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Los materiales compuestos con matriz de titanio y refuerzos ceramicos son muy interesantes para
aplicaciones aeroespaciales ya que presentan mayor moédulo y resistencia que las aleaciones
convencionales de titanio. El tipo de refuerzo puede ser continuo o discontinuo. Normalmente el refuerzo
continuo esta formado por fibras ceramicas largas y el refuerzo discontinuo por particulas. Las
principales ventajas de los materiales con refuerzo discontinuo son que presentan propiedades
mecanicas isotrépicas y menores costes de produccion que los materiales con refuerzo continuo.

Este trabajo presenta el desarrollo de aleaciones de titanio (Ti-6Al-4V) reforzadas con particulas de TiC.
El refuerzo se obtuvo por Sintesis por Combustién y el compuesto final mediante Spark Plasma
Sintering. En definitiva, se trata de un procesamiento pulvimetallrgico, cuya principal ventaja es el
reducido tiempo de procesado.

En cuanto la caracterizacion termo-mecéanica hay que indicar que la presencia del refuerzo aumenta la
resistencia y la rigidez del producto obtenido con respecto a la aleacion de base, asi como la
conductividad térmica.

También se presenta el escalado del proceso de SPS para la obtencion de prototipos representativos de
aplicaciones aeronauticas. Para la fabricacion de los prototipos fue necesario el escalado del proceso de
SPS asi como el estudio del mecanizado de este tipo de materiales. También se indican algunas
consideraciones sobre la unién de este tipo de aleaciones mediante la técnica de soldadura fuerte.
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applications

Titanium Matrix Composites are very interesting for aerospace applications. These materials typically
present higher Young Modulus and resistance than conventional titanium alloys. The ceramic
reinforcement can be continuous or discontinuous (fibers or particles). Main advantages of
discontinuously reinforced TMCs are the isotropic mechanical properties and the lower production costs.

This work presents the development of discontinuously reinforced TMCs with TiC as reinforced particles.
The reinforcement was obtained by Combustion Synthesis and the final consolidation by Spark Plasma
Sintering. Main advantage of this PM process is the short processing time.

Regarding the thermos-mechanical characterization, the material presents higher stiffness and resistance
with higher thermal conductivity than conventional Ti-6Al-4V.

This work also presents the scale-up of the SPS process to obtain aerospace demonstrators. Machining
and joining issues are also considered.
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1 Introduccidn

Las aleaciones de titanio presentan una combinacion de
propiedades muy interesante para aplicaciones avanzadas. La
baja densidad, unida a la resistencia mecénica y a la corrosién
hace que sean muy utilizadas en la industria aeroespacial. Sin
embargo, una de las principales limitaciones es la baja rigidez
gue presentan. La adicion de particulas o fibras ceramicas a
aleaciones de titanio puede mejorar tanto la rigidez como la
resistencia de estos materiales [1, 2]. Los refuerzos pueden
ser continuos, en forma de fibras largas, o bien discontinuos,
en forma de particulas o fibras pequefias. Las principales
ventajas del refuerzo discontinuo son el menor coste de
procesamiento y las propiedades isotrépicas [1].

El refuerzo ceramico en un material compuesto debe
permanecer estable a las temperaturas de trabajo y formar
una buena intercara con la matriz. Como refuerzos para
titanio, se han investigado diferentes familias de ceramicas
incluyendo SiC, AlI203, TiB2, TiC, TiN, B4C, etc [3-10]. En
concreto, el carburo de titanio (TiC) es interesante debido a su
alta dureza y estabilidad térmica [5].

En cuanto al procesamiento de los materiales compuestos de
matriz titanio, el principal inconveniente es la alta reactividad
del titanio tanto con el aire como con muchos refuerzos [1].
Por esta razon, el procesamiento en forma de polvo
(pulvimetalurgia), en el que no se alcanza la temperatura de
fusion, es muy interesante para el desarrollo de estos
materiales.

En este trabajo se presenta el desarrollo de materiales
compuestos de titanio, reforzados con TiC. Como ya se ha
indicado, una de las claves para obtener buenas propiedades
en este tipo de materiales es la interaccion entre el refuerzo y
la matriz. De este modo, en un trabajo anterior se desarrolld
un refuerzo especifico mediante Sintesis por Combustion [11].
Dicho refuerzo es una aleacion maestra de titanio y TiC, lo que
facilita la unién entre las particulas y la matriz. En este trabajo
se presenta la caracterizacion termo-mecanica de estos
materiales asi como su posible aplicacion aeronautica.

El primer paso para demostrar la aplicabilidad de los
materiales desarrollados es el escalado del proceso de
sinterizacion. Tipicamente, mediante el proceso de Spark
Plasma Sintering (SPS) s6lo se podian obtener piezas
pequefias, sin embargo hoy en dia, con los Ultimos avances
técnicos, ya es posible obtener piezas de hasta 300-400 mm
de diametro. En este caso se fabricaron piezas de 200 mm de
diametro con el fin de estudiar la homogeneidad de los
materiales obtenidos. El siguiente paso en el desarrollo de
aplicaciones fue el estudio de los procesos de mecanizado y
de unién. Es conocido que los materiales compuestos de
matriz metalica son muy dificiles de mecanizar debido a la alta
dureza del refuerzo. En este caso se estudiaron tanto el
proceso de electroerosion como el de taladrado. Tampoco es
trivial el problema de la unién a otros materiales, ya que es
muy importante no dafar el refuerzo durante los procesos de
soldadura. En este caso el proceso de unién seleccionado fue
la soldadura fuerte.
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2 Experimental

El refuerzo se obtuvo mediante Sintesis por Combustion
partiendo de polvos de titanio y carbono. Mas informacién
sobre la composicion del refuerzo se puede encontrar en la
siguiente referencia [11]. Dicho refuerzo se mezclé con polvo
esférico de Ti-6Al-4V en seco durante 2 horas y la
consolidacion final se realizé6 mediante Spark Plasma Sintering
(FAST/SPS model FCT HPD 250 C). La concentracion de
refuerzo fue del 5 %. La mezcla se introdujo en un molde de
grafito utilizando una temperatura de sinterizacion de 1100 °C
durante 5 minutos. La presién aplicada fue de 50 MPa. La
figura 1 presenta la imagen de una pieza de 200 mm de
diametro obtenida con el procedimiento  descrito
anteriormente.

Figura 1. Pieza de 200 mm de didmetro obtenida mediante SPS

La densidad de los materiales se midié mediante el método de
Arquimedes. La microestructura se caracterizd mediante
microscopia electronica de barrido MEB (microscopio Jeol
JSM 5910 LV con EDS Oxford Inca 300). Los ensayos de
traccion se realizaron con probetas standard usando la norma
1ISO 6892-1:2016. El médulo de Young se calculé a partir de la
pendiente de los ensayos de traccién. El contenido de oxigeno
se midié con un analizador LECO. El coeficiente de expansién
térmica se midi6é por dilatometria y la conductividad térmica
mediante Hot Disc (TPS2500 S). La resistencia a la corrosion
bajo tension se midié bajo la norma S-Q-ST-70-37 (ASTM
G44-94). Las muestras estuvieron sumergidas en cloruro de
sodio bajo tensién durante 30 dias.

3 Resultados y discusion

La homogeneidad en la microestructura es un aspecto
importante en la tecnologia de SPS. Algunos autores [12] han
reportado importantes diferencias de temperatura entre el
exterior y el interior de las pastillas obtenidas mediante SPS.
Dicha diferencia de temperatura provoca cambios
microestructurales importantes, que se traducen en un
deterioro de las propiedades mecéanicas. En este caso, se
analizd la microestructura en el centro de una pieza de 200
mm de didmetro (ver Figura 1) y en el exterior, a 5 mm del
borde (ver Figura 2). Se puede apreciar que en ambos casos
la microestructura es muy similar, tanto en tamafio de grano
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como en distribucién de fases. La microestructura de los
materiales desarrollados estd formada por laminas de a y B
titanio y particulas mas oscuras de refuerzo.
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Figura 2. Imagenes de microscopia electronica (MEB),
microestructura de los materiales compuestos de titanio reforzados
con TiC: A) Interior de la pieza, B) Exterior de la pieza (5 mm del
exterior)

Un resumen de las propiedades termomecanicas de los
materiales obtenidos se presenta en la Tabla 1. Se puede
observar que los materiales compuestos obtenidos presentan
mayor resistencia a la traccion y mayor limite elastico que la
aleacion de base (Ti-6Al-4V). Esta mejora en las propiedades
mecéanicas se debe en gran medida al refinamiento de la
microestructura que se produce al afiadir el refuerzo ceramico.
También se puede observar una rigidez (médulo de Young)
mas elevada. Este fendbmeno es muy caracteristico de los
materiales compuestos de matriz metdlica, debido a la alta
rigidez de los refuerzos ceramicos, en este caso TiC [1,2].

Sin embargo, también se produce una reduccién de la
ductilidad. Este no es un fenémeno infrecuente en materiales
compuestos de matriz metdlica y depende en gran medida del
tamafio del refuerzo y de la distribucion del mismo [1]. Una
posibilidad de incrementar la ductilidad seria trabajar con
refuerzos mas finos. Es este caso se han utilizado particulas
inferiores a 36 micras.

Tabla 1. Propiedades termo-mecanicas de los compuestos de titanio
reforzados con TiC

Propiedad Valor Comentario

Resistencia a traccion (MPa) 1116 14% mas alta que Ti-
6AlI4V

Limite elastico (MPa) 1060

Médulo de Young (Gpa) 135 15% mas alta que Ti-
6Al-4V

Elongacion (%) 3

CTE (lO_e-K_l) (20-600 °C) 7,8-9,4  Ligeramente inferior al

Ti-6Al-4V

Conductividad térmica 18 Claramente superior

(W/m-K) al Ti-6Al-4V

Resistencia a la corrosion Clase1l Buenaresistencia ala

salina, SCC (Stress corrosion salina

Corrosion Cracking),

En cuanto a las propiedades térmicas de los compuestos
desarrollados, los materiales presentan mayor conductividad
térmica que la aleacién de base y un coeficiente de expansion
térmica ligeramente inferior. En cuanto a la conductividad, el
refuerzo es claramente méas conductor que la matriz, por lo
que este efecto podria explicar dicho aumento. La mayor
rigidez del refuerzo con la temperatura, explica la mejor
estabilidad dimensional térmica. Estas caracteristicas son
interesantes desde el punto de vista de aplicacion de estos
materiales, ya que el titanio se utiliza en sistemas de
refrigeracion para ciertos fluidos y también en sistemas con
requerimientos de elevada rigidez con la temperatura, como
por ejemplo, actuadores de precision.

También se ha analizado la resistencia a la corrosién en
ambiente salino (SCC). El ensayo consiste en tener las
probetas inmersas en una solucion salina y bajo tensién
durante 30 dias. Después de ese periodo, se realiza un
ensayo de traccion convencional. Una vez realizados los
ensayos no se observé ninguna diferencia significativa con los
ensayos realizado sin tratamiento salino, por lo que se
clasifica al material cbmo apto para ambiente salino bajo
tension.

El mecanizado de los materiales compuestos de matriz
metalica suele ser un aspecto complicado, debido a la elevada
dureza de los refuerzos y a la relativa fragilidad de los
materiales en comparacién con las aleaciones convencionales
de titanio. En este caso, se obtuvieron varios demostradores
para mostrar la viabilidad en la fabricacion de aplicaciones
aeronauticas. Cémo métodos de mecanizado se usaron
electroerosion y taladrado con herramientas de metal duro. La
Figura 3 muestra un conector de una estructura aeronautica y
un soporte de un sistema de proteccion térmica.
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Figura 3. Demostradores aeroespaciales: a) Conexion para una
estructura aeronautica, B) Soporte de un Sistema de Proteccion
Térmica

La union de los materiales compuestos a otros materiales
también es un aspecto a tener en cuenta. Ciertos procesos de
soldadura pueden dafiar los refuerzos ceramicos, produciendo
el fallo en la unién. En este caso, se ha realizado la unién por
braseado del material compuesto a una aleacién de Ti-6Al-4V
(ver Figura 4). Cémo material de aportacion se empleé una
lamina de TiCuNi con un espesor de 100 micras. La
temperatura de braseado fue 950°C. Un seccién metalografica
de la union nos muestra una zona de unién homogénea sin la
presencia de grietas. Todo parece indicar que el braseado
seria una alternativa apropiada para la unién de este tipo de
materiales compuestos a otras aleaciones metalicas de titanio.

PR

Figura 4. Zona de unién, braseado de una pieza de Ti-6Al-4V (abajo)
y un compuesto de titanio (arriba). Imagen MEB con barra de escala
de 100 micras.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el desarrollo y
caracterizacion de un material compuesto de matriz titanio,
reforzado con particulas de carburo de titanio. El material
presenta mayor resistencia y rigidez que la aleacion de base,
aunque una ductilidad mas reducida. También se han
presentado las propiedades térmicas y la resistencia a la
corrosion salina. Estas caracteristicas convierten a estos
materiales en interesantes para aplicaciones aeronauticas en
las que se requiera mayor rigidez o mayor conductividad que

/N

las aleaciones convencionales de titanio,

aplicaciones en ambiente salino.

incluyendo

También se ha presentado el desarrollo de demostradores
aeronauticos, incluyendo aspectos basicos del proceso de
fabricacion, como son el mecanizado y la soldadura.
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