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La tobera de un motor aerorreactor se ve sometida a condiciones de servicio
criticas. Las temperaturas elevadas que adquiere el flujo de aire durante la
combustion se transmiten a las pardes de la tobera por mecanismos de
transferencia de calor, conduccion y conveccién. Es necesario realizar un
analisis exhaustivo de los materiales seleccionados para la fabricacion de la
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temperatura, las tensiones térmicas inducidas y fendmenos derivados de la
exposicion permanente. Choque térmico, termofluencia, expansion,
contraccion térmica y fatiga son algunos de los procesos que aceleran la
degradacion de la seccion de escape de un turborreactor. Los materiales con
las propiedades mas adecuadas son los materiales compuestos de matriz
metalica. Se realizara un estudio para seleccionar las aleaciones y los
refuerzos que formaran estos materiales compuestos, en funcion de su
morfologia, propiedades demandadas, caracteristicas finales y técnicas y
procesos de fabricacion aplicados. Con el software de simulacion de dinamica
de fluidos computacional (CFD) ANSYS Fluent® se realiza una simulacion de
transferencia de calor, por conveccion del fluido de trabajo a la pared
interna, por conduccién a través del material, y por transmision mixta
conveccion-radiacion con el entorno. Para finalizar se analizan los resultados
obtenidos de cada material compuesto y se comparan las propiedades y el
comportamiento frente a la degradacion.
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1. Introduccion

La tobera de un motor aerorreactor es el componente encargado de la
produccion de empuje para la propulsion de la aeronave. Transforma en energia
cinética la energia de los gases restantes procedentes de la camara de
combustion que no han sido utilizados para el movimiento de la turbina,

disminuyendo su presion y temperatura.

Las temperaturas que se alcanzan en la tobera son muy elevadas, por lo que
este proceso requiere unas caracteristicas muy concretas de los materiales para
soportar la temperatura y la presion del ciclo. Como objetivo de este trabajo
se estudiara la degradacion producida en el material por accion de la

temperatura, asi como la transmision de calor a través del material.

En la primera parte del trabajo se estudiaran los diferentes parametros de la
degradacion térmica y transferencia de calor desde un marco teorico, tensiones
térmicas producidas por restricciones mecanicas, expansion y deformacion
térmica, abrasion por temperatura extrema, ademas de transmision de calor
por conveccion y/o radiacion y efectos y consecuencias en la eficiencia del

proceso.

Seguidamente, se seleccionaran diferentes materiales con caracteristicas
potenciales para la fabricacion de la tobera, que cumplan con los requisitos de
resistencia térmica, se analizaran sus caracteristicas. Posteriormente se
aplicaran en el proceso de simulacion para determinar cual o cuales son

optimos.

Para el desarrollo de este trabajo se partira de un diseiio de tobera convergente
estandar ya que no es objetivo del trabajo el disefio de esta, sino analizar su
comportamiento en situaciones de operacion propias del componente. Ademas,
se utilizara una tobera de motor turborreactor puro de area fija por motivos de

complejidad.
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Objetivos

Analizar el comportamiento térmico de una tobera convergente fija de
un motor turborreactor puro.

Analizar parametros térmicos y de transmision de calor que puedan
afectar a la vida util del componente.

Realizar investigacion detallada de los procesos de fabricacion de los
materiales compuestos de matriz metalica (MCMM).

Clasificar y seleccionar los refuerzos mas adecuados para cada material
e indicar cuales son potencialmente optimos para su uso en la tobera en
funcion de las propiedades mecanicas y térmicas que presentan.

Aplicar conocimiento adquirido a diferentes materiales compuestos de
matriz metalica aptos para el desempeno de las operaciones requeridas
Analizar conclusiones y seleccionar materiales optimos para resistencia
térmica.

Simular resultados a través de ANSYS Fluent®.

Obtener situaciones de temperatura en régimen estacionario.

Realizar conclusiones adecuadas de los datos obtenidos. Poner en
perspectiva los resultados de transferencia de calor frente a propiedades

mecanicas y fenomenos de degradacion.
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3. Principio de funcionamiento
de una tobera

La tobera conforma toda una seccion de escape del motor aerorreactor,
subdividida en el cono de escape y la cubierta o seccion convergente que
conforma la propia tobera. El cono de escape es el encargado de la uniformidad
del flujo de aire a la salida de la turbina. Reduce la velocidad del fluido hasta
~Mach 0,5 para minimizar la turbulencia y evitar la reentrada del flujo en la
turbina [1].

El principio basico de funcionamiento de una tobera consiste en la aceleracion
del flujo de aire que atraviesa el motor aerorreactor procedente de la camara
de combustion a presion y temperatura muy elevadas. Segun lo establecido por
la tercera ley de Newton, el incremento de velocidad en el flujo que se expulsa
por la tobera generara un empuje de la aeronave en sentido opuesto por el
principio de accion-reaccion. Por la primera ley de la termodinamica se debe
producir una conservacion de la energia, por lo que para aumentar la velocidad
de salida del aire tiene que producirse un cambio en la entalpia, es decir,
reducirse la presion y la temperatura. Esta transformacion de presion en
velocidad viene definida por la ecuacion de continuidad a través del principio
de Bernoulli. Tanto la ecuacion de continuidad, como las ecuaciones de
conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento se describiran con

mas detalle en el capitulo 7, apartado 7.2.6 Modelos fisicos [1] [2].

Se plantea un volumen de control conformado por las paredes fisicas de la
tobera y las areas o secciones de entrada y salida como tapas imaginarias. En
este volumen de control es posible considerar un estado estacionario ya que la
tobera es un dispositivo de flujo permanente. Esto quiere decir que las
propiedades del fluido no cambian con el tiempo a lo largo de la tobera. De
esta manera se puede establecer un sistema estacionario, incompresible dado
que al trabajar con una tobera convergente los gases de escape siempre

alcanzaran velocidades subsonicas. Ademas, la masa, el volumen y la energia
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permanecerén constantes como se demuestra con las ecuaciones de

continuidad y de conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica).

Esta teoria es aplicable en el rango subsonico de velocidades, ya que si el aire
se expande hasta alcanzar un numero de Mach (M) M=1, se necesitaria
seguidamente un conducto divergente para que este se siguiera expandiendo y
asi continuar aumentando su velocidad. Como ya hemos mencionado en la
introduccion, en este trabajo se utilizara Unicamente tobera de seccion

convergente [3].

De manera ideal la tobera se considera isentropica, es un proceso reversible, y
adiabatica, es decir, se considera que el flujo de calor a través de las paredes
del sistema es nulo. Sin embargo, aunque se considere que la velocidad del
flujo de aire a través de la tobera es lo suficientemente elevada para que las
pérdidas térmicas sean despreciables y a efectos termodinamicos la
transferencia de calor a través de las paredes del sistema se suponga nula, es
necesario analizar como este fendmeno afecta a los materiales que componen
la tobera. El comportamiento de estos materiales frente a las altas

temperaturas repercutira significativamente en el rendimiento del motor [1]

13].
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4. Propiedades térmicas de los
materiales

En este capitulo se realizara un estudio de las propiedades térmicas que
presentan los materiales y que determinan las cualidades y el comportamiento

de cada uno para resistir la degradacion.

4.1. Capacidad calorifica y calor especifico

La capacidad calorifica de un sélido es la propiedad que mide la capacidad de
este para absorber calor de su entorno, es decir, es la cantidad de energia
calorifica transmitida para aumentar la temperatura del cuerpo o sistema en

una unidad. Se formula de la siguiente manera:

_dQ
c=5 (4.1)
Q = C-AT (4.2)

y se expresa normalmente en funcion de moles de material, J/mol-K.

Sin embargo, es comun usar el calor especifico, que representa la capacidad de
un objeto para almacenar calor, es decir, propiedad calorifica por unidad de

masa,

c = % (J/kg — K) (4.3)

De esta manera podemos expresar la capacidad calorifica por unidad de masa,

tal que:

Q=m:-c-AT (4.4)
lo que nos indica la cantidad de calor que es necesario aplicar para aumentar

en un grado Kelvin la temperatura de un kilogramo de masa de sustancia.

Dependiendo de si realizamos las mediciones del calor especifico a volumen o
presion constante, obtendremos valores correspondientes representados por Cv

y Cp respectivamente [4].
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Capacidad calorifica vibracional

En los sdlidos, la absorciéon de energia en forma de calor se produce a través
del incremento de la energia vibracional de los atomos. El calor especifico se
ve afectado mayoritariamente por las vibraciones de fonones, los cuales se
propagan por la red cristalina del s6lido como un movimiento vibratorio o modo

normal, en el cual las ondas oscilan con la misma frecuencia [5].

Podemos describir algunas propiedades térmicas de forma dual onda-particula,
a través de los fonones. Los fonones son analogos de los electrones en cuanto a
su caracterizacion como particula con energia propia o como onda con longitud
y frecuencia establecidas. De esta manera los fonones interaccionan con otros
fonones y asi transmiten su energia en cadena de manera continua en forma de
calor [6]. A la temperatura del cero absoluto (0OK) no existen fonones, pero al
aplicar calor a los atomos de un material, estos ganan energia térmica y vibran

a una amplitud y frecuencia determinadas [6].

Esta vibracion se transmite de unos atomos a otros adyacentes, produciéndose
una onda elastica que es el fondén. Al ser una onda podemos determinar su
energia en funcion de su longitud de onda a través de la ecuacion de Planck, la
cual describe la proporcionalidad de la energia en funcion de su frecuencia de

oscilacion multiplicado por la constante de Planck (h) [5]:

E=h—-=h-v (4.5)

Esta energia vibracional que contribuye al calor especifico a volumen constante
varia con la temperatura en solidos cristalinos, como son los metales, segun
describe la figura 4.1. En el cero absoluto la capacidad calorifica a volumen
constante Cv es nula, aunque aumenta rapidamente con la temperatura. El
modelo de Debye describe la contribucion de los fonones a la capacidad

calorifica en solidos

En la figura 4.1 se muestra como por encima de la temperatura de Debye 6
(representada por una linea horizontal discontinua) descrita en este método, la
capacidad calorifica se va estabilizando, deja de depender de la temperatura 'y

se aproxima al valor 3R, siendo R la constante de los gases [4].
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Figura 4.1 Capacidad calorifica en funcion de la temperatura para metales.
(Fuente: [5])

La capacidad calorifica de los materiales también esta relacionada con la
contribucion de los electrones libres, los cuales aumentan su energia cinética
al absorber energia. Sin embargo, esta contribucion electrénica es

practicamente despreciable frente a la energia vibracional de fonones.

4.2. Dilatacion térmica

Es el proceso de cambio en longitud de un material al ser calentado o enfriado,

y se expresa de la siguiente manera:

lf —1o

Al
=oq(T—Ty) —» —=wqAT (4.6)
Io Iy

Se produce al realizarse cambios en la separacion media entre atomos contiguos
del material. Al aumentar la temperatura, los atomos absorben calor, por lo
que la energia cinética vibracional de las moléculas también se incrementa. De
esta forma aumenta la amplitud del movimiento vibracional, asi como la
frecuencia. Se obtiene una expansion del cuerpo al crecer la distancia entre

moléculas.

Para poder explicar mejor este fenémeno se utiliza la figura 4.2. En ella se

observa como a la temperatura del cero absoluto, y como ya se ha expuesto
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con anterioridad en el apartado 4.1, la energia vibracional es minima (E1), no
hay existencia de fonones. Al aumentar la temperatura aumenta la energia

vibracional (Ez, E3).

La amplitud media de energia vibracional de cada atomo es la anchura de la
curva a la temperatura determinada, y la distancia media entre atomos esta
representada por el punto medio, ri, r y r3 respectivamente. En la figura 4.2b
vemos una curva simétrica por lo que la distancia media no varia. Para que se
produzca dilatacion térmica debe haber una asimetria en la curva de energia
potencial, viéndose desplazada la distancia media entre atomos, como se

muestra en la figura 4.2a [4].

Interatomic distance T Interatomic distance
T 0
] ]
o o
c
T .1} $
[*s}
= @ = &y
M =
v o o
55 5 2
o — o @
2 5
o =]
— L]
= 5
= =
= =
(a) (h)

Figura 4.2 Curva de separacion entre atomos frente a energia potencial en
solidos cuando se produce dilatacion térmica (a) y cuando no (b), (Fuente:

[4D.

Cuanto mayor es la energia de enlace entre atomos del material mas profunda,
estrecha y simétrica sera la curva de energia potencial lo que se traduce en un
incremento menor en la separacion media entre atomos ante un cierto aumento
de temperatura [4]. De esta forma, materiales como los metales, cuyos atomos
estan unidos mediante enlace metalico, poseen energias de enlace menores
que las pertenecientes a enlaces covalentes e idnicos de materiales ceramicos
o vidrios. Aplicado a la figura 4.2, se traduce en pozos de energia mas simétricos

cuanto mayor es la energia de enlace, que repercutira en aumentos de distancia
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interatdmica menores. Por esta razon, los metales tendran un coeficiente de
dilatacion térmica mayor que vidrios y ceramicos, aunque menor que el de los
polimeros, ya que este coeficiente tiende a ser inversamente proporcional a la
profundidad de la curva de energia potencial. Este comportamiento se puede
relacionar también con la temperatura de fusion. Materiales con un coeficiente

de dilatacion térmica bajo tendra un punto de fusién elevado [7].

El coeficiente de dilatacion térmica (a) es un parametro que se utiliza para
indicar el grado de dilatacion de un material al ser calentado, es decir, refleja
la relacidn entre el aumento de dimensiones y el incremento de temperatura.

Sus unidades son del inverso de la temperatura (°C"-1):

_dL
~ LdT
Este coeficiente puede ser lineal, si el cambio en longitud se produce en una

a (4.7)

sola dimension, de dilatacion de area si el cambio producido es de superficie:

en cuyo caso el valor sera dos veces el coeficiente lineal, y=2a, y un coeficiente
volumétrico para cambios en volumen, que se calcula a partir de la siguiente

formula:

AV
— =y - AT (4.9)
Vo

Se debe tener en cuenta varios factores a la hora de analizar el coeficiente de
dilatacion térmica. Primero, es importante conocer la orientacion del material
con el que se trabaja. Los materiales anisotropicos son aquellos que varian en
sus propiedades tanto térmicas como mecanicas dependiendo de la direccion
cristalografica a través de la cual sean medidas. En cambio, un material
isotrépico es el que mantiene propiedades iguales en cualquier direccion de
analisis.

Por otro lado, es importante destacar que el coeficiente de dilatacion térmica
es dependiente de la temperatura, por lo que para trabajar con él es necesario

seleccionar un rango determinado de temperaturas [7].
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Si el material es isotropico, podemos simplificar el valor de a, como el triple
del coeficiente lineal a. En el caso que se presenta, una seccion de tobera

sufrira procesos de expansion tanto en direccion radial como axial. [4]

4.3. Conductividad térmica

La conductividad térmica es la capacidad de un material para transportar el
calor de regiones a temperaturas elevadas a regiones de baja temperatura. Se

define a través de la siguiente expresion:

dT
q=—ko (4.10)

donde k es la conductividad térmica del material, con unidades W-m'-K1,
multiplicada por el gradiente de temperatura a lo largo del material conductor,
y g indica el flujo de calor (calor que atraviesa una superficie perpendicular a
la direccion del flujo por unidad de tiempo), con dimensiones de W-m2-K!. Esta
ecuacion representa el flujo de calor estable en el tiempo, es decir, en una
situacion estacionaria. El signo negativo indica que el sentido del flujo de calor,

de caliente a frio, es contrario al gradiente de temperaturas.

La conductividad térmica de un material, es decir, el transporte de calor a
través de un cuerpo se debe a los dos mecanismos desarrollados en el apartado

de capacidad calorifica, vibraciones de la red (fonones) y electrones libres [4].

Los electrones libres, al ganar energia cinética se desplazan a zonas de menor
temperatura, transfiriendo la energia a los atomos contiguos. La cantidad de
energia que estos electrones trasfieren dependera del tipo de material, pues
afecta la cantidad de electrones libres excitados, asi como su movilidad. La

suma de ambos constituye la conductividad térmica total [5].

4.4, Tensiones térmicas

Las tensiones térmicas son esfuerzos producidos en un cuerpo debido a
variaciones de temperatura. Sera necesario analizar estas tensiones de origen
térmico, pues podrian desembocar en situaciones de fractura o deformacion

plastica, no deseables en la situacidon expuesta.
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4.4.1. Tensiones térmicas producidas por restricciones de dilataciéon y
contraccion.

Estas tensiones solo se produciran si aplicamos restricciones mecanicas al
material, como por ejemplo ensamblajes o extremos fijos, ya que, de lo
contrario el cuerpo se dilatara y/o contraera libremente. En caso de tensiones
térmicas producidas a partir de dilatacion y contraccion restringidas, la tension

resultante (o) debido a una variacion de temperatura

oc=a-E-AT (4.11)
donde a es el coeficiente lineal de dilatacion, E es el modulo de elasticidad o
modulo de Young y AT sera la variacion de temperatura desde la temperatura
inicial hasta temperatura final. En este caso, al producirse un calentamiento,
la tension sera de compresion, puesto que la dilatacion esta restringida, por lo

que consecuentemente al enfriar, se producira un esfuerzo de traccion [4].

4.4.2. Tensiones térmicas producidas por gradientes de temperatura.

Estas tensiones resultan de una distribucion de temperaturas que no es
uniforme en todo el volumen del componente, debido a su forma, conductividad
térmica y velocidad del cambio de temperatura. La temperatura externa del
cuerpo varia mas rapidamente que la interna ante un cambio brusco de
temperatura ya sea por calentamiento o enfriamiento, lo que produce un

gradiente de temperatura que puede ocasionar tensiones térmicas internas.

Si calentamos una pieza, el exterior se dilatara mas que el interior, y estos
cambios dimensionales en voliumenes en contacto dentro de la misma pieza
originan las tensiones. Esfuerzos de compresion en la superficie son
contrarrestados por tracciones en el interior. Para una situacion de
enfriamiento el comportamiento del cuerpo sera el opuesto, la superficie se

sometera a un esfuerzo de traccion [5].

4.5. Choque térmico

El choque térmico es un problema que se produce con ciertos materiales a altas
temperaturas. Es la fractura parcial o completa del material derivada de una

carga mecanica como consecuencia de un cambio repentino en la temperatura.
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Por lo general, esta relacionado con la conductividad y la dilatacion térmica. Si
se impide una expansion térmica estable y uniforme pueden producirse fallas
en el material, al igual que si un cambio brusco de temperaturas genera un
gradiente de temperatura brusco, con las consecuentes tensiones internas,

como se explicé en el apartado anterior de expansion térmica.

—

LA s o7, LA A A o |
Restriccion a la —_— .. | Rotura debida a una = dilatacion libre — ‘ —
dilatacién térmica " tension de compresion seguida de una
excesiva (o) compensacion
|
VA SALIA. 7 Iz v

1 Ty>> Ty 7 Ty 2> Ty 7

Figura 4.3 Choque térmico debido a las restricciones de expansion térmica
(Fuente: [4])

La figura 4.3 muestra el comportamiento de una barra ante la situacion antes
mencionada. El material se encuentra fijo cuando se aumenta la temperatura,
se restringe la dilatacion. Este fendmeno es equivalente a permitir una
dilatacion térmica en el mismo cuerpo y posteriormente aplicar una fuerza de

compresion para recuperar las dimensiones previas a la expansion térmica [4].

Por otro lado, también se puede producir choque térmico del material aunque
no existan restricciones, si en el material se crean gradientes de temperatura
derivados de una conductividad térmica finita. Si la superficie de un material a
alta temperatura se enfria rapidamente, aparecen tensiones de traccion en la
superficie, la cual induce tensiones de compresion en el interior del material,
a una temperatura todavia elevada, lo que deriva en fractura fragil en forma

de grietas.
Los factores que mas afectan a la produccion de choque térmico son:

o Coeficiente de dilatacion térmica: cuanto menor sea, menores seran los

cambios dimensionales permitidos, por lo que la resistencia a choque

térmico sera menor.
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e Conductividad térmica: una elevada conductividad térmica, favorece la

conduccion de calor a través del cuerpo y la eliminacion de gradientes
de temperatura, por lo que aumenta la capacidad de resistencia al
choque térmico, como es el caso de los metales.

e Mddulo de elasticidad: un moédulo de elasticidad menor permitira

mayores deformaciones antes de alcanzar la fractura. Del mismo modo,
un esfuerzo a la fractura elevado permitira alcanzar mayores
deformaciones previas a la tension critica.

e Calor especifico: también influye en la resistencia al choque térmico.

Cuanto mas elevado sea el valor del calor especifico, menor sera la
resistencia al choque térmico. El cambio de temperatura producido por
una cantidad establecida de calor suministrado afectara a una seccion
menor del material cerca de la superficie, por lo que el gradiente de

temperaturas entre el interior del cuerpo y la superficie sera mayor.

Para poder cuantificar la resistencia al choque térmico de los materiales se
puede utilizar el parametro de choque térmico R, que depende de los factores
expuestos previamente,
R = of- k(1 —v)
E-a
or es el esfuerzo a fractura del material, v es la razéon de Poisson [8], que

(4.12)

relaciona la deformacion lateral con la deformacion elastica longitudinal
provocada por esfuerzos de tension o compresion, k la conductividad térmica,
E el modulo de elasticidad y a el coeficiente lineal de dilatacion térmica. Este
parametro indica la variacion maxima de temperatura permitida antes de
producirse la fractura, y cuanto mas elevado sea mayor resistencia al choque
térmico tendra el material. En el caso de los metales, el riesgo de fractura por

choque térmico es bajo dada su elevada ductilidad que permita la deformacion

[5].

4.6. Termofluencia

La termofluencia es la deformacion permanente y dependiente del tiempo

cuando un material es sometido a cargas y esfuerzos constantes a temperaturas
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elevadas. Aunque las tensiones a las que se someta el material sean inferiores
a su limite elastico, la exposicion a temperaturas elevadas puede reducir la
resistencia a la deformacion y producirse la fluencia. En materiales metalicos
comienza a ser importante a partir de 0,4 veces la temperatura de fusion del
material. Algunos fendémenos que contribuyen a que se produzca la
termofluencia son la difusidn y el desplazamiento de dislocaciones y limites de

grano.

Si la velocidad de fluencia es alta y las temperaturas de operacion son
ciertamente bajas, se produce una ruptura por esfuerzo dictil en un corto
periodo de tiempo, acompanada de multiples grietas. Si la temperatura de
operacion es alta y la velocidad de fluencia es menor que en el supuesto

anterior, entonces se producira una ruptura por esfuerzo de tipo fragil [5] [9].

La temperatura elevada afecta a las dislocaciones del material, los atomos se
mueven por difusion desde o hacia la linea de dislocaciones, provocando un
movimiento perpendicular de estas en vez de paralelo, lo que desemboca en un

deslizamiento continuo y en deformaciones adicionales.

Como se observa en la figura 4.4, durante la primera etapa de la deformacion,
las dislocaciones se deslizan debido a obstaculos en la estructura cristalina. La
segunda etapa o fase estacionaria comienza cuando estas dislocaciones se
desplazan al mismo ritmo que son bloqueadas por otras imperfecciones de la
red [5]. Este estado estacionario es explicable por los procesos de
endurecimiento por deformacion y recuperacion. En el endurecimiento por
deformacion, el material se hace mas resistente y duro por accién de la
deformacion plastica, aunque se ve perjudicado en su ductilidad. En la
restauracion por recuperacion, parte de la energia almacenada debido a la
deformacion es liberada por el movimiento y la reduccion del nimero de
dislocaciones. El material recupera practicamente en su totalidad las
propiedades térmicas previas a la deformacion [4]. En la tercera etapa se
produce un incremento del esfuerzo acompanado de una deformacion rapida,

lo que provoca la falla o ruptura del material.

Carlos Vega Cabello



Pagina 31 de 125

Ruptura :
Esfuerzo constante ;
= | Temperatura constante I
= I
b= .
= I
= | I
= |Primer: AE _Ranidez de 1
5 Primera Ae 2= ='Rapidez de la
= |ciapa termofluencia
I
1 : I
/ i Segundaetapa | Tercera :
T I o T E- T I "
/l jlestado eamumurm}: etapa |
1
£p = Deformacidn Tiempo
eldstica de ruptura

Tiempo

Figura 4.4 Curva de termofluencia y deformacion producida. (Fuente: [5])

Existen dos mecanismos a través de los cuales se produce la termofluencia,

termofluencia por dislocaciones o por difusion.

Termofluencia por dislocaciones.

La termofluencia por dislocaciones se debe al desplazamiento del plano de
dislocacion hasta otro plano paralelo, es decir, perpendicular a su direccion de
desplazamiento habitual, produciendo la difusion de vacancias. Este tipo de
difusion se debe al cambio de posicion de los atomos, desde su posicion
reticular normal a posiciones vacias o “vacantes” dentro de la red cristalina.
Este fenomeno denominado autodifusion, genera flujos de atomos y vacancia
contrapuestos, ya que las vacancias se desplazan en sentido contrario a los

atomos al ir ocupando estos los espacios vacios [5].

Termofluencia por difusion.

La termofluencia por difusion se produce debido al desplazamiento de
vacancias tanto en limites de grano como a través del grano. En situaciones de
temperaturas altas y cuando las tensiones aplicadas no son muy elevadas, como
es el caso de toberas de escape, predomina la termofluencia por difusion a
través del propio grano, y recibe el nombre de termofluencia por difusion de

tipo Navarro-Herring [4]:
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£=A, %e_(%) (4.13)
donde ¢ es la velocidad de deformacion, o representa la tension ejercida sobre
el cuerpo, A; es una constante del material, d el diametro del grano y Q la
energia de activacion para la difusién. La ecuacion 4.13 sigue la estructura de
relacion de Arrhenius, ya que es un proceso térmicamente activado, y se
observa que cuanto mayor sea el tamano de grano, d, menor sera la velocidad

de deformacion.

Para la mayor parte de los metales, los valores de energia de activacion de la
autodifusion suelen coincidir con los pertenecientes a la energia de activacion
de la termofluencia, como se puede observar en la figura 4.5 [9]. Esto refleja

la importancia de la difusion en los procesos de termofluencia.

400
Ou ( kJmol!)

0 00 200 300 400
Qc ( kJmol ' )

Figura 4.5 Energia de activacion de autodifusion, Qap, frente a energia de
activacion de termofluencia, Q.. (Fuente: [4]).

Materiales con temperatura de fusion elevada son favorables para la
termofluencia ya que se ven afectados por este fenomeno a temperaturas
superiores. De la misma forma, un material con elevado modulo elastico se
traduce en pendientes pronunciadas de la recta esfuerzo-deformacion, por lo
que sera necesario alcanzar valores mas elevados de esfuerzos para producirse

una separacion entre atomos [5].
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5. Transferencia de calor

5.1. Consideraciones generales

Para analizar la transferencia de calor que se produce desde el fluido en
movimiento hacia las paredes de la tobera y posteriormente a través del propio
material se debe resolver la ecuacion de conservacion de la energia como ya se

ha presentado con anterioridad en este trabajo.

La tobera se comporta de forma adiabatica, como se ha expuesto en el capitulo
3, por lo que el flujo neto de calor a través de las paredes se considera
despreciable o practicamente nulo a efectos termodinamicos del sistema. Sin
embargo, el material sufre un aumento de temperatura debido a la friccion con
el fluido y a la transferencia de calor que se produce entre este y las paredes

de la tobera, por lo que no puede obviarse.

Para calcular la temperatura que alcanzara el material de la se tendra en
cuenta, por un lado, la transferencia de calor por conveccion desde el fluido de
trabajo, en este caso el aire caliente procedente de la camara de combustion
del turborreactor, hasta la pared interna de la tobera y posteriormente la
transmision por conduccion a través del material en la direccién axial. El
componente de transferencia de calor mediante radiacion que se pueda
producir sera insignificante en comparacion a la magnitud de la conveccion para
las temperaturas de servicio en las que se plantea el desarrollo de este trabajo
[10].

Segun el perfil de velocidades de la capa limite la velocidad del aire
inmediatamente en contacto con la pared interna de la tobera es nula debido
a la viscosidad, por lo que al ser un fluido estacionario la transferencia de calor

de esta zona sera por conduccion. [11]
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5.2. Difusion térmica

La transferencia de calor puede venir acompanada en ocasiones por procesos
de transferencia de masa. La difusion es un fenémeno de movimiento o
transporte de materia producido generalmente por gradientes de concentracion
inducidos en el fluido. La difusion trata de equilibrar las concentraciones
transfiriendo materia de las zonas de alta concentracion a zonas de baja

concentracion.

En el caso que se presenta, gradientes de temperatura pueden provocar
también transferencia de materia, sin necesidad de haber un gradiente de
concentraciones. A este proceso se le denomina difusion térmica, y se produce
porque los atomos de regiones con temperaturas mas elevadas tienen un
movimiento o agitacion térmica mayor que los atomos de zonas de
temperaturas mas bajas, por lo que se puede apreciar un flujo de particulas

entre regiones [12].

En la difusion térmica, la densidad del flujo de difusion, es decir, la cantidad
de materia que atraviesa transversalmente una superficie dada por unidad de

tiempo, representada por jr, se expresara tal que

. 1dT
]T—aTTdn

Donde ar es el coeficiente de difusion térmica. Este coeficiente dependera

(5.1)

fuertemente de las concentraciones de especies, si estas disminuyen
significativamente también lo hara el coeficiente de difusion térmica, puesto
que si se reduce la presencia del elemento no podra producirse tampoco su
difusion.

Por lo general, en medios gaseosos, la difusion térmica se contrarrestara con la
difusion convencional, ya que regiones a diferentes temperaturas generaran
concentraciones dispares, que a su vez intentaran ser equilibradas por la propia

difusion.
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5.3. Conduccion

Como se explico en el apartado 4.3 Conductividad térmica del capitulo anterior,
la transmision de calor por el mecanismo de conduccion se debe a la
temperatura diferencial entre dos particulas en contacto. Es necesario que se
cumplan ciertas condiciones en el material o en el elemento del que se quiere

analizar la transmision de calor [13].

e Se considera el material o los materiales en contacto como un medio
continuo de transmision, sin necesidad de describir el comportamiento
atomico.

e Este medio presenta propiedades homogéneas e isotropas.

e No se tendran en cuenta las variaciones volumétricas a causa de la
temperatura, por ser despreciables en comparacion al volumen de
control.

e La generacion de energia desde el interior del volumen sera uniforme en

todas las direcciones de transmision.

5.3.1. Ley de Fourier

Para que se produzca transmision de calor debe haber un desequilibrio en la
distribucion de temperaturas. Para un proceso estacionario y unidimensional,
la distribucion de temperaturas viene determinada por las superficies
isotermas, lugares geométricos del volumen acotado que se encuentran a la
misma temperatura. La transmision de calor se producira en direccion
transversal ya que es donde existe el gradiente de temperaturas necesario para

darse el fenomeno de conduccion.

De esta forma, La ley de Fourier explica que el calor que atraviesa una
superficie isoterma en un diferencial de tiempo sera directamente proporcional
al gradiente de temperaturas y que dependera de la conductividad térmica del

material

q=-k-A-VT (5.2)

para todas las direcciones de transmision, y
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q= ke A — (5.2)

para conduccion unidimensional [12].

5.3.2. Ecuacion diferencial de la conduccion
Segun el primer principio de la termodinamica, la variacidon de energia interna

en un volumen de control es

donde 0Q; indica el calor neto que el volumen sélido intercambia con el

entorno, y 0Q; el calor suministrado por fuentes internas del objeto.

Partiendo del teorema de Gauss o teorema de la divergencia [14], es posible
derivar el calor neto absorbido por el volumen de control, con criterio de signos

contrario se obtiene el calor intercambiado con el exterior

6 5 -
—&=jﬁads=f Vadv (5.4)
at ,
dqx 0qy 0q,
5Q1 = —[ et 5t | dxdydade (5.5)

La ecuacion 5.3 indica el balance de calor a través de todas las superficies de

un volumen diferencial de control.

Ahora se expresa qv como la potencia calorifica volumétrica aportada por la

fuente interna de calor del volumen de control dv, es decir
6Q, = q,dvdt = q,dxdydzdt (5.6)
Si el cambio en la energia interna en un instante t se expresa como

dT dT
du =dCV-dT=dCVadt=p-dv-cVadt (5.7)

donde C, representa la capacidad calorifica del volumen de control en funcion
del calor especifico a volumen constante cy y la densidad p. Sustituyendo las
ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.7 en la expresion de variacion de energia (ecuacion 5.3)
y simplificando se obtiene le ecuacion diferencial de transferencia de calor por

conduccion en procesos a volumen constante [15].
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ar =
provg="Vdtay (5.8)

Para un proceso estacionario en el que no existe variacion de la temperatura

con el tiempo, el término izquierdo de la ecuacion sera nulo. Si ademas

suponemos que la generacion interna de calor V)ﬁ es nula, obtenemos una
reduccion significativa del equilibrio de energia, descrito solo por el

intercambio de calor con el entorno.

5.4. Conveccidn

Este mecanismo caracteristico de los fluidos genera la transmision de calor
debido al movimiento de las moléculas que conforman el fluido. Si existe una
diferencia de temperaturas entre una superficie en contacto con un fluido y el
propio fluido, entonces se producira intercambio de calor por conveccion,

descrito por la ley de enfriamiento de Newton

q=h-A-(T—-Ty) (5.9)
Donde T es la temperatura del sélido, Tr la temperatura global del fluido, A el
area en contacto y h el parametro promedio a lo largo de toda la superficie del

coeficiente de conveccion.

Para la obtencion del coeficiente de conveccion se recurre al nimero de

Nusselt, que es un parametro sin dimensiones que depende de la conductividad

térmica del material (k), de la longitud que caracteriza el problemay del propio

coeficiente de conveccion

h-L
A

Por otro lado, el nimero de Reynolds detalla la relacion entre las fuerzas

Nu = (5.10)

viscosas y las fuerzas de inercia del fluido para determinar si el problema se
desarrolla en régimen laminar en el que las capas del fluido estan ordenadas, o
turbulento, en el que predomina un desorden generaliza de las lineas de flujo,
y varia segun la formula

p-Uyx-cC
= —
donde p es la densidad, c la dimension caracteristica, U, la velocidad del fluido

Re (5.13)

y p la viscosidad dinamica [12] [16].
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5.4.1. Transferencia de calor en la capa limite

La capa limite es la region del fluido mas cercana a la pared o superficie solida
del material. En la misma superficie se aplica la condicion de contorno de no
deslizamiento. Esto quiere decir que debido a la friccion del fluido entre la
capa inmediatamente en contacto con el sélido y la pared, las fuerzas viscosas
que se generan predominan sobre la inercia del fluido y provocan que este se
frene hasta estar en reposo en esa zona concreta. En las capas a continuacion
de la capa limite la friccion es todavia importante y el fluido se encuentra en
régimen laminar como muestra la figura 5.1, por lo que se puede producir
transmision de calor por conduccion a través de esta capa y el solido. El espesor
de la capa limite (0) se puede acotar de forma aproximada como la distancia a
la pared desde el punto en el cual la velocidad del fluido es un 99% la velocidad
global de la corriente, aunque dependiendo de la fuente consultada este valor

puede reducirse hasta el 95% [11].

Streamline
v
U u_
R - —
o
L - L
e DCDI;) Turbulent
E— ;

u, u., C \)C — region
— T I
—_] Ve C >
o e e et R S J;A\f:’ } Buffer layer

e i
L e = —» —» A o i G TR } Viscous
& sublayer
X
——
[e——Laminar i Turbulent
Transition

Figura 5.1 Evolucion de la capa limite de velocidad (Fuente: [16]).

También es posible definir la capa limite de forma mas precisa teniendo en
cuenta que al producirse un gradiente de velocidades debido a la viscosidad,
también se veran reducidos el flujo masico y la cantidad de movimiento del
fluido en esa zona. Se determina asi, el espesor de desplazamiento de la capa

limite como la distancia desde la pared hasta el punto en el cual se mantendria
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el flujo masico real bajo una condicion de no viscosidad, y analogamente, el
espesor de cantidad de movimiento como la distancia desde la pared al punto
donde se mantiene el flujo de cantidad de movimiento, también bajo la

suposicion de viscosidad nula.

En la regidn de la capa limite también se produce un gradiente de temperatura
debido a la transferencia de calor entre la capa limite en estado laminar y la
pared solida. Las particulas del fluido que se encuentran en contacto con la
pared transmitiran calor al material por conduccién y difusion. A su vez las
capas de fluido contiguas también se equilibraran térmicamente por conduccion

y difusion, configurando la capa limite térmica [11].

e o
T Free stream 5,x)

Thermal
boundary
layer

\

M
YYY
—_—

o l—1,—]

Figura 5.2 Capa limite térmica sobre placa plana. (Fuente: [10])

El espesor de esta capa (0t), Figura 5.2, se definira de manera analoga a la capa
limite de velocidad, la distancia entre la pared y el punto en el que se alcance

el 99% de la temperatura global del fluido.

El nimero de Prandtl es un parametro adimensional que se encarga de

relacionar los espesores de la capa limite de velocidad y de temperatura.

p M (5.12)

donde C; es el calor especifico, p la viscosidad dinamica, y k la conductividad

térmica.

En funcion del valor que adopte indicara la predominancia del tipo de difusion

sobre el fluido. Para valores menores de 1, como el caso del aire a temperatura
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ambiente, la difusion térmica prevalecera sobre la difusion por concentraciones
[12].

5.4.2. Conveccion natural

La conveccion natural se produce cuando un gradiente de temperaturas induce
una diferencia de densidades en el fluido que originan el movimiento de este.
Un objeto a una temperatura determinada se encuentra en un ambiente donde

la temperatura del aire es inferior.

En la capa limite se produce una transferencia de calor por conduccion de la
pared del objeto al aire produciendo su aumento de temperatura en la region
localizada adyacente a la pared. Esta masa de aire caliente, disminuye su
densidad segln la relacion de los gases ideales, y por tanto asciende en la
atmosfera. El espacio que queda libre es ocupado por otra masa de aire con una

temperatura menor, originandose asi una corriente de conveccion [17].

Para la conveccién natural el nUmero de Nusselt se expresa en funcion del
numero de Prandtl y el numero de Grashoff. Este ultimo describe el
comportamiento de la capa limite a partir de las fuerzas de flotacion, que
determinan el efecto de recirculacion del fluido debido al aumento de su

temperatura, y las fuerzas viscosas, y se expresa

B-g-AT-L3'p2
donde B es el coeficiente de expansion volumétrica. Los numeros de Prandtl y

Gr (5.13)

Grashoff se pueden escribir como producto, cuyo resultado es el nimero de
Rayleigh (Ra) [11].

La conveccion natural sera aplicable, como condicion de contorno y junto a la
radiacion, a la pared externa de la tobera que se encuentra en contacto con el
aire del ambiente para obtener los resultados de transferencia de calor. La
correlacion mas adecuada para describir este proceso sera el nimero de Nusselt

en funcion del nimero de Prandtl y Grashoff, de la siguiente forma

Nu = 0,47 - (Pr- Gr)%?° (5.14)
También se debe analizar la proporcion Gr/Re? para saber si la conveccion

natural es despreciable sobre la forzada, sucediendo asi cuando Gr/Re? <<1.
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5.4.3. Conveccion forzada

La conveccion forzada se produce debido a corrientes que han sido provocadas
de forma externa. Normalmente este proceso se describe a partir de
correlaciones entre los nUmeros que ya se han descrito con anterioridad, en las
que el Nusselt se expresa en funcion de los nimeros de Reynolds y Prandtl

multiplicados por una constante C,

Nu=C-Re™-Pr" (5.15)
En el problema presentado en este trabajo, la conveccion forzada vendria
descrita por la correlacion de Dittus-boélter para flujo turbulento en el interior

de tubos

Nu = 0,023 - Re®® . pr03 (5.16)

puesto que es una situacion de enfriamiento [10] [12].

5.5. Radiacion

La transmision de calor por radiacion se realiza cuando un elemento cede parte
de su calor a través de ondas electromagnéticas que se expanden sin necesitar
un medio fisico. El material absorbe esta energia para posteriormente emitirla
a través de los atomos mediante fotones. La radiacion es un fenémeno que se
hace mas predominante cuanto mayor es la temperatura, aunque por norma
general se suele despreciar frente a la contribucion de la conduccion y
conveccion. En este trabajo solo se tendra en cuenta la radiacion de la pared
externa con el ambiente como condicion de contorno de la tobera. La radiacion

del fluido interior no se calculara por razones de complejidad.

5.5.1. Modelo fisico
La radiacion térmica se propaga a través de ondas electromagnéticas en la
region infrarroja a la velocidad de la luz, y que queda determinada por la
frecuencia de la radiacion (v) y la longitud de onda (A) de la forma

c=A-v (5.17)

La energia transmitida se expresa segun la teoria onda-particula,

E=h-v (5.18)
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siendo h la constante de Planck. La propagacion de la radiacion se considera

como una particula que tiene energia y masa determinadas.

Existen varios coeficientes que describen el comportamiento de la radiacion al

interactuar con un cuerpo.

e Factor de absorcion (a): indica la proporcion de energia incidente que es

absorbida por el elemento

e Factor de reflexion (r): proporcion entre energia incidente y energia

reflejada por la superficie del cuerpo.

e Factor de emision(e): proporcion entre energia incidente y energia

transmitida por el cuerpo.

Estos tres factores se relacionan entre si mediante un equilibrio energético, la

suma de los tres debe ser igual a la radiacion total que incide sobre el cuerpo

at+r+e=1 (5.19)
Para un cuerpo opaco, la radiacion emitida sera nula, para un cuerpo reflector
perfecto, los factores de emision y absorcion seran cero, y para un cuerpo negro
que absorbe toda la energia que incide sobre él, el factor de reflexion y de

emision seran nulos [12].

5.5.2. Ley de Planck
Un cuerpo negro es aquel que absorbe la totalidad de la energia que incide
sobre él en todo el espectro de radiacion. La ley de Planck permite determinar

la intensidad de la radiacion que emiten los cuerpos negros, segun la expresion

2nch

EQAT) = ﬁ (5.20)
e\kgT2) _ 1

siendo c la velocidad de la luz en el vacio, ks la constante de Boltzmann
(1,381-10'2 J-K'") y h la constante de Planck (6,625-10734 J-s'") [12].

5.5.3. Ley de Stefan-Boltzmann

El poder emisivo de un cuerpo se define como la potencia que este objeto
irradia a una temperatura determinada y en todas direcciones y longitudes de
onda del volumen que le rodea desde una superficie unitaria. Si esta superficie

tiene un comportamiento de cuerpo negro, entonces su poder emisivo se
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calculara a partir de la integracion de la ley de Planck en todo el espectro de

longitudes de onda

E%(T) = fooEg(A, T)dA (5.21)

0

obteniendo la ley de Stefan-Boltzmann

E°(T) =0-T* (5.4)
Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67-108 W-m2-K4). Si se analiza
la ecuacion 5.21, se puede observar que la constante de Boltzmann es tan
pequenfa que a bajas temperaturas no permite una radiacién térmica
significativa. Sin embargo, al aumentar considerablemente la temperatura, el
término cuadratico consigue que la radiacion predomine sobre otros

fenomenos, como conveccion y conduccion.

5.5.4. Emisividad y ley de Kirchoff

Se define emisividad total de un cuerpo no negro como el cociente entre el
poder emisivo de este cuerpo no negro, E, y el perteneciente a un cuerpo negro
en las mismas condiciones de temperatura e intervalo del espectro de ondas,
EC.

_E() Jy € Ef(\, T)dA

T RoT) o T* (5-3)

De la ecuacion 5.22 se deduce que el poder emisivo para un cuerpo cualquiera

vendra dado por

E(T)=€¢-0-T* (5.6)
La ley de Kirchoff expone que un cuerpo que esté en equilibrio térmico con el
ambiente en el que se encuentra tendra emisividad y capacidad de absorcion
iguales. De esta forma, un cuerpo con baja capacidad de absorcion también

tendra baja emisividad, y viceversa [12].
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6. Materiales compuestos

6.1. Consideraciones generales de los materiales compuestos

Con el objetivo de obtener los materiales con las mejores cualidades para el
desempeno de acciones especificas se han desarrollado durante los Ultimos anos

los materiales compuestos.

Con caracter generalizado, un material compuesto se define como la union
artificial de dos o mas materiales (fases) con el fin de obtener una mejora
significativa de las propiedades que no seria posible conseguir con los
materiales convencionales simples. Ademas, cumplen algunas condiciones
concretas que los diferencian de otras combinaciones de materiales, como las
aleaciones metalicas, las ceramicas y polimeros multifasicos. Estos Ultimos
compuestos también estan formados por la unién de varios materiales, pero no
cumplen alguno de los requisitos expuestos a continuacion, por lo que quedan

excluidos de la clasificacion de materiales compuestos [18].

Los materiales compuestos deberan tener una separacion fisica y mecanica
macroscopicamente apreciable (heterogeneidad), por lo que las propiedades
seran diferentes en su volumen. Esta caracteristica es uno de los aspectos mas
interesantes de los materiales compuestos, puesto que las propiedades
aportadas por la matriz se complementaran con las del refuerzo, como se

explicara a continuacion.

Por otro lado, los materiales presentaran diferencias quimicas en sus fases
constituyentes, y estaran separadas por una intracara o interfase, lo que los
hace insolubles entre si. Este aspecto genera uno de los principales puntos
débiles de los materiales compuestos como es la dificultad de fabricacion y la

incompatibilidad de algunos materiales [19].

6.1.1. Composicion de los materiales compuestos.

Los materiales compuestos estan formados por una fase continua, la matriz, y

una fase discontinua o dispersa denominada refuerzo.

Carlos Vega Cabello



Pagina 45 de 125

6.1.1.1. Fase continua, matriz.

La matriz es la fase continua que rodea a la fase discontinua, el refuerzo queda
inmerso dentro de la matriz. Principalmente la matriz es la encargada de
conferir las propiedades quimicas y fisicas del compuesto final y soportar los
esfuerzos de compresion, asi como dar forma y cohesionar el material. También

presenta las siguientes caracteristicas:

Cuando se aplican esfuerzos de traccion sobre el material, la matriz transfiere
la carga al refuerzo, por lo que es importante obtener una buena adhesion

matriz-refuerzo.

La matriz es la portadora de las propiedades térmicas y del comportamiento

quimico y eléctrico.

Protege las fibras del refuerzo durante el proceso de manufactura y

posteriormente a lo largo de su vida util.

6.1.1.2. Fase dispersa, material de refuerzo.

Es la fase discontinua anadida a la matriz con el objetivo de complementar
principalmente las propiedades mecanicas, aunque también se pueden utilizar

para el desarrollo de propiedades térmicas.

Es importante que, en el caso que se presenta, el coeficiente de expansion
térmica tenga valores similares en la matriz y en el refuerzo para evitar
dilataciones térmicas dispares que conlleven a separaciones en la interfase y

en definitiva a fracturas del compuesto [4].

6.1.2. Clasificacion de materiales compuestos.

Es posible separar los materiales compuestos atendiendo a los diferentes

refuerzos que se pueden utilizar, esquematizados en la figura 6.1.

6.1.2.1. Materiales compuestos reforzados con particulas.

Los materiales compuestos reforzados con particulas son aquellos en los que el
refuerzo es un material duro que se encuentra repartido de manera uniforme
en forma de particulas y envuelto por una matriz mas blanda. Esta combinacion
de matriz-refuerzo se seleccionan mayoritariamente por ser combinaciones

poco usuales y no tanto por sus propiedades mecanicas. A su vez, podemos
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diferenciar dos tipos de refuerzo con particulas atendiendo al tamano y

naturaleza de estas.

Materiales Compuestos

Reforzados con Particulas Reforzados con Fibras Estructurales
Grandes Reforzados por  Continuas Discontinuas Laminados Paneles
Particulas Dispersion (alineadas) (cortas) Sandwich

]

Alineadas Aleatoriamente
orientadas

Figura 6.1 Clasificacion de materiales compuestos segin refuerzos. (Fuente:

[4])

6.1.2.1.1. Materiales compuestos endurecidos por dispersion.

En aquellos compuestos reforzados por dispersion las particulas son de un
tamano de entre 10 y 100 nanometros (nm, 1x10° m) generalmente, pudiendo
llegar hasta los 250 nm, pero las interacciones particula-matriz se produciran
siempre a escala molecular o incluso atémica. La matriz es la encargada de
aguantar las cargas, mientras las particulas inertes impiden el deslizamiento de
dislocaciones, aumentando de esta manera el limite elastico y disminuyendo el
riesgo de sufrir deformacion plastica y en definitiva fluencia a elevadas
temperaturas, en relacion con lo expuesto en el apartado de termofluencia
perteneciente al capitulo de este documento. Esta mejora de la resistencia se
mantendra a altas temperaturas ya que las particulas seleccionadas tendran

una escasa reactividad con la matriz [4].

Cabe destacar la importancia de que los componentes no reaccionen
quimicamente entre ellos, al igual que la solubilidad matriz-particula. Una baja

solubilidad, sin llegar a ser nula, favorecera la union entre fases.
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6.1.2.1.2. Materiales compuestos reforzados con particulas grandes.

Este tipo de refuerzo se caracteriza por no poder apreciar las interacciones
entre la matriz y el refuerzo (particula) a nivel molecular, solo
macroscopicamente. Las particulas presentan frecuentemente dimensiones
muy aproximadas, equiaxiales, y mejoraran la efectividad del refuerzo con la

disminucion del tamano y el aumento de la homogeneidad [18].

Por otro lado, se produce una mejora de las propiedades mecanicas del material
al aumentar la cantidad de particulas, es decir las propiedades mecanicas
dependen de la fraccion volumétrica de cada una de las fases constituyentes,
Vh. Estas relaciones se expresan mediante la regla de las mezclas. Asi, la
densidad de un material compuesto particulado, p., formado por n-

constituyentes con densidades pn sera

pc:Z(fi'pi) = Vipy + Vopz + -+ Vypy (6.1)
Si analizamos el moédulo elastico a partir de la regla de las mezclas se obtiene
que el mddulo de elasticidad del compuesto, Ec, dependera en gran medida de
las fracciones volumétricas de cada fase. Estas ecuaciones indican un valor
maximo,
Ec=Emn Vm+E,- Y, (6.2)
y un valor minimo,

Em - Ep
E.=
©" Vi Ep+V, - En (6-3)

Los subindices m y p indican matriz y particula respectivamente [4] [7].

6.1.2.2. Materiales compuestos reforzados con fibras.

Los materiales compuestos reforzados con fibras son los mas extendidos y con

mayor importancia en el ambito industrial y de ingenieria.

Se fabrican con el fin de aumentar la rigidez y resistencia a la traccion, pero al
utilizar materiales de baja densidad tanto en la matriz como en el refuerzo, se
obtienen excelentes valores de resistencia y modulo elastico especificos. Para
poder clasificarlos se debe estudiar la morfologia, longitud y orientacion de las

fibras dentro de la matriz.
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6.1.2.2.1. Longitud y diametro de la fibra.

Para determinar las propiedades mecanicas del compuesto influyen no solo las
propias caracteristicas de la fibra, sino también la interaccidon de esta con la

matriz a través de la interfase.

Al producirse la transferencia de cargas desde la matriz a las fibras del refuerzo
tras aplicar un esfuerzo de traccion, la union de la matriz con la fibra en los
extremos finaliza y comienza una deformacion de la matriz en el eje
longitudinal de la fibra, como se indica en la figura 6.2. Por lo tanto, no existe
transferencia de carga desde la matriz en los extremos de la fibra. Asi, la
configuracion ideal sera la que contenga menor nimero de extremos en las

fibras, es decir, aquellas de mayor longitud [5].

Para poder medir la tension maxima que es posible aplicar sobre el compuesto,
se debe establecer una proporcion dimensional adecuada para las fibras y
analizar la longitud critica, que varia en funcion de la resistencia a traccion,
of, de la resistencia de la unidn entre fases, 1, y del diametro de la fibra, d, de

la forma
Of * d

l. = 2% (6.4)

Dependiendo de la longitud de la fibra seleccionada se pueden producir tres
situaciones distintas. Si la longitud es igual a la longitud critica solo se obtendra

una carga maxima en el centro axial de la fibra.

Para longitudes superiores a la longitud critica, aumenta gradualmente la
efectividad del refuerzo ya que se obtiene la carga maxima en una seccion
mayor de la fibra. En casos donde la longitud de la fibra es muy superior a la
longitud critica, aproximadamente | > 15 ., las fibras actian como fibras

continuas [4].

Cuanto menor sea la longitud de la fibra respecto de la longitud critica, mayor
deformacion sufrira la matriz y no se producira transferencia de cargas hacia la
fibra, por lo que el refuerzo sera ineficaz. Las situaciones comentadas se

encuentran representadas en la figura 6.3.

Carlos Vega Cabello



Pagina 49 de 125

4 Mat
e watnz ~-\

o

Figura 6.2. Patron de deformacion de una matriz que rodea a una fibra
sometida a un esfuerzo de traccion. (Fuente: [10])

Tension

Posicion

Figura 6.3 Perfiles esfuerzo-posicion en diferentes situaciones de |c de un
compuesto reforzado con fibra (Fuente: [10])

El didmetro de las fibras es también un aspecto importante para tener en
cuenta al evaluar las propiedades del compuesto. Una fibra con un diametro

menor sera menos propensa a sufrir agrietamientos o imperfecciones en la
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superficie que puedan provocar una rotura. En funcién de la magnitud del
diametro las fibras se pueden clasificar en tres grupos: alambres, whiskers o
bigotes y fibras. Los whiskers suelen ser materiales cristalinos y se caracterizan
por ser los de menor diametro. Poseen excelentes valores de resistencia debido
a la practica ausencia de imperfecciones, pero su uso no esta muy extendido
debido a su alto coste y dificultad de manufactura. Las fibras estan conformadas
por materiales de tipo policristalino o amorfo y tienen diametros pequeiios,
aunque superiores a los whiskers. Los alambres son los de mayor diametro y su

coste de fabricacion es el mas asequible

6.1.2.2.2. Orientacion y concentracion de la fibra.

Las propiedades del compuesto variaran segun la disposicion de las fibras en la
fase continua. Si la fraccion de volumen de las fibras aumenta, se producira
una mejora en las propiedades mecanicas del compuesto como la resistencia
y/o la rigidez, tal y como describe la regla de las mezclas, hasta encontrar un
limite cercano al 80%, donde la matriz es incapaz de recubrir totalmente a las

fibras.

En cuanto a la orientacion, las fibras en sus diferentes configuraciones
presentaran un determinado caracter anisotropo, es decir, la magnitud de sus
propiedades varia significativamente dependiendo de la direccion en la que se
analicen. Por esta razon es interesante componer dichas fibras de forma
superpuesta en diferentes direcciones para obtener buenos patrones de

resistencia en cualquier orientacion.

6.1.2.2.3. Materiales compuestos con fibras continuas alineadas.

De nuevo, la regla de las mezclas describe con exactitud la densidad del

compuesto:

Pe = Vi Pm + Vi Pt (65)

Asi como otras propiedades de interés como su conductividad térmica.

kc == Vm . km + Vf : kf (66)
Donde km y ks son las conductividades térmicas de la matriz y la fibra

respectivamente [5]. Sin embargo, si las fibras no se encuentran alineadas

Carlos Vega Cabello



Pagina 51 de 125

unidireccionalmente o no son continuas, la regla de las mezclas no describira

con exactitud las propiedades mecano-térmicas del compuesto.

Cargas longitudinales. Un material compuesto con fibras alineadas

presenta caracter anisotropico, por tanto, se considera que el esfuerzo
se aplica en la direccién longitudinal o direccion en la que se alinean las
fibras con la matriz, suponiendo una deformacion igual en ambas fases.
Asi, la carga final del material compuesto, Fc, se podra escribir como
suma de las cargas soportadas por matriz y fibra, Fnm y Ft
respectivamente. Si se define cada carga como el producto del esfuerzo
correspondiente por su area de aplicacion, se obtiene la siguiente

expresion:

Oc A. =0 Ay + 05 Af (6.7)
Al dividir por la seccién de area del compuesto se consigue las relaciones
o fracciones de area de cada fase, y ademas estableciendo una longitud
idéntica para matriz y fibra, las fracciones de area seran equivalentes a

las respectivas fracciones de volumen. Asi,

0. =0 A—m +0 ﬁ (6.8)
C m AC fAC .
Oc = 0y Vi + 05V¢ (6.9)

Como ya se indico en este mismo subapartado, se supone isodeformacion
entre matriz y fibra, por lo que es posible dividir la ecuacion 6.6 por la

respectiva deformacion de cada término:

€c = €m = €f (6.10)

0. Op O¢
—=—V,+—V,

EC Em m Ef f (6.11)
Si las deformaciones de cada fase y del compuesto son elasticas, se
puede afirmar entonces que el modulo elastico E se expresa tal que

E = o/¢ para cada fase respectiva. Sustituyendo finalmente se obtiene
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E.=E, -V, +Ef Vs (6.12)
El mddulo de elastico de un material compuesto reforzado con fibras
continuas sera proporcional a la suma de los mddulos elasticos de cada
fase multiplicado por las respectivas fracciones volumétricas. Se puede
observar que la ecuacion 6.12 es equivalente a la ecuacion 6.1, valor
maximo de la regla de las mezclas para materiales compuestos

reforzados con particulas [4].

Cuando el esfuerzo al que se someta el compuesto alance valores muy
elevados la matriz sufrira deformacion y dejara de contribuir a la rigidez,
por lo que el mddulo de elasticidad del material pasara a expresarse

Unicamente en funcion de la fibra:

Ec == Ef’Vf (6.13)

Cargas transversales. En este caso la carga aplicara de forma

perpendicular al eje longitudinal alineado de las fibras, por lo que los
esfuerzos a los que se encuentran sometidos el compuesto y las fases son
iguales y se le denomina estado isotensionado. La deformacion del

compuesta vendra dada por la expresion

€c = €nVm + € Vs (6.14)
la cual puede simplificarse, al igual que el caso anterior, sustituyendo

€ = 0/E y dividiendo por el esfuerzo c:

1V V
—_—m_ (6.15)
Ec Em Ef
que transformada a
E, - E
E, m (6.16)

" (1= VDE; + Vi Ep,
Lo que deja a la vista de nuevo la equivalencia en este caso con el valor
minimo de la regla de las mezclas para compuestos reforzados con
particulas. El refuerzo de compuestos con fibras continuas alineadas en
la direccién transversal no se realiza frecuentemente ya que se puede

producir la rotura del material al aplicar cargas de traccion bajas [4] [5].
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6.1.2.2.4. Materiales compuestos con fibras discontinuas alineadas.

Por norma general, los refuerzos con fibras discontinuas no son tan eficaces
como los refuerzos de fibras continuas. Sin embargo, se pueden obtener
mejoras sustanciales en la resistencia a traccion, por encima incluso de los

refuerzos anteriormente mencionados.

Para valores de longitudes superiores a la longitud critica, la resistencia a la

traccion del material compuesto, (TS)c se expresa como

(TS). = (TS); - Vf(1 - %) + (TS - Vi (6.17)

siendo (TS)r la resistencia a la fractura de la fibra y (TS)m la tension soportada

por la matriz en la rotura del compuesto.

En caso de que la longitud de la fibra sea inferior a la longitud critica la

resistencia a traccion longitudinal vendra descrita por la expresion

(TS), = Vfl%c + (TS)m (1 — Vp) (6.18)

donde t. es la resistencia de la union interfasica y d el diametro de la fibra.

Direccién longitudina
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Figura 6.4 Representacion de fibras continuas alineadas (a), discontinuas
alineadas (b) y discontinuas orientadas aleatoriamente (c).

6.1.2.2.5. Materiales compuestos con fibras discontinuas orientadas

aleatoriamente.

En este caso, el mddulo elastico del material compuesta se expresa de forma
similar a la regla de las mezclas del refuerzo por particulas:
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E.=K-Ef- Vi +E, -V, (6.19)
La magnitud K es un parametro que varia entre 0.1 y 0.6 y representa la
eficiencia de la fibra, la cual varia con la fraccion volumétrica de la fibra'y con
la relacion entre médulos elasticos de las fases. Aunque la eficacia de este tipo
de refuerzo es inferior al resto, cuenta con propiedades mecanicas de tipo
isotropico, lo que se presenta como una gran ventaja al mantener las

caracteristicas en cualquier direccion de analisis [4] [19].

6.1.2.3. Materiales compuestos estructurales.

Los materiales compuestos estructurales son aquellos que se encuentran
formados tanto por materiales compuestos al uso como por materiales
homogéneos, y cuyas propiedades varian no solo con el tipo de material, sino
con la geometria utilizada en su disefio. Se presentan dos tipos, compuestos

estructurales laminares y los paneles sandwich.

6.1.2.3.1. Materiales compuestos laminares.

Este tipo de material esta conformado por laminas que presentan valores altos
de resistencia, por lo general, en una direccion de preferencia, como puede

suceder en las fibras alineadas continuas.

En este caso, se realiza un apilamiento de varias capas, cambiando la direccion
con mayor resistencia en cada una. Se obtiene asi un material compuesto con
una resistencia razonable en todas las direcciones contenidas en el plano de
disposicion de las laminas, pero inferior en comparacion con la resistencia que

se obtendria acumulando todas las fibras en una misma direccion.

6.1.2.3.2. Paneles sandwich.

Es un tipo de material compuesto formado por dos paneles o laminas
contrapuestos que albergan un nicleo en el espacio intermedio. Las laminas se
encargan de resistir las cargas en las direcciones del plano en el que estan
contenidas, asi como esfuerzos perpendiculares de flexion. Por otro lado, el
nucleo esta fabricado generalmente por un material con menor densidad y
rigidez que los paneles y se encarga de resistir las deformaciones transversales
a las laminas. También resiste los esfuerzos de cizalladura perpendiculares a

los paneles [19].
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6.2. Materiales compuestos de matriz metalica

Los materiales compuestos de matriz metalica o MCMM, (del inglés Metal Matrix
Composites) estan compuestos por un metal o aleacion de metales en su fase

continua y generalmente reforzados con fibras metalicas o ceramicas [5].

La utilizacion de metales como matriz es interesante por varios aspectos. La
ductilidad del metal favorece la fabricacion y adaptacion al refuerzo. Las
temperaturas de operacion que pueden alcanzar los MCMM son superiores a las
de otros compuestos de diferente matriz, y debido a su menor densidad se
consiguen valores de resistencia y modulo elasticos especificos bastante

elevados.

De este modo, el principal objetivo de la fabricacion materiales compuestos de
matriz metalica en comparacion con metales, aleaciones base y otros
materiales compuestos es mejorar la resistencia a la termofluencia, aumentar
la resistencia a fatiga, disminuir el coeficiente de expansion térmica, aumentar
la conductividad térmica buscando la maxima transferencia de calor, y en
definitiva mantener los mejores requisitos mecano-térmicos al exponerse a

elevadas temperaturas [7].

Dentro de la clasificacion de MCMM podemos diferenciar entre materiales
utilizados para procesos de fabricacion en operaciones de desgaste o corte, que
son generalmente metales de transicion o metales denominados duros, cobalto
hierro y niquel entre otros, y un segundo grupo denominado aleaciones ligeras,
constituido por aluminio, magnesio y titanio como metales base. Este segundo
grupo es de principal interés para el desarrollo de este trabajo ya que cumplen
con los requisitos y propiedades descritas con anterioridad, tales como elevada

resistencia y modulo especificos gracias a su baja densidad.

6.2.1. Seleccion de matrices para MCMM.

Como se expuso en el anterior apartado, los metales que desarrollan las
cualidades mas interesantes en su funcion de matriz en el material compuesto
son titanio, aluminio y magnesio. A continuacion, se describen sus

caracteristicas y propiedades, asi como posibles combinaciones en aleaciones
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para la formacion de la fase continua y valoracion de compatibilidad con
diferentes refuerzos aplicado al sector aeronautico para la fabricacion de

componentes de motores y elementos estructurales.

6.2.1.1. Aluminio

El aluminio junto, con algunas de sus aleaciones, es el metal con mayor

trayectoria en el ambito de produccién de MCMM. Las razones principales de su
éxito se deben a su ligereza, coste, facilidad de procesado y eficacia frente a
la corrosion por oxidacion. Las aleaciones mas utilizadas son Al-Cu-Mg (serie
2000), Al-Mg-Si (serie 6000), Al-Zn-Mg-Cu (serie 7000).

Recientemente se estan desarrollando aleaciones Al-Li (serie 8000). Al anadir
Li en proporciones de 0.5-3.5% se consigue una importante reduccion de la
densidad del compuesto ya que el litio es el metal mas ligero, con una densidad
de 0.534 g/cm?.

El litio produce un aumento de la rigidez debido a la estabilidad de la aleacion,
pudiendo elevar hasta un 6% el mddulo elastico con la adiccion de un 1% de
litio. Ademas, las aleaciones AL-Li mejoran su comportamiento a altas
temperaturas en comparacion con otras aleaciones similares como las serie
7000. [20]

Algunos de los compuestos de matriz de aluminio mas interesantes

principalmente a su baja densidad y resistencia especifica son:

e Laminas de aleacion de aluminio dispuestas en capas intercaladas con
fibras continuas de boro. El compuesto se procesa mediante
compactacion en caliente.

e Aleacion de aluminio reforzada con particulas de alumina, Fabricacion

por pulvimetalurgia y proceso de infiltracion [21].

A continuacion se observa en la tabla 6.1 una comparacion de propiedades

térmicas y mecanicas de las aleaciones descritas.
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Tabla 6.3 Comparacion de propiedades térmicas y mecanicas de aleaciones de

aluminio interesantes. (Fuente: [21] [22])

7050- 8090-
Aluminio T7451 T8771
Al (87-90)
; Zn (5,7-6,7) Al (95)
Composicion (%) Al (+99)
Mg, Cu (2- | Li(2,2-2,7)
2,6)
Temperatura de fusion (K) 933 797-908 873
Temperatura maxima de servicio
373 373 380
(K)
Densidad (g/cm3) 2,7 2,83 2,54
Médulo elastico (GPa) 70,6 71°7 77
Resistencia a traccion (MPa) 130-195 524 515
Conductividad térmica (W/mK) 205-213 158-171 95,3
23,5-24 )2
CTE (-10°K™) 23,5 2,14-10¢
(293-573K)
Calor especifico (J/kg-K) 900 960-1030 930

6.2.1.2. Titanio

El titanio es un metal de transicion que se caracteriza por su buena proporcion

resistencia-densidad. Debido al elevado punto de fusion mantiene sus
propiedades mecanicas al incrementar considerablemente la temperatura, y
tiene un excelente comportamiento frente a la corrosion al crear una capa de
oxido que lo impermeabiliza y evita la adhesiéon de residuos. Sin embargo,
generalmente sufre problemas de compatibilidad con el refuerzo por su alta
reactividad quimica durante el procesado a altas temperaturas, razén por la
cual su procesado mediante pulvimetalurgia es de especial importancia, como
se desarrollara en el apartado 6.4 de metodologia de los procesos de
fabricacion. Ademas, los costes de extraccion y manufactura son altos, por lo

que el precio final del material compuesto sera elevado.
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El titanio es el Unico metal con dimorfismo de los clasificados como ligeros. Su
estructura es de tipo hexagonal compacta (HCP) durante la fase a, hasta los
882°C (1155 K), temperatura a la que sufre una transformacion alotropica y

pasa a ser estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC), titanio fase B.

6.2.1.2.1 Obtencion de titanio-B

Si se realiza una aleacion del titanio con alguno de los materiales considerados
betagenos, es decir, estabilizadores de la fase B, se podran obtener aleaciones
de titanio-B por transformacion de no equilibrio por debajo de la temperatura
de transicion, o una combinacion de ambas (aleaciones a-B)
independientemente de la temperatura. Esto se consigue sometiendo el titanio
a un proceso de endurecimiento por precipitacion. El titanio en fase a se
calienta hasta transformarse en titanio-B y a continuacion se enfria
rapidamente mediante un proceso de templado. Los atomos no son capaces de
recuperar por difusion las posiciones previas al calentamiento debido al rapido
descenso de la temperatura. Si el porcentaje del aleante estabilizador es lo
suficientemente elevado, se puede evitar la formacion de martensita y obtener

titanio-B de forma metaestable [23].

6.2.1.2.2. Aleaciones de titanio.

6.2.1.2.1. Aleaciones Ti-a

Las aleaciones Ti-a contienen una microestructura conformada casi en su

totalidad por elementos de la fase a y no pueden realizarse cambios
estructurales mediante tratamiento térmico ya que no se superaria la
temperatura de transicion (cambiaria el tipo de aleacion), por lo que la mejora

de propiedades no seria apreciable.

Sin embargo, puede conseguirse un desarrollo de las propiedades mediante
endurecimiento por deformacion con posterior recocido para eliminar tensiones
residuales. Aleaciones con estano o circonio, y principalmente con aluminio,
tienen un comportamiento excelente ante temperaturas elevadas, y poseen una

resistencia a la fluencia superior a las de aleaciones B y a-B8 [24].

6.2.1.2.2. Aleaciones Ti-B

Las aleaciones B, en contraposicion con las aleaciones a, pueden ser sometidas

a procesos de endurecimiento para la mejora de propiedades, con relacion a lo
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descrito en el apartado 6.2.1.2. Al ser calentadas de forma moderada o durante
procesos de endurecimiento por deformacion puede producirse una ligera
transformacion de fase B a a ya que es la tendencia propia del material para
alcanzar el equilibrio. Con esta pequena dispersion de particulas a se pueden
conseguir propiedades interesantes a temperatura ambiente. Sin embargo, por
esta misma razon no es una aleacion apta para su servicio a altas temperaturas
ya que al aumentar la temperatura aumentaria la precipitacion de dichas

particulas.

6.2.1.2.3. Aleaciones Ti-a-B

La obtencion de aleaciones a-B se consigue aplicando proporciones

determinadas de elementos que estabilicen la fase B, y realizando un control
de temperatura y velocidad de enfriamiento en los procesos térmicos
utilizados. Asi, se controlara la precipitacion deseada de fase a sobre la
retencion de fase B conseguida con los procesos mencionados en el apartado
6.2.1.2.1.

Estas aleaciones también son propensas a sufrir endurecimiento por
precipitacion, obteniendo de esta forma una mejora sustancial en la resistencia
a termofluencia, principalmente si se afiade Si en la aleacidon en proporciones
superiores al 0,1 %, como Ti-6Al-25n-4Zr-2Mo-0,1Si [25]. Otra aleacion, Ti-6Al-
4V, es la mas utilizada en el sector aeroespacial. La tabla 6.2 sirve como

referencia para comparar las propiedades de las aleaciones que se mencionan.
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Tabla 6.4 Comparacion de propiedades térmicas y mecanicas de aleaciones de

titanio interesantes. (Fuente: [24], [26], [27])

Ti-6Al-2Sn-4Zr-

Titanio a Ti-6Al-4V
2Mo-0,2Si
Ti (86)
Ti (88-91)
Al (6)
Al (5,5-
Composicion (%) Ti (+99) 6,75) Zr (4)
’ Sn, Mo (2)
V (3,5-4,5)
Si (0,2)
Temperatura de fusion
1943 1880-1930 1913
(K)
Temperatura maxima de
580 630-670 780-839
servicio (K)
Densidad (g/cm3) 4,51 4,41-4,45 4,52-4,56
Moédulo elastico (GPa) 100
79-84 86-92
Ref. a 770 K (288K)
Resistencia a traccion
345-500
(MPa) 560-715 685-760
(288K)
Ref. a 770 K
Conductividad térmica
20,5-20,7 7,1-7,3 6,9-7,48
(W/mK)
CTE (-10°¢K") 8,5-9,3 8,7-9,1 7,74-8,14
Calor especifico (J/kg-K) 535-545 528-548 477-496
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6.2.1.3. Magnesio

El magnesio es un metal que destaca por su reducida densidad, es
aproximadamente un tercio mas ligero que el aluminio, y tiene buena
conductividad térmica y coeficiente de expansion térmica reducido. Debido a
su estructura cristalina hexagonal, con pocos planos de deslizamiento, posee
resistencia y ductilidad relativamente bajas, aunque en aleacidén con otros
metales, mejoran apreciablemente. Sin embargo, sufre problemas importantes
frente a la corrosion y un descenso en las propiedades al aumentar
significativamente la temperatura. Algunas de las aleaciones mas utilizadas en
la industria aeronautica son ZE41A-T5, conformada por un 3,5-% de Zn y hasta
un 1% de Zr, o AZ91, combinacion de 8,3-9,7% de Al y hasta un 1% de Zn [21]
[27]. También se encuentran en desarrollo aleaciones de Mg con materiales
denominados tierras raras, tales como Ce, Nd, Y. Las aleaciones base magnesio
presentan problemas de resistencia a fluencia. Al aumentar la temperatura se
compromete la estabilidad de la reaccion, se induce rapidamente el
deslizamiento de los limites de grano y el trepado de dislocaciones. De esta
forma la temperatura maxima de servicio de las aleaciones de magnesio es casi
en su totalidad inferior a los 200°C (473 K), por lo que no serian aptas para su

uso como material de tobera [27].

6.2.1.4. Superaleaciones

En este apartado se concentran aquellas aleaciones denominadas de alto
rendimiento o superaleaciones, por sus excelentes propiedades mecanicas,
resistencia a la corrosion y buen comportamiento a temperaturas muy elevadas,
ya que son capaces de operar a temperaturas mucho mas cercanas a su punto
de fusion que otras aleaciones convencionales. Destaca principalmente la
excelente resistencia a sufrir termofluencia y falla por fatiga, son capaces de
mantener las propiedades sin sufrir una degradacion significativa al estar
expuestas a entornos extremos de forma continua. Las superaleaciones se
clasifican segin el constituyente principal, que son Ni, Fe-Ni o Co [28].
Generalmente la estructura de los elementos base suele ser FCC (cUbica
centrada en las caras). Las propiedades de la superaleacion no solo dependen

de los elementos, sino también del porcentaje de cada componente, asi como
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de los tratamientos a los que se vea sometida. Las superaleaciones pueden

pasar por procesos de endurecimiento por solucion solida o por precipitacion.

El endurecimiento por solucion sélida es un método para mejorar las
propiedades, en este caso, de aleaciones con base niquel o cobalto
principalmente, que se realiza introduciendo atomos de metales que han sido
incluidos en la aleacion en huecos vacios o posiciones intersticiales de la red
cristalina, o sustituyéndolos por atomos del elemento base en sus posiciones
reticulares. Esta difusion atomica genera interferencias con las dislocaciones

del metal original, lo que aumenta la resistencia [4].

Las superaleaciones también pueden sufrir endurecimiento por precipitacion.
En la matriz se producen precipitados de algunos materiales como boruros y/o
carburos metalicos que se encargan de controlar las imperfecciones en el limite

de grano y el tamano de este.

Debido al proceso de endurecimiento por precipitacion de una aleacion se
pueden producir compuestos intermetalicos formados por minimo dos
elementos metalicos que actlan como fase dispersa en la aleacion [5]. Al anadir
cierta cantidad de un metal, comienza a precipitar una nueva fase
desencadenada por la sobresaturacion de la matriz, con una estructura
cristalina similar a la del elemento base. En el caso de generalmente,
aleaciones con base Ni, la solucion solida que hace de matriz (Ni) recibe el

nombre de fase gamma (y), y la fase dispersa que precipita sobre la matriz se

denomina fase gamma prima (y’), normalmente formada por Al o Ti. A
continuacion, se realizara una comparacion entre las propiedades de diferentes

superaleaciones aplicadas en la industria aeronautica [29].

A continuacion se representan en la tabla 6.3 las propiedades mas interesantes
de diferentes superaleaciones utilizadas en la industria aeronautica. Las figuras
6.5 y 6.6 son representaciones graficas de propiedades mecanicas como
resistencia a traccion y modulo elastico. Es interesante observar como

evolucionan sus valores al incrementarse la temperatura de exposicion.
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Tabla 6.3 Comparacion de propiedades térmicas y mecanicas de

superaleaciones. (Fuente: [30] [27])
Hastelloy X Waspaloy Inconel 718 MP159
’ Superaleacion Superaleacion Superaleacion Superaleacion
Clasificacion
base Ni base Ni base Fe-Ni base Co
Endurecimiento | Endurecimiento | Endurecimiento | Endurecimiento
Proceso .
o por solucion por por por
termico - e e e
solida precipitacion precipitacion precipitacion
_ ) Ni (50-55) Co (34-38)
Ni (41-54) Ni (50-62)
Cr (17-21) Ni (21-29)
Cr (20-23) Cr (18-21)
; Fe (11-25) Cr (18-20)
Composicion Fe (17-20) Co (12-15)
Mo (2,8-3,3) Fe (8-10)
(%) Mo (8-10) Mo (3,5-5)
_ Nb, Ta (2,4-2,8) Mo (6-8)
Co (0,5-2,5) Ti (2,8-3,2)
Ti (0,65-1,2) Ti (2,5-3,5)
W (0,2-1) Al (1,2-1,6)
Al (0,2-0,8) Nb (0,25-0,75)
Densidad
8,18 - 8,26 8,21 - 8,29 8,13 - 8,26 8,32-8,4
(g/cm3)
Punto de
1530 - 1630 1603 - 1630 1530 - 1613 1530 - 1683
fusion (K)
T?® maxima de
1300 - 1420 1030 - 1116 905 - 978 605 - 645
servicio (K)
Mddulo
188-198 172 205
elastico (GPa) 180
(Figura 6.5) (Figura 6.5) (Ref. a 645 K)
Ref. a 770 K
Resistencia a
945-1040 1190 1600-1900
traccion (MPa) 580-640 ) ) o
(Figura 6.5) (Figura 6.5) (Ref. Maxima)
Ref. a 770 K
Conductividad
térmica 10,4 - 11,3 11,6 - 12,6 11,6 - 12,6 12 - 13
(W/mK)
CTE (-10°K") 1,37-1,44 1,22 - 1,29 1,28-1,34 1,42-1,49
Calor
especifico 481-501 513-534 440 - 458 420 - 460
(J/kg-K)
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Figura 6.5 Mddulo elastico (superior) y resistencia a traccion (inferior) en
funcion de la temperatura de Inconel 718. (Fuente: [27])
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Figura 6.6 Modulo elastico (superior) y resistencia a traccion (inferior) en
funcion de la temperatura de Waspaloy. (Fuente: [27])
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6.2.1.5. Compuestos intermetalicos independientes

Es necesario hacer una distincion entre compuestos intermetalicos que
conforman la fase dispersa de una superaleacion y compuestos intermetalicos
independientes, de gran interés por sus propiedades mecano-térmicas. Un caso
especial es la aleacion Ti-Al. Presenta cualidades similares al titanio, pero con

resistencia a fluencia y a corrosion mejoradas.
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Figura 6.7 Diagrama de fases Ti-Al (Fuente: [29])

Como describe el diagrama de fases del compuesto intermetalico en la figura
6.7, si se tiene un porcentaje en el intervalo 22-48% de aluminio el compuesto
obtenido sera TizAl. En cambio, para una composicion de aluminio comprendida
entre valores 48,5-66% se consigue TiAl. Estos valores pueden verse modificados
dependiendo de la adiccion de materiales como Cr, Mn o Nb, que son
estabilizadores de la fase B de Ti y que mejoran ciertas propiedades. El Nb
aumenta la ductilidad al introducir sus atomos en posiciones reticulares de la

red cristalina del titanio.
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Los compuestos intermetalicos utilizados como matriz en MCMM son una opcion
que se ha desarrollado mas recientemente. Los aluminuros de titanio TiAl y
TisAl ofrecen caracteristicas aln superiores a aleaciones de titanio
convencionales. El refuerzo mas indicado es el de fibra continua, ya que mejora
el principal punto débil de los compuestos intermetalicos, la baja ductilidad y
tenacidad, que dificulta el mecanizado [31]. Se deben tener en cuenta dos
importantes factores, similar a otros casos, como es el coeficiente de expansion
térmica (CTE), y la compatibilidad matriz-refuerzo, que limitara en mayor o
menor medida la temperatura maxima de servicio del material. Una de las
principales aplicaciones de refuerzos en aluminuros de titanio intermetalicos
es a partir de fibras continuas de SiC a las que se les ha aplicado un

recubrimiento de carbono para protegerlas de la reactividad de Ti [26].
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Figura 6.8 Comparacion de resistencia especifica en funcion de temperatura
de compuesto intermetalico TizAl con y sin refuerzo de fibras SiC. (Fuente:

[32])

6.2.2. Interfase matriz-refuerzo.
La obtencion de condiciones optimas en la union matriz-refuerzo garantizara la

correcta transferencia de cargas al refuerzo y las mejores propiedades del
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material compuesto. Para conseguirlo es necesario el cumplimiento de ciertas

condiciones

El mojado, o capacidad de extension de un liquido o refuerzo, principalmente
de infiltracion, sobre un sélido o matriz de fundicion, debe tenerse en cuenta
y ser de buena calidad. La matriz disolvera parcialmente los elementos del
refuerzo pudiendo formarse un compuesto quimico adicional en la interfase que

desencadene inestabilidades.

Las uniones deben ser estables independientemente del tiempo y del rango de

temperaturas de operacion para garantizar una transmision de cargas correcta.

Los coeficientes de expansion térmica de la matriz y del refuerzo deben ser lo
mas similares posible para evitar la acumulacion de tensiones en el interior del
compuesto, sobre todo en aquellos que vayan a estar expuestos a ciclos

térmicamente exigentes [21].

6.2.3. Refuerzos en MCMM.

6.2.3.1. Refuerzo de particulas.

Las principales ventajas de los refuerzos discontinuos son su reducido coste
economico, mayor facilidad de fabricacion y la presencia de isotropia en sus
propiedades mecano-térmicas. El principal punto desfavorable es la obtencion

de peores propiedades mecano-térmicas.

Inicialmente estos refuerzos ceramicos se producian por separado Yy
posteriormente se afadian a la matriz mediante técnicas convencionales como
la fundicion, pero debido a la inestabilidad quimica al ser procesados a elevadas
temperaturas, principalmente con matrices de titanio, se procedio a desarrollar
nuevas técnicas de conformado, denominadas in situ, mediante las cuales se
sintetizaba el refuerzo dentro de la propia matriz. Esta técnica se desarrollara

en el apartado 6.4. Metodologia de los procesos de fabricacion.

Realizar un control y seguimiento de pureza y tamano de las particulas servira

para obtener los resultados esperados [33].
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6.2.3.2. Seleccion de refuerzos particulados.

En casos de matriz de titanio, se pueden obtener diferentes refuerzos
dependiendo de la reaccion quimica directa que se produzca entre el elemento

anadido, ya sea boro, carbono o silicio, y el metal base, Ti:
Ti+B—TiB/ Ti+ 2B — TiB;
Ti+C—-TiC
Ti + 2Si — TiSiz
e incluso la produccién simultanea de dos refuerzos al anadir carburo de boro:
5Ti + B4C — 4TiB +TiC

Generalmente, la adiccion de boro genera compuestos de tipo TiB, que

posteriormente se transforman en TiB [34].

Por otro lado, los compuestos particulados ceramicos de carburo de titanio,
TiC, son los mas interesantes para el refuerzo de matrices de titanio debido a
la compatibilidad, puesto que la estabilidad quimica del titanio con otros
materiales suele estar comprometida. Un ejemplo interesante de produccion
de refuerzos particulados de TiC es mediante sintesis autopropagante a altas
temperaturas, proceso descrito en el apartado 6.3.2.4. Procesamiento in situ.
Tras conformarse el refuerzo TiC por reaccion exotérmica de combustion, el
titanio anadido en exceso se funde debido a las elevadas temperaturas que se

producen, y genera un revestimiento alrededor de las particulas ceramicas.

Para el refuerzo de matrices de aluminio, los compuestos de carburo de silicio,
SiC, son recomendables por la facilidad de manufactura gracias a la ligereza y
ductilidad de Al que se complementa muy bien con las propiedades mecanicas
y la rigidez de SiC. Ademas, la combinacion de la elevada conductividad térmica
de Al con el reducido coeficiente de expansion térmica de SiC son de especial
interés [35].

Como se observa en la reaccion producida por el aluminio y el refuerzo de SiC,

se genera carburo de aluminio

4Al+3SiC — Al4C3+3Si
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Este material, precipita alrededor de SiC en la interfase matriz-refuerzo y evita
la propagacion de grietas al cohesionar la unién matriz refuerzo ademas de
favorecer la transferencia de cargas, pero es un compuesto de facil disolucién
por lo que reducira la resistencia a la corrosion. Por tanto, se suele reforzar las

particulas de SiC con SiO, 6xido de silicio.

Otro refuerzo destacado de matriz de aluminio es Al;O3, 6xido de aluminio o
alimina. Es un compuesto inerte en comparacion con el carburo de silicio, lo
que facilita el proceso de fabricacion. El comportamiento frente a corrosion de
la alimina también es superior a SiC. El principal proceso de fabricacion de
MCMM con refuerzo particulado de alimina es el método de rociado o spray, en

el cual una fase liquida es rociada sobre la matriz, infiltrandose en ella [21].
En las matrices de magnesio

6.2.3.3. Refuerzos de fibras.

El uso de refuerzos de fibra metalica para compuestos de matriz metalica no

esta muy extendido debido a la incompatibilidad entre fases. Existe riesgo de
disolucion de la fibra en la matriz, lo que reduciria drasticamente la
transferencia de cargas al refuerzo, ademas de procesos de oxidacion. Sin
embargo algunos metales refractarios como el tungsteno (wolframio) pueden
ser utilizados en el refuerzo de fibra en aleacion con otros metales,
principalmente del grupo de tierras raras [36] [37]. Por esta razén, los MCMM
con mayor desarrollo de disefo y fabricacion son aquellos con refuerzos de
fibras ceramicas, ya que no sufren problemas de disolucion en la matriz ni de
oxidacion, poseen una densidad reducida y mantienen propiedades excelentes
de resistencia y modulo elastico a elevadas temperaturas. Ademas, los
refuerzos de fibra son potencialmente anisotropos, por lo que es importante
analizar con detenimiento la direccion uniaxial del refuerzo en el material

compuesto que se quiere obtener [36].

6.2.3.4 Seleccion de refuerzos de fibras continuas.

Todos los procesos mencionados para la fabricacion de las distintas fibras de
refuerzo se encuentran detallados en el apartado 6.3. Metodologia de los

procesos de fabricacion.
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e Las fibras continuas de boro se fabrican mediante deposicion quimica de
vapor (CVD), debido a su dureza y alto punto de fusion. Se utiliza un hilo
de tungsteno que se calienta en una atmosfera rica en hidrogeno. A

continuacion se anade cloruro de boro,
BCl3 + 3/2 H2 — B + 3HCl

que reacciona con el hidrégeno, produciendo la deposicion de B sobre el

hilo de tungsteno y obteniendo las fibras de refuerzo [24] [37].

e Las fibras continuas de SiC, también se obtienen por deposicion quimica
de vapor, en este caso utilizando carbono como sustrato, que actua de
aislante sobre la matriz, para evitar le reactividad quimica entre el
carburo de silicio y el titanio y la posterior disolucion en la interfase
ocasionando crecimientos de grano y pérdida de propiedades. Son las
fibras mas recomendables para el refuerzo de matrices de titanio. Mayor
adherencia a la matriz y precio menor [38].

e Para la produccion de fibras continuas de grafito se recurre al proceso
en estado liquido de infiltracion, y otros métodos de fase sélida como la

soldadura por difusion [39, 40].

El reforzado de aleaciones de titanio con fibras ceramicas TiC (carburo de
titanio) y TiB2 (Diboruro de titanio) se lleva a cabo por métodos in situ como la
sintesis por combustion y sintesis autopropagante a altas temperaturas (SHS).
También se fabrica utilizando procesamiento pulvimetalurgico con la
particularidad de la sinterizacion por chispa de plasma [34]. Estos refuerzos
ceramicos presentan las condiciones mas optimas de estabilidad y
compatibilidad quimica para el refuerzo tanto de matrices de titanio como de
sus aleaciones debido a valores muy similares de densidad y de coeficiente de
expansion térmica. Mayores ventajas que reforzado continuo ya que se
consiguen materiales con propiedades isotropicas y mejor relacion de costes de
produccion y dificultad de manufactura. Aumenta resistencia, rigidez vy

conductividad térmica [41].

Carlos Vega Cabello



Pagina 71 de 125

6.3. Metodologia de los procesos de fabricacion

El procesamiento de los materiales compuestos de matriz metalica puede
clasificarse segln el mecanismo utilizado o el estado de los materiales previo a

su procesado.

6.3.1. Procesamiento en estado sélido

Son aquellos procesos que permiten la obtencion de MCMM en estado sélido,
con el principal inconveniente de costes de produccion mas elevados con
relacion a otras técnicas de conformado, pero que son favorables en situaciones
en las que alcanzar las temperaturas de fusion provocarian problemas de

reactividad entre elementos.

6.3.1.1. Pulvimetalurgia

La pulvimetalurgia es uno de los principales procesos en estado solido de
fabricacion de materiales compuestos de matriz metalica, generalmente
aplicado a matrices de titanio, puesto que en el proceso no se alcanzan
temperaturas excesivamente altas cercanas al punto de fusion, evitando asi la
reactividad quimica del titanio con los compuestos del refuerzo. Es un proceso
que aporta propiedades mecanicas a la aglomeracion de polvos mejorando la
union estructural interna entre fases, de tal forma que no podria ser obtenido
por otros métodos de procesamiento de metales. El control de las proporciones
quimicas del material, la calidad, pureza y acabado superficial, junto con la
facilidad de fabricacion son algunas de las ventajas que proporciona la
pulvimetalurgia. Es el principal proceso utilizado como sustitucion de métodos
convencionales como fundicién o forja. El método consta de varias fases [21]
[23].

6.3.1.1.1. Etapa de mezclado

Los polvos seleccionados, que pueden ser polvos elementales (MPE) o polvos
prealeados (PPA), se mezclan anadiendo el refuerzo también en forma de polvo.
Dependiendo de la técnica que se utilice para la obtencién y posterior mezclado

se diferencian algunos métodos.
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Aleacidon mecanica: es un proceso para la obtencion de polvos prealeados

(PPA). Los materiales seleccionados en forma de particulas para la
aleacion se llevan a un molino de bolas donde pequeias bolas de acero
inoxidable provocan la colision entre las particulas, las cuales se unen vy
separan sucesivamente debido a procesos como la soldadura en frio y
deformacion plastica inducidos por los choques, hasta obtener un polvo
uniforme y homogéneo. Este método permite a obtencion de aleaciones
y compuestos con puntos de fusion y caracteristicas muy distintas, y es
especialmente utilizado para la creacion de aleaciones de titanio e
intermetalicos Ti-Al, como los expuestos a lo largo de este trabajo, y
principalmente para la obtencion de MCMM reforzados con particulas de
materiales ceramicos, que se dispersan [42].

Atomizacion liquida: este proceso es uno de los mas utilizados pues es

muy sencillo controlar la composicion quimica en el compuesto que se
desea obtener y la homogeneidad de la distribucion final. El metal
fundido es vertido en una camara de atomizacion mediante un embudo
refractario mientras atraviesa chorros de agua pulverizada. De esta
forma se provoca una repentina disgregacion del metal fundido en
pequenas particulas que se solidifican con rapidez y se depositan [43].

Atomizacion por electrdlisis: se produce la deposicion de los polvos

mediante el proceso de electrolisis. El anodo es el metal del que se
quiere obtener los polvos, los cuales, tras la aplicacion de corriente al
electrolito, se depositan sobre la superficie del catodo.

Reduccion de oOxidos metalicos: se realiza una reaccion de reduccion

entre un gas reductor y oOxidos metalicos a una temperatura
determinada, menor que el punto de fusion del metal.

Condensacion de vapores metalicos: método utilizado con metales de

bajo punto de fusion. Requiere la ebullicion del metal para su posterior

condensacion en polvo [44].

6.3.1.1.2. Etapa de compactacion

En esta fase los polvos uniformes obtenidos durante el mezclado se comprimen
para obtener la forma final que obtendra el material, denominado compacto

en verde y facilitar su manufactura posterior durante la fase de sinterizado. La
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composicion del material y el tamano del grano determinara su compresibilidad

y por tanto el nivel de densificacion final del compuesto. Durante la

compresion, el movimiento, deslizamiento, deformacion y rotura de las

particulas provoca un fenomeno de soldadura en frio, posteriormente una

deformacion elastica y al final deformacion plastica, induciendo también

endurecimiento por deformacion del compuesto. Dependiendo del método

utilizado se diferencian varias técnicas, pudiendo ser unificadas en la misma

etapa la fase de compactacion y la fase de sinterizado.

Compactacion uniaxial.

Se aplica utilizando técnicas de compresion con movimiento relativo
entre la matriz y el punzén o émbolo de prensado Unicamente en una
sola direccion. Se pueden diferenciar varios tipos. De accion simple si el
soporte de la matriz esta fijo y solo se desplaza el punzon, de doble
accion si se aplica presion con dos punzones en ambos sentidos, de matriz
flotante si la matriz presenta un movimiento relativo con el punzén para
reducir la presion diferencial, y de matriz movil si se prensa la matriz
con dos punzones a distinta velocidad.

En caso de aplicar la compactacion uniaxial bajo condiciones de
temperatura elevada, se produciria simultaneamente la fase de
compactacion y la de sinterizacion [23].

Compactacion isostatica en frio.

En este proceso la presion se aplica a través de un fluido, ya sea liquido
0 gas, en sustitucion de los émbolos o punzones de los mecanismos
tradicionales. Para ello la mezcla de polvos se introduce en un molde
con cierta flexibilidad, y cerrado herméticamente se aplica presion
isostatica, de mismo modulo en todas direcciones. Asi se obtiene una
distribucion de densidad uniforme, con menos agrietamientos vy
tensiones internas en comparacion con la compactacion uniaxial, aunque
el coste del proceso es superior. Para obtener mejores resultados de
densificacion del material, es decir, reducir la porosidad y la
probabilidad del crecimiento de grietas, es necesario recurrir a procesos

de aplicacion en caliente a alta temperatura, ya que se facilita la
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deformacion plastica del material, como se explico al comienzo de este
apartado [42].

6.3.1.1.3. Etapa de sinterizacion

Esta fase se caracteriza por la aplicacion de temperatura sobre el compacto en

verde para finalizar el proceso de densificacion del material.

Compactacion isostatica en caliente

Este proceso unifica las etapas de compactacion y sinterizacion en una
sola fase. El método consiste en la introduccion del compacto en verde
en moldes situados en hornos de vacio a temperaturas ligeramente
inferiores al punto de fusion de la matriz metalica para eliminar los
residuos de gas que se puedan encontrar en el material. A continuacion
se cierra el molde y se transporta a una prensa. De nuevo se aumenta la
temperatura al mismo tiempo que se aplica un gradiente de presion para
inducir la soldadura entre particulas del polvo, conformando la pieza.
Este mecanismo mejora sustancialmente la densidad del material,
eliminando los poros de manera mucho mas eficaz. Sin embargo, la
prolongada exposicion del compuesto a elevadas temperaturas puede
producir crecimiento indeseado de grano en detraccién de las
propiedades que se quieren conseguir [45].

Sinterizacion por chispa de plasma (SPS)

Es una de las técnicas mas recientemente desarrolladas para el
sinterizado de compuestos que alcanza valores de densificacion muy
elevados. Es interesante su aplicacion en el caso de conformado de
compuestos intermetalicos ya que se obtienen tamanos y uniformidad de
granos mejores que en otros procesos. Para su implementacion es
necesario utilizar un horno eléctrico con generador de corriente
continua, un mecanismo de presion hidraulica y un sistema de vacio,
como se indica en la figura 6.9.

Esta técnica se basa en la aplicacion pulsada o interrumpida de una

corriente eléctrica continua a través del material [46].
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Figura 6.9 Esquema grafico de un sistema SPS (Fuente: [47])

Los impulsos eléctricos generan chispas que inducen segln la teoria del
efecto Joule [48],un plasma conductor (gas densamente cargado con
electrones e iones cargados) de altisima temperatura en los espacios del
compacto en verde produciendo una rapida soldadura entre particulas al
aplicar simultaneamente una presion axial a la preforma. La superficie
de las particulas se evaporara y fusionara con otras particulas debido a
la temperatura del orden de 103 °C en momentos puntuales [47]. Los
tiempos de densificacion y crecimiento de grano se ven
significativamente reducidos. Por norma general, este método se suele
utilizar previa aplicacion de la compactacion en frio para obtener la
preforma del refuerzo sobre la que se conformara el material compuesto
[30].

6.3.1.2. Union/soldadura por difusion

Este mecanismo es de especial interés para la fabricacion de MCMM de magnesio

y aluminio reforzados con fibras. Debido a unas condiciones de presion de vacio

y temperatura determinadas aplicadas sobre dos laminas metalicas con fibras

de refuerzo situadas entre ellas se produce interdifusion atomica entre las

superficies sin llegar a alcanzar la temperatura de fusion. Se consigue la unién
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entre fases con prestaciones muy elevadas, aunque el coste del proceso es

relativamente alto.

6.3.1.3. Deposicion de vapor

A su vez se puede dividir en deposicion quimica de vapor (CVD) y deposicion

fisica de vapor (PVD) dependiendo de la técnica aplicada.

e La deposicion quimica de vapor es un proceso de naturaleza quimica que

sirve para depositar un determinado material de forma volatil sobre otro
denominado sustrato. El material volatil ha sido vaporizado para
posteriormente condensarse sobre el material objetivo, reaccionando
quimicamente para cohesionarse. Este método se utiliza generalmente
para la fabricacion de refuerzos de fibra continua.

e La deposicion fisica de vapor no produce ninguna reaccién quimica. El

sustrato seleccionado como fibra pasa a través de una region a alta
presion en la que el metal que se encuentra vaporizado debido al aporte
energético mediante particulas (iones, electrones), se deposita sobre la
superficie de la fibra y genera el recubrimiento deseado. Posteriormente

debe someterse a un proceso de prensado en caliente.

En ambos casos se busca realizar un recubrimiento superficial del refuerzo que
mejore la interaccion con la matriz, ya sea favoreciendo el mojado o disolucion
parcial del refuerzo en la matriz o evitando la excesiva reactividad quimica

entre fases [49].

6.3.2. Procesamiento en estado liquido

Como norma general, los procesos de fabricacion en estado liquido suelen
dedicarse exclusivamente a MCMM con refuerzos discontinuos. Esto se debe a
problemas de homogeneidad y mojado insuficientes de las fibras en la matriz,
rechazo y exceso de reactividad entre matriz y refuerzo, e incluso rotura parcial
o total del refuerzo. Aunque las propiedades conseguidas en el material sean
inferiores a las que se obtendrian mediante procesos en estado solido,

rentabilidad econdmica es mucho mas favorable.
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6.3.2.1. Infiltracion

Este proceso de conformado de materiales compuestos puede llevarse a cabo
mediante presion de gas o a través de presion mecanica. El primer método
utiliza gases inertes tales como N; o Ar para forzar, mediante presion
diferencial, la matriz metalica que se encuentra en estado liquido a pasar a
través de la preforma porosa constituida por el refuerzo. El segundo método
introduce la preforma precalentada en un horno y se incluye el metal fundido
bajo presion mecanica/hidraulica. Es interesante para la fabricacion de
compuestos con un alto porcentaje de refuerzo y se usa principalmente con
matrices metalicas de aluminio por su menor punto de fusion lo que facilita el
procesado. Otros metales como el titanio presentarian graves problemas de
reactividad, ademas de que su alta temperatura de fusion complicaria

significativamente el proceso [39].

6.3.2.2. Fundicion prensada o forja liquida (squeeze casting)

Este tipo de procesado de infiltracion por presion de gas es uno de los mas
extendidos en la industria, y consiste en la infiltracion de la matriz metalica
previamente fundida a través de la preforma compuesta por el refuerzo. De
esta manera se reduce la porosidad del compuesto y se evita el crecimiento de
grano en la interfase al proceder con un enfriado rapido. Se aplica

principalmente con refuerzos tipo bigotes o whiskers y fibras cortas de SiC [44].

6.3.2.3. Deposicion por spray

En este proceso se realiza una descomposicion del metal fundido en particulas
a través de gases como nitrogeno o argon. La matriz pulverizada colisiona con
un sustrato y constituye la preforma. En el chorro de gas atomizador se incluyen
las particulas del refuerzo que chocan con la preforma y se solidifican con ella.
Debido a la rapida velocidad de solidificacion y al escaso tiempo de contacto
entre el metal en estado liquido y las particulas del refuerzo no se inducen
reacciones en la interfase. Posteriormente se debe realizar un procesado
convencional, ya sea laminado, extrusion, etc. Se obtiene al final un compuesto
de alta densidad con microestructura formada por granos muy finos y

homogéneos [44].
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6.3.2.4. Procesamiento in-situ

El procesado in situ es de especial interés debido a una mayor estabilidad
termodinamica entre fases y a la buena homogeneidad que se obtiene. Consiste
en la formacion del refuerzo dentro de la matriz. Al reaccionar la matriz
metalica en estado liquido con el refuerzo, inyectado en forma de gas o
introducido en forma de fibras cortas, ya sean metalicas o ceramicas, se
produce el crecimiento del refuerzo con gran estabilidad quimica, pudiendo

llegar a obtenerse una composicion de fase dispersa superior al 50%.

Sintesis autopropagante a altas temperaturas (SHS), es un método de
procesamiento in situ comunmente utilizado en conjunto con la sinterizacion
por chispa de plasma (SPS), en el cual se producen reacciones exotérmicas entre
los componentes para la obtencién del refuerzo. Se produce una reacciéon de
combustion entre componentes, principalmente con la adiccion de C y Ti para
obtener carburos de titanio ceramicos en forma de particulas, y posteriormente
se anade un exceso del elemento que compone la matriz metalica para obtener

la fraccidon volumétrica deseada de cada fase [46].

Antes de aplicar esta técnica es necesario compactar el material para obtener
una preforma sobre la que provocar la reaccion de elementos. Este método es
aplicable para la obtencion de polvos de refuerzo y poder utilizarse
posteriormente en el conformado por pulvimetalurgia, por lo que
habitualmente es sometido en su Ultima etapa a un proceso de sinterizacion por
chispa de plasma para aumentar considerablemente la densificacion del

compuesto.

6.3.3. Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva es un proceso caracterizado por la impresion de piezas
en 3D. Esta técnica de reciente actualidad se basa en la superposicion de capas
del material seleccionado para conformar el objeto deseado, y es posible

aplicarlo para la obtencion de metales y MCMM.

Este proceso se controla a través de un software que lee los datos de la pieza
que ha sido disenada mediante un programa CAD (diseno asistido por
ordenador), dividiéndola en capas de espesor micrométrico para

posteriormente enviar la informacion a la impresora. Algunas ventajas que
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presentan es el aprovechamiento del material, sin apenas produccion de
desechos, reduccion de costes al no ser necesario el uso de otros elementos y
mecanismos convencionales y la facilidad para la produccion de elementos con
geometrias complejas. Por otro lado, presenta inconvenientes importantes.
Entre ellos, ser una tecnologia en vias de desarrollo, con tiempos de produccion

prolongados y riesgos de producir alotropia en el compuesto final.

Dentro del ambito de la fabricacidon aditiva existen otros subprocesos que se
especializan dependiendo del tipo de material, estado o morfologia, técnica y
objetivo final del conformado. A continuacion se detallan los mas importantes
para la produccion de MCMM [35].

6.3.3.1. Fusion selectiva por laser (SLM)

Esta técnica de fabricacion aditiva es especifica para el procesado y
conformacion de metales a partir de polvos como materia prima. Utiliza un
laser de alta potencia en una atmosfera controlada por gases inertes, N2 y Ar,
y libre de oxigeno para evitar la reactividad con el metal. El objetivo es fundir
por completo los polvos metalicos que han sido dispuestos en una fina pelicula
sobre una placa. Tras la fusion de las particulas se repite el proceso con el laser,
y asi se va depositando lamina sobre lamina, que a su vez se van fundiendo y
solidificando con la capa anterior hasta obtener el elemento con el espesor
determinado. Cada capa que se deposita suele tener un espesor de entre 15y
500 pum. Con este proceso se obtienen excelentes densificaciones del material,
por lo que también lo seran las propiedades esperadas. Algunas aleaciones ya
mencionadas en este trabajo, como la superaleacion base Ni Inconel 718, y
aleaciones de Ti como Ti-6Al-4V pueden ser conformadas mediante SLM, ya que
esta técnica permite crear espesores de hasta 40 cm. Es necesario controlar la
potencia que se aplica al laser, ya que un exceso de esta podria ocasionar la
evaporacion de la capa, y una potencia insuficiente provocaria defectos en la
fusion del metal y consecuentemente problemas de densificacion. Las
propiedades térmicas del metal, tales como su temperatura de fusion o la

conductividad térmica afectan al desarrollo del procesado [50] [51].

El método de sinterizacion selectiva por laser (SLS), es una variante del proceso

SLM con la principal diferencia de que el SLS realiza una sinterizacion del metal
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en fase solida sin llegar a fundirlo. Este mecanismo genera otras ventajas como
poder controlar la porosidad, aunque necesita de posteriores tratamientos
térmicos para finalizar el conformado del material con las propiedades

mecanicas adecuadas.

6.3.3.2. Fusion por haz de electrones (EBM)

Este método es similar al SLM, aunque en este caso se utiliza un haz de
electrones para producir la fusion del metal. Ademas, se realiza en una
atmosfera al vacio, sin necesidad de utilizar gases inertes, lo que garantiza la
ausencia de oxigeno y reduce casi a cero la probabilidad de oxidar materiales

altamente reactivos como el titanio [51].

6.3.3.3. Laser cladding / Deposicion directa por laser (DLD)

Esta técnica se ha desarrollado especificamente para crear un recubrimiento
sobre un metal base o sustrato a partir de polvos metalicos mediante fusion por
haz laser. El polvo se inyecta para ser fundido sobre la base y generar la capa
de recubrimiento. De esta forma se consigue un recubrimiento de alta
densificacion, sin poros ni agrietamientos, ya que el aporte térmico es muy
localizado y la solidificacion se produce rapidamente, sin apenas disolucion o

mezclado con el metal base, interfase no se ve afectada [52].

6.4. Seleccion de materiales definitivos.

Durante el capitulo 6 se han descrito las caracteristicas de los diferentes
metales que conforman los MCMM, asi como sus propiedades mecanicas y
térmicas. También se han detallado los distintos refuerzos existentes para
formar la matriz dispersa. A partir de la informacion recabada se procede a
seleccionar los materiales que presentan las mejores propiedades en la

operacion a elevadas temperaturas que se plantea en este trabajo.

El titanio es en principio el material éptimo para conformar la matriz del
compuesto debido a las propiedades mecanicas que ofrece a elevadas
temperaturas. Sera necesario seleccionar adecuadamente el proceso de

fabricacion para evitar los problemas de procesado y mecanizado, y el refuerzo,
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para obtener un compuesto sin problemas de compatibilidad y reactividad entre

fases como se ha descrito con anterioridad.

Para material compuesto de matriz de titanio, y en funcion de los valores
comparados en el apartado 6.2.1.2.2, la aleacion escogida presenta las mejores

cualidades como material de fabricacion de la tobera.

Las aleaciones Ti a-B son las mas adecuadas, ya que reUnen las propiedades
mecanicas de la fase a, como la resistencia a traccion, ademas de la baja
densidad, y por otro lado el comportamiento frente a elevadas temperaturas

de la fase B, como la resistencia a fluencia y a la corrosion [29].

Se ha seleccionado la aleacion Ti-6Al-4V como matriz para el material
compuesto, que sera reforzada con particulas ceramicas de TiC ya que
presentan buena compatibilidad. El proceso de obtencidon se describié en el
apartado 6.2.3.2., asi como la técnica de procesado. Segun [33], el refuerzo de
aleaciones de Ti con compuestos ceramicos (TiC) consigue las propiedades mas
elevadas. El TiC es termodinamicamente compatible con la aleacion de titanio,
su densidad y el coeficiente de expansion térmica son similares, lo que evita la
creacion de tensiones internas por dilatacion/contraccion diferente en cada
fase del material, y el médulo y la resistencia son mucho mas altos que los del
titanio. Por otra parte, el conformado mediante pulvimetalurgia y métodos de
compactacion en caliente como SPS o presion isostatica es el proceso de
fabricacion mas viable, puesto que el titanio posee un alto punto de fusion
dificil de alcanzar para procesos de fundicion, y las técnicas de conformado en
estado solido evitan la reactividad y falta de compatibilidad entre el titanio y
el refuerzo.[18] Sin embargo se estan realizando importantes avances en la
fabricacion de aleaciones Ti-6Al-4V reforzadas con particulas ceramicas
mediante procesos de fabricacion aditiva, como la deposicidn directa de laser

(DLD), que ha sido explicada en el apartado 6.3.3.3 [38].

El refuerzo de superaleaciones es interesante ya que las excelentes propiedades
de este tipo de aleaciones pueden verse desarrolladas enormemente. Un caso
muy concreto es el refuerzo de la superaleacion base Ni Waspaloy con fibras
continuas de tungsteno de composicion W-4Re-0.38Hf-0.02C y con una

presencia de hasta el 50% en volumen del material compuesto [37]. El tungsteno
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es compatible con la matriz seleccionada, conformada por Ni. Ademas presenta
cualidades excelentes frente a la fatiga térmica y termofluencia. Por otro lado,
la superaleacion Waspaloy es un referente en la industria aeroespacial para la
fabricacién de componentes de aerorreactor con altos requisitos mecanicos y

térmicos, por lo que sera interesante ver su aplicacion en este trabajo

Por otro lado los materiales compuestos de matriz de aluminio y magnesio han
sido desestimados como posibles opciones para la fabricacion de la tobera, ya
que las temperaturas de fusion maximas que pueden alcanzar son
considerablemente inferiores a las de otros compuestos de Ti o superaleaciones
de Ni. Por tanto, la temperatura maxima de servicio a la que se podria exponer
el compuesto seria demasiado baja para mantener unas propiedades de
resistencia mecanica, termofluencia y fatiga estables y suficientes para los

requisitos deseados.

En el capitulo 8 se mostraran las simulaciones de temperatura en la tobera
fabricada con la aleacion de Titanio Ti-6Al-4V reforzada con particulas de TiC
y con la superaleacion Waspaloy reforzada con fibras de Tungsteno. Ademas se
realizara la comparacion entre estos materiales compuestos y las aleaciones sin

reforzar, para analizar las mejoras obtenidas.
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7. Simulacion CFD

7.1 Introduccion

El método CFD se encarga de la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes,
las cuales describen el comportamiento y el movimiento de los fluidos teniendo
en cuenta los efectos de la viscosidad. Dado que obtener resultados viables de
estas ecuaciones no es posible de forma analitica, fue necesario un desarrollo
significativo de la potencia computacional de los ordenadores para la aplicacion
de los métodos de CFD.

En este capitulo se procedera a la implementacion de la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para obtener los resultados de temperaturas vy
transferencia de calor a través de las paredes de una tobera de motor
aerorreactor. Se describira el disefio del mallado, la creacion del dominio y

condiciones de contorno para la resolucion del problema.

Para el estudio y resolucién se ha utilizado el software ANSYS®, formado por
varios mddulos que contienen las herramientas necesarias para desarrollar las

actividades de cada apartado del ejercicio que se propone.

Para el preprocesado del problema se utiliza ANSYS SpaceClaim®, herramienta
de disefno y creacion de la geometria, dado que el elemento que se va a estudiar
no presenta la complejidad suficiente para la utilizacion de otros programas de
diseno asistido por ordenador (CAD) tales como SolidWorks®, y ANSYS
Meshing®, para la obtencion del mallado previo a la resolucion de las

ecuaciones.

Posteriormente, para el calculo y obtencion de la solucion, asi como el

procesado de los resultados pertinentes, se ha utilizado ANSYS Fluent®.

Todas estas interfaces estan recogidas en la plataforma principal ANSYS
Workbench®, desde la cual se gestionan las entradas de datos referentes a

cualquier parte del proceso.
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7.2 Preprocesado

El preprocesado recoge todos los datos que el software necesita para realizar

los calculos.

7.2.1. Planteamiento del problema

Se ha seleccionado el motor GE CJ610, derivado del motor militar J85, para
simular la transferencia de calor a través de su tobera. Este motor, disenado y
fabricado por General Electric desde 1959, es un turborreactor puro monoeje
sin postcombustion, con compresor y turbina axiales de ocho y dos etapas
respectivamente, de tobera convergente fija, y ha sido uno de los motores mas
utilizados para la propulsién de aeronaves ejecutivas y jets privados con un
total de 16,5 millones de horas de operacion. Una de las primeras aeronaves en
las que se utilizd el CJ610 en su variante 4 como planta motriz fue el Learjet
23, avion de negocios civil fabricado por la empresa canadiense Learjet [53].

Estas caracteristicas descritas pueden apreciarse en la figura 7.1.

Figura 7.1 Fotografia del motor GE CJ610-4, con perspectiva de la tobera.
(Fuente: [54])
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La razon de utilizar este motor ha sido, por un lado, la sencillez de operacion y
geometria de la tobera para poder plasmarla en disefio 2D e implementar las
simulaciones. Por otro, sera mas interesante comparar el desempeio de los
materiales de origen propios de los afos 60 con materiales mas recientes que
presenten mejores propiedades térmicas y de esta manera observar la

evolucion en el sector.

7.2.2. Condiciones de operacion
Para poder realizar el analisis mediante el software ANSYS primero se deben
concretar las condiciones de operacion del turborreactor y en definitiva de la

tobera, para llevar a cabo los calculos correspondientes.

La simulacion se realizara en condiciones estaticas, es decir, Mach de vuelo
nulo, y a nivel del mar, donde se encuentran las condiciones de operacion
optimas debido a valores maximos de densidad del aire. Se alcanzara asi el
maximo rendimiento del motor, y por tanto los esfuerzos mecano-térmicos mas

criticos.

7.2.2.1. Caracteristicas técnicas del turborreactor GE CJ610-4 [55]

Diametro maximo de tobera = 39,58 cm

Gasto masico de aire = 20 kg/s

Salto de presiones del compresor = 6,8

Eficiencia del compresor = nc =0,85

Velocidad nominal de rotacion del compresor = 16700 rpm
Eficiencia de la turbina = nt= 0,89

Temperatura a la salida de la camara de combustion = 1250 K
Empuje maximo a nivel del mar = 12,7 kN a 16700 rpm
Consumo especifico para empuje maximo = 2,804 x10> kg/N-s

7.2.2.2. Condiciones ambientales a nivel del mar
T =288,15K P =101325 Pa p =1,225 kg/m?3

Altitud =0 m Velocidad = 0 km/h N.° de Mach =0
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7.2.2.3. Propiedades de los fluidos de trabajo
Poder calorifico inferior del combustible Jet-A1= 43,15 MJ/kg

Constante universal de los gases para el aire, R = 287 J/Kg-K

Coeficiente adiabatico del aire (seccion fria, previo a camara de combustion),
y=1,4

Coeficiente adiabatico de la mezcla de gases (seccion caliente, posterior a

camara de combustion), y = 1,33
Cp frio = 1005 J/Kg-K Cy frio = 718 J/Kg-K
Cp caliente = 1157 J/Kg-K Cyv caliente = 870 J/Kg-K

7.2.2.4. Ciclo termodinamico

A continuacion, con los datos del apartado 7.2.2 se resuelve el ciclo
termodinamico del motor. Se busca obtener la temperatura Ts de salida de la

turbina y entrada a la tobera.

Para la resolucion se utilizara el programa GasTurb12®, software de simulacion
de ciclos termodinamicos de turbinas de gas. La figura 7.2 muestra la ventana
emergente que aparece al seleccionar resolucion de ciclo termodinamico de
turborreactor puro. En ella se observa todas las entradas o inputs que necesita

el software para resolver el ciclo.

En la figura 7.3 se muestra una tabla con los resultados del ciclo termodinamico
para cada etapa del motor. Los datos especialmente relevantes son la
temperatura total a la salida de la turbina, la presion total y estatica a la salida
de la turbina y la presidn estatica a la salida de la tobera. Estos datos se

introduciran posteriormente en el software de simulacion.
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Basic Data FProperty Lnit Value Comment
--Secondary Air System Inlet Corr. Flow W2Rstd ka/s 20
~ -[Z1Ambient Conditions Intake Pressure Ratio 0,99
- alt, Mach, dtamb Pressure Ratio 6,8
@ T1, P1, Pamb Burner Exit Temperature K 1250
v C_omp Efficiency Burner Design Efficiency 0,99
- @ 'SE”“UP!E Burner Partload Constant 1,6 used for off-design only
© pohytropic Fuel Heating Value M1/kg 43,15
- O calculate it Overboard Bleed ka/s 0
v mC:r:g) Design Power Offtake kw 0
':'yes Mechanical Efficiency 0,99
"-ﬂ Turb Efficiency Burner Pressure Ratio 0,97
- @ isentropic Turbine Exit Duct Press Ratio 0,98
© polytropic
-0 calculate it
v H Tip Clear.
--@ no correction
-0 correction
w .[]Reheat
.. @ Of
@ Input T7
- Input T7 or far?
+ -[Nozzle Selection
--@ Convergent Nozzle
-0 Con/Di Nozzle
~ .[]Nozzle Calculation
--@ Standard
©) Specify CFG and CD
-- Stations

Figura 7.2 Ventana de variables de entrada para la resolucion del ciclo,

GasTurb.

Time: 21:30 Alt=" 0m ISA
Resolucion ciclo termodinamico

Units St2 St3 St4 St5 St6 St8
Mass Flow kg/s 19,8 19,8 17,9725 19,9525 19,9525 19,9525
Total Temperature K 288,15 531,96 1250 975,31 975,31 975,31
Static Temperature K 274,407 525,685 1242,36 950,352 968,955 835,809
Total Pressure kPa 100312 682,12 661,656 258,268 253102 253,102
Static Pressure kPa 84,5618 653,433 644,625 232,55 246,496 136,3
Velocity m/s 166,055 114,24 136,626 240,846 121,526 566,826
Area m? 0,111069 0,040025 0,072772 0,09718 0,185257 0,06196
Mach Number 05 0,25 0,2 04 0,2 1
Density kg/m?® 1,07355 4,3303 1,80762 0,852468 0,886242 0,568112
SpecHeat@ T J(kg’K) 100452 1036,37 122174 1167,59 116759 116759
Spec Heat @ Ts JI(kg*K) 1004,19 1035,02 1220,56 1162,12 1166,2 1135,63
Enthalpy @ T Jkg -10032,3 238037 1,06753E6 736553 736553 736553
Enthalpy @ Ts Jkg -23819,4 231512 1,0582E6 707549 729168 575907
Entropy Function @T -0,11924 2,04983 547376 4,42844 442844 4,42844
Entropy Function @ Ts -0,29004 2,00687 544768 4,32355 440199 3,8095
Exergy Jkg -831,298 226382 770155 447827 446156 446156
Gas Constant JI(kg'K) 287,05 287,05 287,047 287,047 287,047 287,047
Fuel-Air-Ratio 0 0 0,019888 0,017879 0,017879 0,017879
Water-Air-Ratio 0 0 0 0 0 0

Figura 7.3 Tabla de resultados del ciclo termodinamico.

7.2.3. Geometria de la tobera
A continuacion se incluye el disefo de la tobera en dibujo 2D, a partir de las
dimensiones reales del motor GE CJ-610-4 y las dimensiones de area de paso

impuestas por el ciclo termodinamico [56].
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Figura 7.4 Dibujo geométrico de la tobera (en mm).

7.2.4. Dominio y condiciones de contorno

A continuacion se procede a concretar y delimitar el dominio sobre la que se

quiere implementar las ecuaciones e identificar correctamente cada seccion.

El dominio esta compuesto por un bloque fluido y un bloque soélido que compone

la pared de la tobera. Los limites del dominio descritos por las condiciones de

contorno se detallan en la tabla 7.3. La columna de la derecha indica los

comandos que genera el software Fluent para relacionar las condiciones de

contorno.

Tabla 7.1 Condiciones de contorno.

Limite de dominio

Condicion de contorno impuesta

Entrada de presion

Pressure-inlet

Eje de simetria axial

Axis

Salida de presion

Pressure-outlet

Pare interna

Coupled

Paredes
Pared externa

Mixed thermal condition

(conveccion y radiacion)

Dominio fluido

Fluid

Dominio sélido (tobera)

Solid
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/Ansys
__2022m
STUDENT
Entrada de Pared externa
presion Pared interna
Dominio fluido
Salida de

presion

Eje de simetria axial

Figura 7.5 Dominio y condiciones de contorno.

7.2.5. Mallado

A continuacion, se procede a generar el mallado de la geometria. El objetivo
es discretizar el dominio que se desea analizar, es decir transformar el modelo
geométrico continuo en un modelo compuesto por elementos finitos para poder
aplicar y resolver las ecuaciones en cada uno de los nodos. Como el problema
presenta una geometria en 2D los elementos constituiran un mallado de

superficie, generalmente compuesto a base de triangulos y/o cuadrilateros.

Las mallas generadas pueden clasificarse segun la disposicion de sus celdas,

siendo estructuradas o desestructuradas.

Las mallas estructuradas se definen como una discretizacion del medio continuo
en el que los elementos siguen un patron de conectividad entre ellos. El
elemento i estara posicionado entre los elementos i-1 e i+1, por lo que no sera
necesario calcular las posiciones de los nodos, y por tanto se optimizaran los
costes computacionales. En geometrias de alta complejidad o con curvas
pronunciadas no se recomienda el uso de este tipo de mallado ya que las
restricciones en las condiciones de contorno limitarian la calidad obtenida [57]
[58].

Las mallas desestructuradas se caracterizan porque es necesario calcular las

relaciones de conectividad entre elementos, a partir de las condiciones de
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contorno, la distribucion de los nodos en la geometria y la discretizacion
utilizada. Este tipo de mallado aumenta significativamente el coste

computacional, pero es favorable en geometrias complejas.

Para realizar el mallado de la geometria de la tobera se ha aplicado un mallado
hibrido formado por cuadrilateros.

e La region del dominio perteneciente al fluido ha sido discretizada
mediante un mallado estructurado formado por cuadrilateros

e La region del dominio perteneciente al sélido, paredes de la tobera, se
ha discretizado con una malla desestructurada compuesta por triangulos

y cuadrilateros.

La unién de ambas mallas se denomina interfaz y es de especial importancia la
conformidad de esta para la resolucion. Los nodos que se encuentran en
contacto entre las dos mallas deben ser coincidentes para evitar problemas de

convergencia de la solucidon, como se indica en la figura 7.6.

La topologia del mallado es la estrategia aplicada para obtener un mallado
acorde a las condiciones impuestas. Para que los resultados sean rigurosos el
mallado debe adaptarse a los problemas fisicos. Las zonas criticas de la tobera
que necesitan un mallado especifico y eficaz son las regiones adyacentes a las
paredes, donde involucra a la capa limite del fluido. El tamano y la distribucion
de los elementos en esta zona debera ser mucho mas exacta para simular

correctamente el fendmeno real [59].
Los comandos utilizados para la realizacion del mallado son:

e Edge sizing: esta herramienta discretiza lineas o bordes del dominio
dividiéndolos en elementos. Se configura el comando seleccionando
Numero de divisiones en la pestana Tipo, para dividir el borde en el
numero de elementos que se desee.

e Mapped Face Meshing: este comando se encarga de la construccion de la
malla estructurada a partir de la division de elementos del comando

anterior

Se comienza aplicando el comando Edge Sizing en los bordes de entrada (inlet),

salida (outlet), y lineas de diseiio de la geometria dentro del dominio fluido,
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dividiéndolos en 100 elementos cada uno. Luego se aplica el comando Mapped
Face Meshing para construir el mallado estructurado. Se activa la opcion

Mapped Mesh y se selecciona Cuadrildteros como el método deseado.

Figura 7.6 Interfaz conforme entre mallado estructurado y desestructurado.

A continuacion se aplica el mismo comando Edge Sizing a los bordes laterales
del dominio solido, seleccionando 11 divisiones en este caso. Luego se aplica
Edge Sizing de nuevo en los contornos exteriores de ambas paredes, en este
caso indicando Tamano de elemento en vez de Numero de divisiones. Se aplica
un tamaino de 6:104 m. Automaticamente se genera la malla desestructurada
en el dominio so6lido, que se unifica conformemente con la malla estructurada

del dominio fluido con una interfaz coincidente.

Ahora es necesario optimizar la region de la capa limite como ya se ha
comentado. Para ello se activara el parametro Bias Type situado en la seccion

avanzada del comando Edge Sizing.

Este parametro ajusta el crecimiento de las divisiones de forma progresiva
acumulando mas elementos en la zona asignada. Se seleccion