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Los célculos de propiedades electivas promedio, basados en modelos micromecdnicos, presentan muy buen
acuerdo con los datos experimentales cuando se aplican a compuestos con baja fraccion de volumen de la fase de
refuerzo. Sin embargo, cuando la fraccion de volumen de csta fase es mayor que ct 50%, la correlacion ya no es tan
buena. En el presente trabajo, tratando la interaccidon de particulas scgiin la teoria de campo medio de Mori y
Tanaka®, sc realiza cl calculo de propicdades promedio variando fa fraccion de volumen de la fase de refucrzo
entre 0y 1. Bl mismo cilculo se electiia nuevamente inviriendo ¢l caracter de refuerzo-maliiz de las fases ¢
incorporando un parametro geométrico, denominado fraccion de aglomerados, como factor dc peso enlre los
resultados de ambas configuraciones. Estos nuevos valores s¢ comparan con datos experimentales de médulos
clasticos promedio, observandose una notable mejora en cl ajuste de las curvas teoricas para todo cl rango de
fracciones de volumen.

Estimates of overall elastic properties of composite materials, oblained by micromechanic models, are in good
agreement with experimental values, specially when they are applied to composites with a low volume fraction of
the reinforcing phasc. When the volume fraction is close to 50% the agrecement is rather poor. in the present paper,
the average properties are calculated as a function of the volume fraction of the reinforcing phase from 0 to I,
following the mean field approximation of Mori and Tanaka'”. The same estimation is performed by inversion of
the matrix-reinforcement character of both phases and incorporating a geometric parameter, known as fraction of
clusters, as a weight function. These new values are compared to experimental data for average clastic moduli. We

show that a belter agrecment is obtained for the whole range ol volume fractions of the reinforcing phase.

1.- Introduccion

Las propiedades macroscopicas dc un compueslo
bifasico dependen tanto de las propicdades individuales
de los clementos constiluyenies como de su cantidad
relativa, de la manera en que estan distribuidos y, en
muchos casos, de la forma y tamafio de las particulas. Se
han hecho importantes esfuerzos para relacionar la
estructura interna con el comportamiento del material.
Los parametros que cuantifican la microstructura de un
material bifasico son principalmente: fraccién de
volumen de las fases, relacion de ejes y tamafio medio de
las particulas, camino libre medio dentro de una fase,
contigiiidad y continuidad de las fascs.

Se han desarrollado diversos modelos
micromecanicos capaces de calcular las propiedadcs
efectivas de compuestos, que presentan un muy buen
acuerdo con los datos experimentales cuando se aplican a
compucstos con baja fraccion dc volumen de la fase de
refucrzo. En este trabajo el modelo utilizado csta basado
en una combinacion del problema de la inhomogeneidad
o problema de Eshelby® con el método de Mori-Tanaka
o aproximacion de campo medio"). Es importantc
destacar que los valores predichos son ligeramente
menores que los valores obtenidos expcrimentalmente
para altas {raccioncs de volumen de la fase de refuerzo.
Esto sc debe fundamentalmente a que el modelo
empleado considera solo interaccion de primer orden
(entre una particula y un campo medio efectivo), y para
altas fraccioncs de volumen sc hace nccesario tencr cn
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cuenta corrclaciones dec mayor orden, por cjemplo
inlcraccion entre primceros vecinos, lo cual permitiria una
aproximacion mas realista dcl comportamicnto dc cslos
compucstos. Sin embargo una correccion mas sencilla sin
recurrir a estos tipos de interaccion pucde lograrsc
introducicndo un pardmetro quc contemple dc alguna
manera la informacién de la forma cn que las particulas
estan distribuidas en la matriz para corregir asi este
pequeiio desajuste en la prediccion dc los moédutos
efectivos.

2.- Modelo micromecanico

Previamente sc han presentado trabajos cn donde sc
ha cxpucsto en forma detallada el desarrollo de los
métodos implementados a fin de predecir las propicdades
clisticas y térmicas promedio en matcrialcs compuestos
bifasicos®>. Se hardemostrado que las mismas pueden
ser calculadas haciendo uso del csquema dc
inhomogencidad clastica de Eshclby® y cl cfecto de la
intcraccion cntre fibras fuc tenido cn cucnta a través dcl
método de Mori y Tanaka"". La solucién del problema sc
plantco en términos de la tensidn y deformacion
mediante una solucidn explicita, lo cual permitié obviar
los problemas de convergencia presentados por los
modclos auloconsistentes o itcrativos  para  altas
fracciones de volumen del refuerzo. El método usual para
modelizar los compucstos consistid cn considerar a las
fibras como inclusiones inhomogéncas, clastica y
térmicamenic anisotropas, cmbcebidas en una matriz, ¢
introducir cl efecto de interaccion entre fibras mediante
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la siguicnte expresion:
(E>M == f(‘?w)n

donde f es la fraccion de volumen, M y Q son los
dominios de la matriz y de las inhomogencidadcs,
respectivamente, y o” s la solucion de Eshelby del
problema de una unica inhomogeneidad en una matriz
infinita. Cabe destacar que el método desarrollado sélo
hace una aproximacion de una tinica particula embebida
en un campo medio rcpresentado por la ecuacion
anterior.

La ecuacion a resolver siguiendo lo anteriormente
descripto, es:

CH{(E® +6™ 45, 5] - al AT) = C¥(E® +&™ +(S,- De; - aAT)
dondc C{,C%, a; y aM son las constantes clasticas y

cocficientes  térmicos dec la fibra y
respectivamenic, S;y eyson cl tensor de Eshelby y la

matriz

autodcformacion  equivalente  asociados a la
inhomogeneidad con orientaciéon [ E((p,e,(l)), donde o y

0 son los dos angulos esféricos necesarios para describir
la orientacion del eje de cada fibra respecto a un marco
externo de referencia, mientras que o representa las
rotaciones alrededor del cje de cada fibra. E° es la
deformaciéon impuesta y  ¢™es la deformacion que
representa el campo dc interaccion. El conjunto de
ccuaciones que se desarrollan lleva a obtener todas las
propiedades térmicas y clasticas del compuesto a través
de la expresion que relaciona la deformacion promedio
del compuesto con las condiciones de bordc:

(e)D= E° +2nf Hp,s:‘df=CC—lZ-iaCAT
(@.0)=f

donde E°=C™ 'S+aM AT

El método desarrollado y aplicado en este trabajo
permite hacer una adecuada descripcion de la densidad
de orientaciones de las inclusiones cualcsquicra sea su
forma y orientacion, y la misma queda representada por
una funcién de distribucién gaussiana, la cual permite
describir en forma satisfactoria las principalcs
caracteristicas de cualquicr distribucion en particular.

3.-Descripcion del parametro de ponderacion

b) ¢

a)

Figura 1. Diferentes configuraciones para la misma fraccién
de volumen. a) fase a aislada, b) distribucion aleatoria de
Jases, ¢) fase aformando una estructura de red.

En la figura 1 se muestra una esquematizacion de un
material bifasico en el quc las particulas de ambas fases
estan representadas por hexdgonos blancos (fase o) y
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negros (fase f3). La figura corresponde a dilcrentes
configuraciones de la distribucion de las fases para una
misma [racciéon de volumen. Para una distribucion
alcatoria, a medida que la fraccion de volumen dc la fase
f aumcnta, sc observa una cvoluciéon microcstructural
desde granos de fase P aislados inmersos en una matriz
de lase o, a regiones de fase o rodeadas de matriz . En
¢l rango de fracciones de volumen intcrmcdias sc
presenta una transicion con ambas fascs interpenctranics.
La extension de esta region dependera de la tendencia
que tengan las particulas de una misma fasc a aglutinarsc
o a distribuirse en la matriz de manera alcatoria.

La contigiiidad, parametro definido por Gurland®, ha
sido utilizada por numerosos autores”™® para introducir
la informacion microcstructural cn la prediccion dc
propicdades mccinicas. En ¢l caso dc  particulas
cquaxiadas, con igyal tamaiio de grano y con distribucion
aleatoria, la contigiiidad cs lincal con la fraccidn de
volumen por lo que no logra explicar las transiciones cn
las propiedades mecanicas que presentan una forma
sigmoidal. Un pardmetro mas apropiado a estos efectos es
la fraccion de “clusters’, introducido por Werner et al. ©

Un cluster ¢s un conjunto dc granos dc la fasc
considerada cn contacto entrc si y completamente
rodeado por granos de la otra fase. La fraccion dc clusters
sc¢ obticne contando ¢l nimero de grupos dc granos
aglutinados de ambas fascs rodcados por la otra fasc, N*
y N®_ A partir dc cstos niimcros la fracccion de clusters sc
define como:

o Nm " N[K
r* = ; R ‘
N* 4N N® 4 Ni
10 g
RS = LR IS
— @~ dsukwcion sosons delastases O L 4 o}
= - O lase alommeando estructuta de red
o 08 - 0 tese s agumaca /
‘E o] L [}
o
€ 06
14
2 °@ (N ° (3)
3 04- _ / ;
o B .
© B N
S o . o
T 021
© ; .
@ o . [}
0.0 4—8-8 8.2 a-8"8 0. 0°
- hd T T T
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Fraccion de volumen de la fase f

Figura 2. Variacion de la fraccion de clusters de fase a en
Suncion de la fraccion de volumen de la fase 8 para distintas
confignraciones de la distribucién de las fases.

En la figura 2 se muestra la fraccion de clusters de la
fase o en funcion de la fraccion de volumen de la fasc §3,
obtenida para una distribucion aleatoria de particulas. A
baja {raccion de volumen de la fase f, r*—>0 y para alla
fraccion de volumen de la fase 3, r*—1. En el caso dc
una distribucion alcatoria de particulas, r*-0.5 para
f,;=0.5. Si las particulas o tienen mayor tendencia a
aglutinarse, la curva (1) se corre hacia la izquierda (2).
Si en cambio, las particulas o tienden a formar una
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estructura de red, la curva (1) se corre hacia la derecha
3.
4. Comparaciéon del modelo con datos experimentales

Uno de los compuestos ampliamente estudiados es el
WC/Co, material de importancia (ecnologica debido a su
utilizacién para herramientas de corte. Como parte de
estos estudios se han medido moédulos de Young dc estas
aleaciones en un amplio rango de composicion”*'®. Doi
et al."” han mostrado, por primera vez, que los modulos
de Young de las aleaciones no dependen del tamafio de
las particulas de WC, sino solamente de su fraccién de
volumen. Han verificado asimismo esta independencia
para los modulos de corte, concluyendo que los modulos
elasticos en general no dependen del tamafio de las
particulas de WC.

En la figura 3 se muestran datos experimentales de la
dependencia del modulo de Young con la fraccion de
volumen de particulas de WC en un amplio rango,
tomando como fuente a diversos autores" *'¥. Los valores
reportados de los médulos de Young de la matriz Co sin
refuerzo y de WC se dan en la Tabla I. En la matriz Co la
variaciones se deben a la presencia de distintas
cantidades de elementos aleantes (Al, Cr, Mo, etc.) y en
¢l WC son debidos a la porosidad residual.

Otro compuesto especialmente interesante cs el
W/Cu, utilizado en la industria aeroespacial debido a su
resistencia a las altas temperaturas y a choques térmicos,
y tenacidad a baja temperatura. Krock!" ha medido cl
moédulo de Young de compucstos fabricados infiltrando
Cu cn una matriz porosa dc W. Estos datos s¢ mucstran
en la figura 4. Los valores reportados para W y Cu puros
sc dan cn la Tabla L.

TABLA 1. VALORES REPORTADOS DE LOS MODULOS DE
YOUNG

Co wC
179-248 GPa "V 710-722 GPa ¥
2.19 x10* kg/mm?* ‘9 722x10 “ kg/mm? 19
206GPa % 703 GPa !'?

Cu W
103.1 GPa‘'® 393.7 GPa®>

Dado que en la representacion esquemdtica de la
microestruclura el rol de matriz y refuerzo parece
invertirse a altas fracciones de volumen de la segunda
fase, se incorpora este efecto en el modelo
micromecanico propuesio. En las figuras 3 y 4 se
superponen a los puntos experimentales, las curvas
provenientes de la simulacion obtenidas tomando como
matriz alternadamente una y otra fase. Puede observarse
quc las curvas teoricas defincn dos limites, superior ¢
inferior, dentro de los cuales quedan contenidos los
puntos experimentales. Si llamamos E; al modulo de
Young, definido por la curva de mayor concavidad,
obtcnida con la fase o (blanda) como matriz (Coy Cu ,
en las figuras 3 y 4 respectivamcnte) y E; al modulo de
Young, definido por la curva de menor concavidad,
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obtenida con la fase 3 (dura) como matriz (WCy W, cn
las figuras 3 y 4 respectivamente), podemos incorporar a
la fraccion de clusters como una funcion de peso de la
siguientc mancra:

Fo ="+ (E, - E,) +E,

En el compucsto WC/Co la curva dc E, ajusta muy
bicn los datos cxperimentales, mostrando claramente una
transicion cn la region cercana a fraccién de volumen de
WC=0.5.

700

o Puntos expanmentatas |10]

©  Pumos evpenmantales {16}

4 ———timdestesncos inviriendo 1as tases
Disinbucion ateatons ds tas lases
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Figura 3. Médulo de Young de compuestos WC/Co en funcion
de la fraccién de volumen de la fase WC.
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Figura 4. Modulo de Young de compuestos W/Cu en funcién de
la fraccion de volumen de la fase W.

En ¢l compuesto W/Cu, introducicndo a curva (1) de
fraccion de clusters (que suponc una distribucion
aleatoria de particulas) se obscrva también un buen ajuste
de los datos experimentales. No obstante, es claro que la
trasicion se produce a fracciones dc volumen def W
mayores a 0.5. Esto sc atribuyc a que, dcbido al proceso
de fabricacion del compuesto, la distribucion de
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particulas deja de ser '\le'ltona Krock"?, informa que los C et e 3
éstudios metalograficosde las probetas muestran que el - R T
tungsteno se présenta como particulas dlspersas -en.una .
matriz Cu. Por lo tanto es mas adecuado el uso de la Co
curva (3) de fraccién de clusters. La. correccic')n ‘ast pohip g e
' 're'lhzada se grafica también sobre la figura 4 en lineade = v . L, P
puntos, y claramente ise observa que elajuste de las T T SR
propiedades mecdnicas:es mejor cuando el pardametro de ' N T '
peso contempla la configuracion real de dnstnbucnon de ... AT A N

‘las particulas en el malcnal _ o N S B s mr e

.

5. Conclusmncs e e e

Dos compuestos blfa51cos “con una amplla variacion
de la fraccion de volumen de- la fase de refuerzo fueron . 3.
_estudxados Co/WC y Cu/W: Los modulos de, Young : L
efectivos | fueron evaluados ~ a través " de modclos I oL
“micromecinicos 'como el descripto en seccidén 2, i : . DR
alternando el rol de las fases como matriz y refuerzo. Sc o ! L ,
ha introducido informacion sobre la mlcroestruclura de . . W o . -
materiales compuestos a través del parametro fraccxon de N - _
clusters. Se ha logrado con esto un mejor ajuste’ de los .. e Lt Lo
datos experimentales. Con esto se concluye que para el a. L e ot ; :
estudio de las propledades mecénicas los pardmetros . ., . . . L
.adecuados - para relacionar el - comporlanuenlo 5 .
macroscopico con la estructura interna de los materiales
son aquellos capaces de describir cudl es el material que
esta formando una estructura de red que soporte la mayor
parte de la deformamon .

T
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