Su costo Ssea
viable. El maquinado debe ser punto muy importante para crear diferentes
tipos de piezas segun las necesidades que se necesiten satisfacer.

Para ello la justificacién de los reforzammentos para la fabnicaciéon de pistones
en la industna automotriz. Debe ser en base a sus necesidades y condiciones de
trabajo; por medio de las aleaciones y los reforzamientos del pistén.

Las aleaciones que se utilizan para los pistones son, de Aluminio y Cobre.
Su reforzamiento basicamente es de dos lipos, la fibra discontinua tipo particula y
la fibra discontinua de Ceramica.

La utilizacién de estos materniales, se debe a las necesidades gque tienen
los fabricantes de motores de Jas diferentes compafiias, a continuacion
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mencionaremos algunas necesidades; poco peso, mayor rendimiernto, alto mdédulo
de ngidez, facil manejo, aislamento térmico, bajo coeficrente de friccion, efc.

Las aleaciones de Aluminio se utilizaron en prncipio para los motores de
ciclo diesel, por las temperaturas elevadas que este ciclo desarrolla, para ello el

Aluminio thene un bajo coeficiente térmico, y por ello el paso tiene que ser bajo para
no provocar un par afto en el eje de transmision.

Estos tipos de aleaciones con el trempo se fueron generalizando en todos /os
las necesidades se

motores por el potencal que se observo en este. Después
fueron hactendo mas dificiles de satisfacer con el uso exclusivo de Alurminio para
ello se inventaron Jos reforzamiento que incrementan ciertas propiedades de [as
diferentes aleaciones, para /a satisfaccidn de las mismas. E! Aluminio por si sélo, no
cuenta con caracteristicas muy importantes, sin embargo, &/ combinarse con
otros elementos en mayor O menor proporcion, resulta de gran utiiidad para un

gran namero de usos.

En Jjos Estados Unidos existen diferantes Sociedades para dar una
normatividad a las aleaciones y los reforzamiento de matenales compuestos. en Ia
industria automotnz y son;, S. A .E. (Society Automotive Engineers), A. S. M.

(American Soclety Matenals), y A.S.T.M (American Society Testing Matenals).

De estas sociedades y sus normas se basan los crterios para el uso y seleccién
oe /as aleaciones y /los reforzamientos. Como se especifica en /a tabla 6. 1.

Las aplicaciones de Jlas alesciones de Aluminio se quedan en los
pistones normalmente con wun reforzamiento de fibra discontinua de Ceramica o©
fibra discontinua tipo particula, con el reforzamiento adqueren propiedades
requerndas para /a aplicacién deseada.

Cuando la matriz en wna aleacién de Alumimo, con un reforzamiento de
fibras discontinuas tipo particula de Carburo de Silicro Whisker y Alumina; se hacen
cabezas de refuerzo en /os pistones que reciben directamente la explosién, y donde
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ocurre por lo tanto el mayor desgaste. Las fibras tienen las propiedades de

tener alta resistencia al esfuerzo, alto rendimiento, elevado mdédulo de

elasticidad a temperaturas elevadas, como se observa en las figuras 6.1y 6.2.

Tabla 6.1 Las aleaciones de Aluminio y Cobre comunmente utilizadas on los
pistones son.

S.AE. 15.0. Caracteri: Aplicacrones
Des:gnac:on Generales
A de Alurri,
782 Al Cd3Cu Ni Excelente resistencia a la Cojinetes de Ios
784 AlSi1T1Cu corrusion, esfuerzo a la fatiga, Cigtefiales de
785 AIZnS5Si2CuPb resistencia al desgaste. alto desempeNo,

Pistones

Aleaciones de Cobre
792" CuPb10Sn10 Muy buena resistencia a la Pasador del
fatiga, buena capacidad de carga Pistén, (pequefio),
resistencia al uso, regular Chamela de direccidn.
resistencia a la corrositén, pobre Bujes. Balancin.
conformalidad.
Fuents. Handbook 5 A £ Vol 1. 1993, Cepmwo 17
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Otro factor que justifica el uso de las fibras, es en la tabla comparativa de
traccién de los compuestos de Alumina policnstatina y SiC Whiskers, con la aleacién
de Aluminio y Cobre. De donde se observa que jos reforzamientos incremerntan las

propiedades en medida de mayor o menor proporciéon del

reforzamiaento, en este caso en funcidn de la temperatura, ver tabla 6.2.
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Las aplicaciones de los reforzamientos son mas usados en las aleaciones
de Aluminio. Por lo que nos concentraremos en estas aleacionas con mayor énfasis.

Una de las principales causas del uso del reforzarmiento es su resistencia
& temmperaturas elavadas con una minima vanacion de valores en el esfuerzo de
trabajo y esfuerzo maximo. Por ello se tomaran en cuenta los comportamientos del
maternal con los reforzamsetos para el diseflo mecdnico. Como se observa en la

tabla 6.3.
Tamnes s Ao
0 C 30" 230 ~C (aa0 %)

o [, ——ra o
~ [T ep— - oo e canoco ppetens
Py e pod - el - e

et - Ader

o = ar 3 . o w0z o o2 s o r

aos 22 7o a5 or » s - e oz e . b4

oz o 1 e o'r

o o reo e ez ae s 1ae = oo 270 oo 207
—

° T om 3 0 v o w0z o @z s wr

oz o e e reo ras 223 .o Py vor P e e

o1e b e ot 23

o2 res 10 vae 2a3 207, ;o 210 30t e e s sz

sty

E/ reforzamiento de las fibras discontinuas de Ceramica y las de tipo particula
tienen como fin, bajar el coeficiente de expansién térmico. Los coeficientes térmico
varfan segun la concentracién del reforzamiento con valores que van desde 24.5 a

172.4 (10%K).

Lo que nos ayuda porque una de las principales condiciones de los pistones es
el bajo coeficiente térmico oe expansién, por la temperatura que en ellos se

desarrolla.

La importancia de los matenales compuestos radica en el avance de los
motores que nos exigen menores perdidas, mayor rendimiento, una gran
fiabilidad, facilidad de produccidn y maquinado, etc,.
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6.3 CASO No. 2

La aplicacién de la aleacién de Aluminio con reforzamiento de fibras
discontinuas de Cerdmica en la suspensién del disco de frenado, y sus
caracteristicas son proporcionadas por la empresa Duralcan™ (/S A.,
conjuntamente con sSus principales requenmientos.

Bajo peso.- Con ello se evita una carga excesiva, por lo tanto se reducen el
ruido y las vibraciones, obteniendo una mayor eficiencia.

Resistencia al uso.- Es necesarno que el rmatenal tenga gran resistencia al
desgaste por el uso continuoc del mismao.

R s a la corr &n.- Por su localizacidn, se requiere una elevada
resistencia a la corrosién, como se tiene un contacto continuo con Jla humedad
hende a oxidarse rédpidamente.

Bajo coeficilente de expansion térmico - Debido a /as temperaturas
elevadas hasta 400 °C que se logran alcanzar, se requiere un matenal, que na
presente cambios a temperaturas elevadas.

Facilidad de conformado.- £Es decir, que puedan hacerse cualquier tipo de
pezas o mecanismos con facilidad.

NG ] do de pr ion.- Gracias a la necesidad, de wun volumen
muy grande de mezas de este material se requiere que el proceso sea rapido y de
una elovada fiabilidad.

La principal causa del uso de la aleacibn de Aluminio, es la sustitucién de
las fundiciones de Hierro, por el sobrepeso que existia en todo el mecanismo de
frenado, provocando desgaste, vibraciones, ruidos, efc., para ello la aleacion de
Aluminio baja hasta un 40% el peso del mecanismo, permitiendo wuna mayor
eficiencia en el freno.



Por o cual se observara a continuacién una tabla cormparativa de la fundicién de

Hierro contra la aleacién de Aluminio, ver tabla 6.4.
trene algunas

Como se observa la aleacién de Aluminio reforzado

caracteristicas rejores que la fundicibn de MHierro, pero la pnncipal razén de
Su utiizacion es la disminucién de peso. La tendencia de reducir pesc en /os
automdéviles tiene /a causa del ahorro de combustible. La empresa Duralcan™
tiene la patente de! proceso para producir fundiciones y lingotes de este rmatenal

bara su aprovechamiento en otros usos.

Tabla 6.4. Aleacién de Aluminio contra Fundicién de Hierro
Designacién S.AE209.AMS. 4219 Fundicién Hrermo Gns
Propiedad F3S.20S - T61 Grado 30 /35

Modulo elastico,GPa
(10° psi) 100 (14.3) 90-120(13- 17.2)
Esfuerzo de cedencia. MPa
(ksi) 340 (49) 215 -270 (31 -39)
Densidad. griem?’ (16 /plg ) 2.8(0.10) 7.2 (0.26)
Conductivided Térmica

Wosm -K (Btu -h °F) 182 (105) 47 (27.3)
Calor Especifico
g K (Btunb -°F) 837 ¢(0.200) <402 (0.096)
Coeficiente térmico de
_expansitn, 10°,C (10°/F) 17.4(97) 12.2(6.8)
Foente. < = 1995

La matriz de Aluminio en una fundicsén de S.AE. No 359.0. Con fa adicién de
hasta un 20% de SiC en particulas, esto proporciona un realce de la resistencia al
desgaste por uso, incrementa la conductividad tdérmica, aumenta un cuarto la
temperatura del esfuerze y dureza, y da resistencia & temperaturas elevadas.

Las propiedades fisicas del reforzamiento con fibras discontinuas de Ceramica,
es qué, debido a su onentacién que es supenor a lo /largo del matenal.

Las dos principales propiedades fisicas para su uso en Ilos frenos son, la
caracteristica de expansiéon con respecto 8 /a fundicién de Hierro, la misrma
160



onentacidn de Jlas fibras discontinuas es la que provoca una expansion
pequefia & casi nula a diferencia de las fibras continuas, que por su alineamiento
provocan una mayor expansion que las fibras discontinuas. Por ello se puede
deducir que tiene un aspecto fundamental con respecto a la

expansion.

la onentacidn

discontinuas

La otra caracteristica es que par /a ornientacién de /as fibras
las vibraciones minirmizdndolas significativamente.

estas tienden & reducir
Desgraciadarmente esta propiedad soélo se observa en algunas aleaciones de

Alumninio y Magnesio.
de Jos materiales tienen caracteristicas

Las propedades mecdnicas
diferentes. Normalmente las fibras discontinuas de Cerarmica son mds duras que

los metales, consecuventemente la adicién de una fibra discontinua de Ceramica a
wun metal, vuelve a8l rmetal mas duro, en proporcion de la sume dJde la fibra afladida,
algunas fibras discontinuas de Cerdamica tienen un médulo de elasticidad mayor que
la matnz o 1a alfeacién. £EI alto reofuerzo que proporciona la fibra resulta importante
con /a matnz de Alurninio. En la figura 6.3 se observa como afecta el modulo eldstico

a los materiales.

Modulo elastico de /a fibra reforzada con Aluminio en funcién del contenido
de /a fibra. En diversas investigaciones se ha comprobado la influencia de /as
fibras con el comportamiento de /la aleacién de Aluminio corn reforzarmento, en
e/ que e/ reforzarmento con wna fraccién baja de volumen ( < =10%) tiene una
menor resistencia mecanica que /a matnz a temperaturas supenores a /os 130
°C. Efemplo del comportamiento de dos aleaciones de Alurminio reforzadas con
fibras de Alumina, se observa en la figura 6.4.

Un inconveniente del! reforzamiento con fibras discontinuas de Ceramica, es
el costo que puede llegar a variar considerablemente, con las fibras refractanas

en /a variacion de 4 a 1. Como se puede observar en la tabla 6.5.
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Tabla 6.5 Costo relativo de Ias Fibras
Discontinuas de Cergmica.

Matenal kg 15
$0 - 550 <0 - 250
330 - 440 150 - 200

Alurninosidrcato . . 13- 45 13- 20
Alumina ..................... 35-90 16 