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El grado de orientacién de las fibras en un compuesto cerdmico bifsico juega un rol muy importante en la
determinacién de varias propiedades de estos materiales ceramicos. En el estudio de las propiedades de los mismos
interesa la orientacion de las fibras y también la distribucion isétropa de las mismas en la matriz. Con el objetivo de
evaluar los coeficientes térmicos efectivos de un compuesto cerdmico-ceramico, se trabaja con una matriz de Al,O;
reforzada con fibras de SiC. Estudios anteriores dan lugar a una formulacioén autoconsistente que permite el calculo de
propiedades elasticas y térmicas de compuestos teniendo en cuenta los efectos de orientacion e interaccion entre fibras.
En el presente trabajo se aplica dicho esquema a estimar las constantes térmicas totales del compuesto, y analizar su
dependencia con la fraccion de fibras y distribucién de las mismas. La formulacién desarrollada esti basada en la
combinacién del método de inclusion equivalente de Eshelby y el método de Mori y Tanaka para el célculo de las

tensiones promedio en la matriz.

Introduccion

La produccion de compuestos ceramicos
bifasicos por sinterizado lleva a un estado de
altas tensiones internas en el material a
temperatura ambiente debido a la diferencia en la
contracciéon térmica entre ambos materiales.
Estudios anteriores' realizados para el
compuesto bifasico Al;O5/SiC dan lugar a una
formulacién autoconsistente que permite el
calculo de propiedades elasticas y térmicas de
compuestos. Es de fundamental importancia que
esta formulacion incluya los efectos de
orientacién e interaccion entre fibras para una
determinada Distribucion de Direcciones de
Fibras (DFD) pues el grado de orientacién de
las fibras en un compuesto ceramico-ceramico
juega un rol muy importante en la determinacién
de las propiedades térmicas y elasticas de los
mismos. En el presente trabajo se evalian los
coeficientes  térmicos efectivos de este
compuesto mediante el uso de este método
autoconsistente y se analiza la dependencia de
los mismos con la distribucién de las fibras y con
el efecto que una determinada fraccidn finita de
las mismas ejerce sobre el estado de tensiones de
cada fibra. Este modelo es aplicable a una
distribucion totalmente general y arbitraria de
inclusiones y a materiales con coeficientes
térmicos y constantes elasticas totalmente
anisotropos.
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Los valores calculados para una determinada
concentracion de inclusiones son comparados
con valores obtenidos experimentalmente’,
observandose un excelente acuerdo entre ambos.
Para otras fracciones volumétricas se compara
con resultados obtenidos a través de la regla de
las mezclas y se analizan los factores que
determinan la discrepancia entre ambos,
enfatizando la alta dependencia de estos valores
con el grado de inhomogeneidad entre matriz y
fibras.

Formulacion

En un trabajo previo’ se calcularon las
tensiones inducidas térmicamente en una matriz
de Al,O; reforzada con fibras de SiC usando el
esquema de inclusion equivalente de Eshelby.
Las tensiones residuales en las inclusiones se
obtienen a través de la resolucion de la siguiente
ecuacion:
G; = C:jkl (8(1:1 + Sy 8::. - SII)
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donde S es el tensor de Eshelby, ¢" es la
deformacion ficticia que permite tratar la
inhomogeneidad como una inclusién con las
mismas constantes elasticas que la matriz, " es
la deformacién de transformacion dada por los
diferentes coeficientes de dilatacion térmica,
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e'= ¢ + €' es la deformacion de
transformacion efectiva, €* es la deformacion
uniforme aplicada externamente, C y C' son las
constantes elasticas de la matriz e inclusién
respectivamente. Con la resolucion de esta
ecuacion se obtuvieron soluciones analiticas para
el caso de una tnica inclusién embebida en una
matriz infinita. Para el caso de una matriz que
contiene una concentracion finita de inclusiones,
es necesario tener en cuenta la interaccion entre
fibras mediante los campos elasticos que éstas
inducen en el medio. Las interacciones han sido
tratadas en un modo aproximado a través del
calculo de la tension promedio en la matriz
ejercida por la presencia de las fibras e
incorporando esta tension al problema de una
unica inclusibn como producto de una
deformacion uniforme aplicada externamente g’
la cual es una incognita del problema a pesar de
ser la misma para todas las inclusiones. La
solucion requiere una formulacion
autoconsistente, ya que en la ecuacion (1), € y
g’ son desconocidas’. Se resuelve la ecuacion (1)
iterativamentre suponiendo que €’=0 para la
primera iteracion, y calculando la deformacion €
asociada. Se obtiene un valor inicial de tension
en cada inclusion, la cual es utilizada para
calcular la deformacién promedio en la matriz
creada por una concentracion finita de
inclusiones, todas ellas de igual forma y volumen
pero distintas orientaciones. La deformacion
promedio se calcula a través de la ecuacion:

Ey = IRkk' R, (Sk'l'mn e, - 8;71')
$Ow
p($,9,0) sin6 dO d¢ dw

@)

donde R(¢$,0,0) es la matriz que transforma
desde ejes de las fibras a ejes de la muestra,
[S(Qe™ - €"'] es el tensor de deformacion
elastica en el sistema de las fibras, p(¢,6,0) es la
funcion densidad de fibras con orientaciones
caracterizadas por los angulos (¢,6,0), y
df=p($,0,0)sin6 d@ ddpdo es la fraccion
diferencial de fibras dentro del angulo solido
definido por ¢, 0 y °.

El nuevo valor de la deformacion promedio &’
es introducido en la ecuacion (1), la tension en
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cada fibra es recalculada, y una nueva estimacion
de la deformacion promedio en la matriz es
obtenida. Este procedimiento se repite hasta que
la deformacion promedio calculada de este modo
coincide con aquella calculada en el paso
anterior.

Esta formulacion permite el calculo de las
propiedades térmicas y elasticas de los
compuestos teniendo en cuenta la interaccion
entre fibras en una aproximaciéon de primer
orden. Este esquema es aplicado para calcular
los coeficientes térmicos efectivos a° y analizar
su dependencia con la fraccion de fibras
presentes y la DFD. Estos coeficientes se

definen como el cociente entre la deformacién
tot

total inducida en el compuesto € por un
cambio uniforme de temperatura y el
correspondiente  incremento AT en la
temperatura:

<g'>
N ETAT

=L ijs”‘ dV+iJ'e:‘°t dv) @

AT “v 2 v,

M Q
donde la integral de volumen se separa en una
integral sobre el dominio de la matriz (M) y otra
sobre el dominio de las inclusiones (€2). El
primer término es evaluado usando los valores
promedio de la deformacion sobre el dominio de
la matriz. Para evaluar el segundo término se
calcula la deformacion elastica en cada fibra a
partir de la formulacion desarrollada mediante el
esquema de Eshelby (ecuacion 1) y se le
adiciona la deformacion térmica. La deformacion
total debe ser expresada en sistema de ejes de la
muestra de modo de poder evaluar la integral
sobre todo el dominio de las fibras. El desarrollo
de esta formulacion permite obtener la siguiente

expresion para los coeficientes térmicos
efectivos':
c . M I
a, =({1-f)a, + IRii. R, a,, df
/1)
1 . “)
o JR, R, & df
O

Los primeros dos términos del segundo
miembro representan los coeficientes térmicos
efectivos dados por la regla de las mezclas, y el
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ultimo término es la correccion asociada con el
efecto de interaccion de inhomogeneidades. Si
todas las inclusiones estan igualmente
orientadas, esta expresion se reduce a:
a*=(1-fla" +fa'+fe /AT 5)
y la desviacion de la regla de las mezclas se hace
evidente.

En Tomé et al.%, € depende del término que
tiene en cuenta la  inhomogeneidad

AC=(C'-CM) y la deformacién de origen
térmico €" =(aI —aM)AT asociada con los

diferentes coeficientes térmicos de la matriz e
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inclusiones, pero el efecto de inhomogeneidad es
el responsable de la mayor contribucién. Cuando
el ‘método autoconsistente que tiene en cuenta
los efectos de orientaciéon e interaccion entre
fibras es aplicado, € también depende del
campo promedio &’ asociado con una
concentracion finita de inclusiones. Las
variaciones de la tension promedio en la matriz
estan completamente relacionadas con las
correspondientes  variaciones de €, Y
consecuentemente con los coeficientes efectivos
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Figura 1. Coeficientes térmicos efectivos. Comapracién entre DFD random y, DFDs planar y axial

Resultados y Conclusiones

Los valores obtenidos de los coeficientes
térmicos efectivos para el compuesto Al,O,/SiC
mediante el empleo del método autoconsistente
son comparados (para fracciones volumétricas
desde f=0.0 hasta f=0.5) con aquellos predichos
por la regla de las mezclas para un decremento
de temperatura de 1350°C (Tabla I). Para =0.18

el valor experimental es al,,= 8.00x10° °C °.
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El desvio de los coeficientes a® de la regla de las
mezclas esta dado por los valores adoptados por
la autodeformacion equivalente €. En el
compuesto ceramico estudiado, Alumina
reforzada con fibras de SiC, AC es pequefio. Los
resultados obtenidos difieren sélo ligeramente de
los predichos por la regla de las mezclas.

Cuando el efecto de la interaccion entre fibras
es tomado en cuenta a través de la deformacion
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la matriz, la correccién de la
deformacion se debe a la deformacion
equivalente y ésta ultima es diferente de cero
cuando la diferencia entre los modulos elasticos
entre inclusion y matriz son diferentes. Distintos
valores adoptados para la diferencia en los
médulos elasticos AC = (C'-C™) indican que

promedio en

¢ depende fuertemente de esta diferencia. A -

medida que AC aumenta, los valores predichos
de of comienzan a  modificarse
significativamente respecto a los obtenidos por
la regla de las mezclas. En la Figura se muestra
el efecto que la distribucion e interaccién de las
fibras ejercen a través de la autodeformacion &
sobre a°. Para diferencias mayores entre las
constantes elasticas, las componentes de o’ se
separan de la curva correspondiente a
distribucion aleatoria de fibras. Para el caso

particular en que AC=0 (en la figura
corresponde a (C'/ C=1), se observa claramente
que en el calculo de estos coeficientes térmicos
no interviene el término que representa la
interaccion a través de €y, por lo tanto, los
valores predichos por la regla de las mezclas y el
esquema autoconsistente coinciden para
cualquier DFD?. Para el material estudiado en
este trabajo el efecto de la DFD y la interaccion
no implican una correccion importante en
comparacion con la prediccion de los
coeficientes calculados por la regla de las
mezclas. Calculos realizados sobre materiales
con mayor grado de inhomogeneidad indican
que la formulacién teérica desarrollada’ puede
ser usada para predecir propiedades térmicas en
materiales donde el efecto de interaccion entre
fibras es importante.

TABLA I: COEFICIENTES TERMICOS EFECTIVOS a° Y REGLA DE LAS MEZCLAS o™® PARA DFD
ALEATORIAY NO ALEATORIA ¥,

f DFD Regla de
las
mezclas
pl=p2=pa=l pl.—_O.l, p2=p3=l pl=p2=0.01 , p3=l
% a O‘cu @3 33 al) % °‘§3 oPr
0.00 8.80 880 880 880 | 880 880 8.80 8.80
0.10 8.42 844 841 841 | 843 843 8.41 8.39
0.18 8.11 814 810 810} 812 8.12 8.09 8.06
0.20 8.03 806 802 802|805 805 8.01 7.98
0.30 7.64 768 762 762 | 766 766 7.61 7.57
0.40 7.24 728 722 722|726 726 7.20 7.00
0.50 6.84 688 682 682 ]68 686 6.80 6.75

# ( Todos los coeficientes « en unidades de 10° °C™)
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