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Los “composites” de matriz metélica son materiales de uso creciente en distintas
aplicaciones industriales. En general, la determinacién de su conductividad térmica no
considera el tipo de distribucién de los refuerzos en el seno de las matrices. Aplicando el
Método de Redes, se disefia un modelo (2D) cuya simulacién nimerica permite obtener
valores precisos de conductividad en “composites” con distribuciones aleatorias. El modelo
se aplica a “composites” con matrices de aleaciones de titanio y magnesio reforzados con
diferentes tipos de fibras continuas.

Composites. Matriz metélica. Conductividad térmica.

Effect of fibers distribution on the thermal conductivity of titanium and magnesium

matrix composites

Abstract

Keywords

Metal matrix composites are materials with an increasing use in industrial applications.
Generally, the estimation of their thermal conductivity does not take into account the type
of reinforcements distribution within the matrix. By applying the Network Simulation
Method, a 2-D network model is designed and simulated to determinate precise numerical
values of thermal conductivity of composites with random distributions. The proposed
model is applied to titanium and magnesium matrix composites reinforced with different
types of continuous fibers.

Composites. Metal matrix. Thermal conductivity.

1. INTRODUCCION

Las propiedades mecdnicas de los materiales com-
puestos de matriz metdlica (“MMCs”) han sido ob-
jeto de numerosos estudios y trabajos!"®. Sin em-
bargo, se ha prestado menos atencién a sus
propiedades térmicas que, en muchas aplicaciones,
desempefian un papel primordial (materiales para
elevadas temperaturas, problemas de “choque” tér-
mico, necesidad de materiales aislantes o conduc-
tores del calor, etc.)? V8. Ademss de su evalua-
cién experimental®, las propiedades térmicas de
estos materiales suelen estimarse mediante méto-
dos, aproximados y sencillos, que tienen en cuenta
las propiedades individuales de matrices y refuerzos
y sus proporciones de masa, o volumen, en el ma-

terial. En ocasiones, los resultados obtenidos se
alejan mucho de sus valores reales.

En este trabajo se plantea la estimacién numé-
rica de la conductividad térmica de “composites”
mediante modelos obtenidos por el Método de Si-
mulacién por Redes (MESIR) (10} y simulados con
PSPICE!" Y 12! cuya efectividad ha sido contrasta-
da en numerosos trabajos en el campo de la trans-
ferencia de calor!® ¥ 14,

El modelo propuesto se aplica a materiales com-
puestos con matriz de aleacién de titanio, reforzada
con fibras continuas de boro y de carburo de sili-
cio, y con matriz de aleacién de magnesio, reforza-
da con fibras continuas de alimina y de grafito. Pa-
ra cada matriz, refuerzo y distintas proporciones de
estos constituyentes se han ensayado diferentes
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clases de distribuciones aleatorias, obteniéndose
para cada distribucién los valores limite (minimo y
méximo) de conductividad térmica en la direccién
normal a la orientacién de las fibras. Los valores
conseguidos se comparan y analizan para conocer
el efecto del tipo de refuerzo, su distribucién y su
proporcién. Los datos de conductividad térmica de
matrices y fibras son los suministrados por los fabri-

cantes de estos materiales o por la base de datos
on-line MATWEB(!L

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El modelo matemdtico 2D estd definido por el si-
guiente conjunto de ecuaciones:

Vike V(T)] = 0 (

T(r,0) = Tipi (

j (r,t) = 0 (superficies adiabdticas) (
T(r,0) = T, (superficies isotermas) (

donde, k es la conductividad térmica, & se refiere al
componente (1:matriz, 2:refuerzo), T(r,t), la tem-
peratura, j(r,t), el vector densidad de flujo de calor
(Wm2), r y t, las variables independientes posicién
y tiempo. La ecuacién (1) es la de conduccién de
calor en estado estacionario, la ecuacién (2) es la
condicién inicial y las ecuaciones (3) y (4) repre-
sentan las condiciones de contorno (Fig. 1).

Como asumen otros autores'’, la aproximacién
de fibras de seccién circular por fibras con una sec-
cién cuadrada del mismo valor, no introduce erro-
res apreciables en los resultados finales. De esta
manera, el tamafio del elemento de volumen para

Direcci6n preferente
del flujo de calor

Superficies
isotermas

jop=0
AN

T(x,b)=Tsup

i(a,y)=0

g
Superficies
<— adiabéticas

> T(x,0)=Tinf

N

Figura 1. Geometria del modelo, b<<a.

Figure 1. Geometry of the model, b<<a.
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ambos materiales es Ax = (tD?/4)12, siendo Ax el

lado de la celda y D el didmetro de la fibra.

3. MODELO DEL METODO DE SIMULACION POR
REDES

En coordenadas cartesianas (con Ax=Ay), y de
acuerdo con la nomenclatura de la figura 2, la
ecuacién (1) discretizada en coordenadas espacia-
les conduce a:

kg(Ti_Ax,j‘Ti,j )[(Ax[2 )'kﬁ(Ti,jTi“AXyi )/
(Ax/2)+ke(Tya-Ti)(Ay/2)-ke (Ti Tyjuny)/ - (5)
(Ay/2)=0

en la que ij (0<i<N,, 0<j<Ny) designa el nimero
de celda. Ax = a/N, y Ay = b/N,, donde N, y N,
son los nimeros de celdas en las direcciones x e y
respectivamente.

Si llamamos (eliminando la variable & para ma-
yor claridad)

jiji = (2/A)K(T; ag; - Ti) (6)
ji,j,2 = (Z/Ax)k(Ti,j - Ti+Ax,j) (7)
ji,j,} = (Z/AY)k(Ti,j-Ay - Ti,j) (8)
ji,j,4 = (Z/AY)k(Ti,j - Ti,j+Ay) 9)

la ecuacién (5) se convierte en: ji; - jij2 * jij3 -
jij4 = 0, equivalente a la ley de corrientes de
Kirchhoff en circuitos eléctricos. La relacién entre
la corriente eléctrica y la tensién permite deducir
el valor de las resistencias eléctricas del modelo

Ri-Ax,j = Ri+Ax,j = Ri,j—Ax = Ri,j+Ax = Ax/2k  (10)

Tiswa §lipra *ija

Figura 2. Nomenclatura de flujos de calor y temperaturas
en la celda.

Figure 2. Nomenclature of heat flows and temperatures in
the cell.
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cuya implantacién en el modelo en red de la celda
se muestra en la figura 3. Aunque las fibras utiliza-
das tienen seccién circular, la eleccién de celdas
cuadradas constituye en principio una buena apro-
ximacién. Para reproducir todo el medio se conec-
tan en serie N, por N, celdas (intercalando conve-
nientemente el refuerzo en la matriz) y se afiaden
las condiciones de contorno. En cuanto a las con-
diciones de contorno isotermas se implementan
pilas del valor adecuado en cada uno de los nudos
de la superficie correspondiente. Para la condicién
adiabdtica es suficiente conectar resistencias de
valor elevado en las celdas bajo esta condicién.

Una vez elaborado el modelo el valor de la
conductividad térmica del material compuesto
(kymc) se obtiene a partir de los datos de su simula-
cién en PSPICE, dividiendo la diferencia de po-
tencial (diferencia de temperaturas, T,-T;,;) entre
la intensidad de corriente eléctrica total (densidad
de flujo de calor, jioa1), suma de las intensidades de
corriente de todas las pilas.

kme = (ToTin)/(Groral) (11)
4. APLICACIONES

Se han estudiado “composites” integrados por dos
tipos de matrices metélicas. La primera matriz es la
aleacién de titanio Ti-6242 (Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo),
de baja conductividad térmica (k = 7,1 W/mK)
y que se considera reforzada con fibras continuas
de boro (k = 25 W/mK) y de carburo de silicio
(k = 150 W/mK). La segunda matriz es la aleacién

Tijea
Risaj ij+A,y/
',"__J\'MF
jiay Ry Risaj  Jiaj .
ATy
Ti'ﬁzj ) A T
Riai Jjai // .
Tija

Figura 3. Modelo en red de la celda elemental, con indica-
cién de los nudos.

Figure 3. Network model for the elementary cell, with the
nodes indicated.
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de magnesio AZ31B-F con una conductividad més
alta (k = 96 W/mK), y que contiene como alean-
tes més importantes aluminio (2,5-3,5 %) y cinc
(0,6-1,4 %). Las fibras que se han utilizado como
refuerzo de esta aleacién son fibras continuas
de alimina, con k = 30 W/mK, y grafito, con
k (transversal) = 5 W/mK.

De acuerdo con el modelo propuesto, el ele-
mento de volumen de material compuesto se ca-
racteriza por presentar una longitud considerable-
mente mayor que su espesor (flujo de calor
preferentemente en direccién transversal). Cual-
quier seccién transversal de éste tiene forma rec-
tangular y se divide en 150 celdas que pueden ser
ocupadas por el material matriz o por la fibra, ori-
ginando diferentes distribuciones (Fig. 4).

Se ensayaron 50 distribuciones aleatorias dis-
tintas para cada porcentaje de refuerzo. La elec-
cién de este nimero proviene de experiencias pre-
vias que indican que, a partir de unas 40
distribuciones, los valores medios, m4ximos y mi-
nimos de conductividad se estabilizan. Todas las
distribuciones aleatorias se utilizaron en las dife-
rentes combinaciones de matriz y fibras considera-
das.

Cada una de las distribuciones se obtuvo me-
diante un programa de generacién de niimeros ale-
atorios. Asf, por ejemplo, para un porcentaje de re-
fuerzo del 15 %, una de las series generadas se
muestra en la Figura 4, donde se aprecia la distri-
bucién del refuerzo en la matriz (celdas de matriz
en blanco, celdas de refuerzo en gris).

Para cada distribucién se cre6 un fichero del
modelo, se definieron los subcircuitos para ambos
materiales y se situd el refuerzo. La simulacién en
PSPICE permiti6 establecer el valor de conducti-
vidad térmica asociado a cada distribucién. De es-
te modo se calcularon los valores limites (mé4ximos

1213 2B u|s
1617|1819 2 (27| 28] 29 30
31 (32(33| 34 41 | 43 | 44 | 45
46 | 47 | 48 | 49 56 | 57 | 58 |60
61|62 (63|64 |65 66f67|6s|eofl|m|2]m]|1]|7s
%6 | 77 81| 82| 83|84 |85 |86 |87]8s 90
91 | 92 196 | 97 105
106 | 107 11| 12 120
121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 [ 129 135

139 | 140 | 141 | 142 | 143 144[145 150

Figura 4. Seccién transversal de material compuesto dividi-
da en 150 celdas.

Figure 4. Cross-section of composite divided into 150 cells.
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y minimos) y medios de conductividad térmica pa-
ra diferentes porcentajes de refuerzo en cada uno
de los tipos de “composites”. Las figuras 5 a 7
muestran los resultados alcanzados.

La figura 5 recoge los valores méximos, mini-
mos y medios de conductividad para “composites”
de aleacién de titanio Ti-6242 con diferentes por-
centajes de fibras continuas de boro y de carburo
de silicio.

Del mismo, la figura 6 ilustra los resultados que
se alcanzan cuando una matriz de aleacién de mag-
nesio AZ31B-F se refuerza con fibras continuas de
altimina y de grafito.

Analizando las graficas anteriores se observa
que, en las distintas proporciones de refuerzo ana-
lizadas, la separacién entre las curvas correspon-
dientes a los valores limites de conductividad es
tanto mayor cuanto més elevada es la diferencia de
conductividades térmicas entre matriz y fibras. En

60
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Figura 5. Conductividades térmicas de “composites” con
matriz de aleacién Ti-6242 reforzados con fibras continuas
de boro (curva B) y de carburo de silicio (curva S).

Figure 5. Valves of thermal conductivity for titanium (Ti-
6242) matrix composites reinforced with continuous fibers
of: boron (curve B) and silicon carbide (curve S).
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Figura 6. Conductividades térmicas de “composites” con
matriz de aleacién AZ31B-F reforzados con fibras conti-
nuas de alimina (curva A) y de grafito (curva G).

Figure 6. Values of thermal conductivity for magnesium
(AZ31B-F) matrix composites reinforced with continuous
fibers of: alumina (curve A} and graphite (curve G).
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estos casos los errores cometidos en la determina-
cién de la conductividad del “composite” pueden
ser considerables. Estos errores se convierten en
irrelevantes para combinaciones de matrices y re-
fuerzos con valores de conductividades térmicas
cercanos.

Por dltimo, la figura 7 resume los valores me-
dios de conductividad térmica obtenidos para
“composites” con las matrices de aleacién de tita-
nio y de magnesio en funcién del tipo de fibras
usadas y del porcentaje de estas tltimas.

5. CONCLUSIONES

Se han determinado los valores de conductividad
térmica de materiales compuestos con matrices de
aleacién de titanio Ti-6242 y de aleacién de mag-
nesio AZ31B-E En el caso de la matriz de aleacién
de titanio los refuerzos empleados son fibras conti-
nuas de boro y de carburo de silicio. Para la matriz
de aleacién de magnesio los refuerzos utilizados
son fibras continuas de altimina y de grafito. Los
modelos numéricos usados permiten establecer, de
un modo preciso y fiable, los valores de conducti-
vidad térmica de un “composite” en funcién de
la matriz, el refuerzo y el porcentaje de este tdltimo.
Para distribuciones aleatorias, si se representan
en una misma gréfica las curvas correspondientes a
valores maximos y minimos de conductividad en
funcién del porcentaje de refuerzo, se observa
que, a medida que éste se eleva, aumenta la sepa-
racién entre las curvas. Esta separacién es mds acu-
sada para matrices y fibras con conductividades
térmicas muy diferentes. En distribuciones alea-
torias, cuanto mayor es la diferencia entre las
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Figura 7. Conductividades medias para “composites” de
aleacién Ti-6242 (1: fibras de boro, 2: fibras de carburo
de silicio) y de aleacién AZ31B-F (3: fibras de alomina, 4:
fibras de grafito).

Figure 7. Average values of thermal conductivity for
composites with matrices of Ti-6242 (1: boron fibers, 2:
silicon carbide fibers) and AZ31B-F (3: alumina fibers, 4:
graphite fibers).
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conductividades térmicas de matriz y fibras, mayor

es el error en la estimacién de dicha propiedad.
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