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DESCRIPCION
Restauracion de la fuerza y de la resistencia al desgaste de un compuesto de matriz metalica (MMC).

La presente invencion se refiere a un procedimiento para restaurar la fuerza y la resistencia al desgaste de un
compuesto ceramico de matriz metalica (MMC), que comprende un aglutinante metalico y particulas de carga de
ceramica, cuyo compuesto ceramico de matriz metalica se ha expuesto a ciclos de altas temperaturas y presiones
de larga duracion, por ejemplo, en una tobera de escape de gas, con lo que se han desarrollado microfisuras en la
capa exterior del aglutinante metalico. La presente invencién también se refiere a una disposicion para restaurar la
fuerza y la resistencia al desgaste del MMC.

Definicién del problema y antecedentes de la invencién

Los compuestos de matriz metalica (MMC) han encontrado aplicacién en muchas areas después de haber sido
desarrollado hace 50 afios. Los MMC se desarrollaron principalmente para aplicaciones en bruto, tal como
aplicaciones espaciales y para cohetes. Los requerimientos habituales son: capacidad de resistir altas temperaturas,
alta conductividad térmica, bajo coeficiente de expansidn térmica y una elevada rigidez y resistencia especificas.

Los MMC consisten en un aglutinante metéalico y una carga de ceramica. Los aglutinantes metalicos proporcionan
una elevada conductividad térmica y resistencia al MMC y la carga de ceramica proporciona resistencia, fuerza y
resistencia al desgaste al MMC.

Los MMC se pueden preparar mediante muchas técnicas diferentes, procesos metallrgicos de fundicion, procesos
metallrgicos de polvos y prensado isostatico en caliente. Al modificar el procedimiento de fabricacién, el procesado
y el acabado, asi como por la forma de los componentes de refuerzo, es posible obtener diferentes caracteristicas,
aunque estén involucrados la misma composicion y cantidades de los componentes.

Un tipo comin de MMC comprende aluminio como aglutinante y carburo de silicio como material de carga. Las
propiedades de fuerza y resistencia del MMC a base de aluminio se puede adaptar ajustando la forma y cantidad de
las particulas de carburo de silicio.

Una de las aplicaciones en la que los MMC han sido aplicados con éxito es en los cafiones. La utilizacion de
propelentes en armas para disparar proyectiles de alta energia en ciclos de rafaga rapida y larga genera
temperaturas de llama muy elevadas, que causan una gran erosion de los materiales de acero convencionales. La
erosion limitara la duracion de los cafiones de manera significativa hasta tiempos inaceptablemente cortos. La
solicitud de Patente de EEUU. Num. 2005268517 describe una solucion en la que se cubre el interior de un barril
con un revestimiento compuesto de ceramica con compuesto de matriz metdlica.

Otra aplicacion es en toberas de escape de gas. Las toberas de escape de gas deben soportar gases con alta
velocidad con gradientes de temperatura y de presién muy elevados y, al mismo tiempo, cumplir con los objetivos
econdémico, de peso y de ruido. La utilizacién de material avanzado, tales como los MMC, reducira el peso y
extendera la vida util de un componente de la tobera en comparacion con un material de acero convencional.
Ademas del flujo de los gases de escape a elevadas temperaturas en la tobera de gas, el aire ambiental, en algunas
aplicaciones, se puede arrastrar para reducir las velocidades de salida del gas y suprimir el sonido. Esto dara lugar a
gradientes de temperatura extremadamente elevados y, por tanto, un estrés térmico elevado. Ademas, los gases de
escape son altamente oxidantes, la resistencia medioambiental del material sera un factor importante para una larga
duracion.

Sin embargo, a pesar de las excelentes propiedades de los MMC, un problema es que se desarrollaran microfisuras
o cavidades en el aglutinante, después de una exposicion prolongada a altas temperaturas y presiones. Estas
microfisuras o cavidades causan erosion y pérdida de material aglutinante en los MMC. Como se pierde cada vez
mas aglutinante, las particulas de cerdmica en el aglutinante se liberan sucesivamente del aglutinante y la fuerza y la
resistencia al desgaste del MMC, en consecuencia, disminuyen.

Objeto de la invencién y sus caracteristicas distintivas

Un primer objeto de la presente invencion es dar a conocer un procedimiento sencillo y econémico para la
restauracion de la fuerza y la resistencia al desgaste de un compuesto ceramico de matriz metalica, cuyo compuesto
ceramico de matriz metalica ha sido expuesto a gases de escape con elevadas temperaturas y altas presiones
durante un periodo prolongado, tal como en toberas de escape de gas.

Un segundo objeto de la presente invencion es dar a conocer una disposicion para la restauracion facil y econémica
de la fuerza y la resistencia al desgaste de un compuesto ceramico de matriz metdlica.

Estos objetos, asi como otros objetos no enumerados en el presente documento, se cumplen de manera
satisfactoria en el alcance de las caracteristicas que se especifican en las reivindicaciones independientes del
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presente documento. En las reivindicaciones dependientes se especifican realizaciones de la presente invencion.

Por lo tanto, segln la presente invencion, se ha llevado a cabo un procedimiento para restaurar la fuerza y la
resistencia al desgaste de un compuesto ceramico de matriz metalica que comprende un aglutinante metalico y
particulas de carga de ceramica, cuyo compuesto ceramico de matriz metalica ha sido expuesto a ciclos de elevadas
temperaturas y presiones de larga duracion, por ejemplo, en una tobera de escape de gas, con lo que se
desarrollaron microfisuras en la capa exterior del aglutinante metdlico, caracterizado porque el aglutinante metalico
que contiene microfisuras es retirado, en parte o completamente, del compuesto ceramico de matriz metalica
mediante una etapa quimica, en el que a continuacién se comprime el compuesto ceramico de matriz metélica
mediante una etapa de compresion para obtener una capa exterior densa, en la que las particulas de carga estan
cerca unas de otras.

De acuerdo con otros aspectos del procedimiento segun la presente invencion:

la etapa quimica es una etapa de ataque quimico, cuya etapa de ataque quimico comprende las siguientes etapas;
afiadir un disolvente quimico a la superficie para disolver el aglutinante que contiene microfisuras, afiadir un agente
de neutralizacion y limpieza para la neutralizacion y limpieza de la capa exterior y afiadir aire caliente para el secado
de la capa exterior,

el disolvente quimico comprende una solucién acida de cloruro de hierro,
la etapa de compresion es un procedimiento de limpieza por disparo (“shoot peening”),

las etapas quimica y de compresion se alternan en un nimero de ciclos, cuyo nimero de ciclos depende de la
frecuencia y profundidad de las microfisuras,

se incluye una etapa intermedia para afiadir material aglutinante nuevo a la capa exterior para reemplazar el material
aglutinante perdido,

la etapa intermedia es una etapa de pulverizacion catddica (“sputtering”).

Ademas, segun la presente invencién, se ha llevado a cabo una disposicién para restaurar la fuerza y la resistencia
al desgaste de un compuesto ceramico de matriz metalica que comprende un aglutinante metdlico y particulas de
carga de ceramica, cuyo compuesto ceramico de matriz metalica ha sido expuesto a ciclos de elevadas
temperaturas y presiones de larga duracion, por ejemplo, en una tobera de escape de gas, con lo que se
desarrollaron microfisuras en la capa exterior del aglutinante metalico, caracterizada porque la disposicién es una
combinacion de un primer dispositivo de tobera de pulverizacion con multiples orificios para afiadir un disolvente
guimico a la capa exterior, un segundo dispositivo de tobera de pulverizaciéon con mdltiples orificios para afiadir el
fluido de limpieza y neutralizacién a la capa exterior y un dispositivo de tobera de chorreado con bolas (“ball
blasting”) para compactar la capa exterior de la cerdmica de matriz metdlica, en la que la primera y segunda toberas
de pulverizacion y la tobera de chorreado con bolas estan dispuestas juntas en una Gnica entidad.

Segun otros aspectos de la disposicion de acuerdo con la presente invencion:

la disposicién se combina con un dispositivo de pulverizacion catddica para afiadir materiales aglutinantes metalicos
a la capa exterior del compuesto ceramico de matriz metélica para reemplazar el material aglutinante perdido, en la
que el dispositivo de pulverizacién catddica, la primera y segunda toberas de pulverizacion y la tobera de chorreado
con bolas estan dispuestos juntos en una Unica entidad.

Ventajas y efectos de la presente invencién

La presente invencién da a conocer un procedimiento sencillo y econémico para restaurar la fuerza y la resistencia al
desgaste de una parte de compuesto de cerdmica de matriz metélica, por ejemplo, en una tobera de escape en un
arma sin retroceso, cuya tobera de escape se ha expuesto a elevadas temperaturas y presiones. La presente
invenciéon da a conocer un procedimiento en el que una parte de MMC se puede restaurar en la aplicacion mediante
la utilizacién de dispositivos de recuperacion portétiles, sin la necesidad de desmontaje.

Lista de figuras
La presente invencién se describe con mayor detalle a continuacion en referencia a las figuras adjuntas, en las que:

La figura 1 muestra una vista esquematica de un arma sin retroceso que comprende una tobera de escape de gas,
fabricada de MMC

La figura 2 muestra una vista esquematica de la tobera de escape de gas de la figura 1,
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La figura 3 muestra una vista esquematica de una parte de la capa exterior de la tobera de escape de gas de la
figura 2,

La figura 4 muestra una vista detallada de la capa exterior de la tobera de escape de gas de la figura 3, en la que se
muestran microfisuras en la fase aglutinante,

La figura 5 muestra una vista detallada de la capa exterior de la tobera de la figura 4 después de que la capa exterior
ha sido tratada con una primera etapa de ataque quimico.

La figura 6 muestra una vista detallada de la capa exterior de la tobera de la figura 5 después de que la capa exterior
ha sido tratada con una primera etapa de limpieza por disparo

La figura 7 muestra una vista detallada de la capa exterior de la tobera de la figura 6 después de que la capa exterior
ha sido tratada con una segunda etapa de ataque quimico

La figura 8 muestra una vista detallada de la capa exterior de la tobera de la figura 6 después de una segunda etapa
de limpieza por disparo.

Descripcion detallada de las realizaciones

Las figuras 4 a 8 muestran un procedimiento, de acuerdo con la presente invencion, para restaurar la fuerza y la
resistencia al desgaste de la parte -1- de compuesto cerdmico de matriz metalica (MMC). La parte -1- de MMC
comprende un aglutinante metélico -2- y particulas de carga de ceramica -3-, en la que se desarrollaron una
pluralidad de microfisuras -4- en una capa exterior -5- del aglutinante -2-, debido a ciclos de elevadas temperaturas y
presiones de larga duracién. El nimero y tamafio de las microfisuras -4- depende de hasta que grado la parte -1- de
MMC ha estado expuesta a altas temperaturas y presiones. La exposicion de larga duracion en una tobera de
escape de gas -6- de un arma sin retroceso -7-, figuras 1 y 2, provocara un gran nimero de microfisuras de gran
tamafio -4- en la parte -1- de MMC, ubicadas principalmente en la capa exterior -5- de la parte -1- de MMC, figura 3,
donde la temperatura y la presion son las mas elevadas. Las microfisuras -4- causan la erosion y pérdida de
aglutinante -2- en la parte -1- de MMC. Como se pierde cada vez mas aglutinante -2-, las particulas de ceramica -3-
en el aglutinante -2- se liberan sucesivamente del aglutinante -2- y la fuerza y la resistencia al desgaste de la parte
-1- de MMC, en consecuencia, disminuyen.

Los particulas de ceramica -3-, preferentemente, son del tipo de carburo de silicio. La cantidad de particulas de
ceramica -3-, preferentemente, esta en el intervalo de 15-70% en volumen.

El aglutinante metélico -2-, preferentemente, consiste en aluminio, pero puede contener otros metales, tales como
acero o aleaciones de metales.

En una realizacion preferente de la presente invencion, las figuras 4 a 8, el procedimiento comprende dos etapas
principales, también denominadas procesos; una primera etapa para eliminar la parte de la capa exterior -5- del
aglutinante metdlico -2-, que contiene microfisuras -4-, y una segunda etapa para comprimir la capa exterior -5- de la
parte -1- de MMC, de manera que todas las particulas de ceramica -3- superficiales se comprimen mas cerca unas
de otras en la capa exterior -5-, para lograr una capa exterior -5- mas densa.

Las dos etapas principales se pueden alterar y repetir de diferentes maneras, en la que el nimero esta determinado
por la frecuencia y el tamafio de las microfisuras -4-. Una frecuencia alta y gran tamafio de las microfisuras -4-
requiere de un alto nUmero de repeticiones, mientras que una frecuencia baja y pequefio tamafio de las microfisuras
-4- requiere menos repeticiones.

Preferentemente, la etapa de eliminacion es una etapa de ataque quimico, cuya etapa de ataque quimico
comprende las siguientes etapas, afiadir un disolvente quimico a la capa exterior para disolver el aglutinante -2- que
contiene todas o parte de las microfisuras -4-, lavar la capa exterior -5- para la neutralizacion y limpieza de la capa
exterior -5- del aglutinante -2- disuelto y los residuos del disolvente, y, finalmente, una etapa de secado para el
secado de la capa exterior -5-.

Preferentemente, el disolvente quimico comprende una solucién acida de cloruro de hierro o, de forma alternativa,
una solucién de acido clorhidrico, pero también puede comprender una solucién de acido sulfarico o una solucion de
acido nitrico o mezclas de las mismas.

La etapa de eliminacion, en una realizacién alternativa, puede ser una etapa de sinterizacion.

Preferentemente, el disolvente quimico se afiade a la capa exterior -5- mediante un dispositivo de tobera de
pulverizacion movil con multiples orificios. El dispositivo de tobera de pulverizacién comprende una parte de tobera
de pulverizacion con multiples orificios unida a una tuberia de fluido. El extremo opuesto de la tuberia de fluido se
conecta a un recipiente del fluido que contiene un fluido, por lo que la tobera de pulverizacién esta en contacto fluido
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con el recipiente del fluido. El recipiente del fluido es presurizado con un gas inerte y se conecta a una valvula de
fluido a fin de facilitar la regulacién de la presién del fluido hacia la parte de tobera de pulverizacion.

El recipiente del fluido puede contener diferentes tipos de fluidos, tales como un disolvente quimico para llevar a
cabo la etapa de disolucién del aglutinante -2-, o un fluido de neutralizacion y limpieza para llevar a cabo la etapa de
neutralizacién y limpieza. De forma alternativa, se pueden alternar dos recipientes diferentes, que contienen el
disolvente quimico y el fluido de limpieza y neutralizacion, respectivamente.

Preferentemente, la etapa de secado se lleva a cabo mediante la utilizaciéon de un dispositivo de soplado de aire
caliente. El dispositivo de soplado de aire caliente se puede disponer de forma similar a un secador de pelo. De
forma alternativa, la tobera de pulverizacion con mdltiples agujeros también se puede disponer de manera que
pueda ser utilizada para soplar aire caliente.

La compresion de la capa exterior de la parte -1- de MMC se puede llevar a cabo mediante diferentes técnicas, tales
como laminado, prensado o limpieza por disparo. En la realizacion preferente de la presente invencion, la técnica
preferente es la limpieza por disparo. La limpieza por disparo es una técnica bien conocida para su utilizacion en
diferentes aplicaciones, especialmente en la reparacion de aeronaves para producir una superficie de tensiones
residuales de compresion y modificar las propiedades mecéanicas de materiales compuestos a base de metal.

Esto implica hacer impactar una parte de la superficie con perdigones (particulas redondas de metal, de vidrio o de
ceramica ) con fuerza suficiente para crear deformacién plastica, funcionando cada particula como un martillo de
bola. Dependiendo de la geometria de la parte, del material de la parte, del material disparado, de la calidad del
disparo, de la intensidad del disparo, la cobertura de tiro, la limpieza por disparo puede aumentar sustancialmente la
resistencia a la fatiga. El dispositivo de limpieza por disparo se dispone de una manera similar a la tobera de
pulverizacién con mdltiples agujeros.

La figura 5 muestra la capa exterior -5- de la MMC -1- después que se ha eliminado una parte del aglutinante
metdlico -2-, que comprende microfisuras -4-, preferentemente mediante ataque quimico, y después que la capa
exterior -5- ha sido limpiada y secada. La figura 6 muestra la capa exterior -5- de la figura 5 después de la
compactacion, las figura 7 y la figura 8 muestran la capa exterior -5- después que se ha repetido una vez mas las
etapas mostradas en las figuras 5 y 6, y todo el aglutinante metalico -2- que contiene microfisuras -4- ha sido
eliminado.

En una segunda realizacion, no mostrada, el procedimiento también incluye una etapa intermedia, en la que se
afiade material aglutinante -2- nuevo a la capa exterior -5- para reemplazar el material aglutinante perdido en la
cerdamica de matriz metalica -1-. El nuevo material aglutinante -2-, preferentemente, se afiade mediante una etapa
de pulverizacion catodica. La deposicion por pulverizacion catddica es un procedimiento fisico de deposicion por
vapor en el que se depositan peliculas delgadas mediante pulverizacién, expulsando material desde una fuente, que
a continuacion se deposita sobre un sustrato, por ejemplo, la capa exterior de la parte -1- de MMC. Como las
técnicas de pulverizacion catédicas son bien conocidas en el estado de la técnica, no se explicara de forma adicional
en el presente documento.

La presente invencion no se limita a las realizaciones descritas anteriormente a modo de ejemplo, sino mas bien una
serie de realizaciones alternativas se encuentran en el alcance de las reivindicaciones anexas.

Por lo tanto, las etapas descritas en el presente documento, incluyendo la adicién de material aglutinante nuevo,
para recuperar la fuerza y la resistencia al desgaste, se pueden combinar de manera diferente y varias veces. El
alcance de la presente invencion es principalmente llevar a cabo y combinar dichas etapas respecto a la pérdida de
resistencia y de las propiedades de desgaste de una parte de MMC.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para restaurar la fuerza y la resistencia al desgaste de un compuesto ceramico de matriz metdlica
(1) que comprende un aglutinante metdlico (2) y particulas de carga de ceramica (3), cuyo compuesto ceramico de
matriz metalica (1) ha estado expuesto a ciclos de altas temperaturas y presiones de larga duracién, por ejemplo, en
una tobera de escape de gas (6), por lo que se han desarrollado microfisuras (4) en la capa exterior (5) del
aglutinante metalico (2), caracterizado porque el aglutinante metalico (2) que contiene microfisuras (4), es retirado,
en parte o completamente, del compuesto ceramico de matriz metalica (1) mediante una etapa quimica, en el que a
continuacién se comprime el compuesto ceramico de matriz metalica mediante una etapa de compresién para
obtener una capa exterior densa, en la que las particulas de carga de ceramica (3) estan cerca unas de otras.

2. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa quimica es una etapa de ataque quimico,
cuya etapa de ataque quimico comprende las siguientes etapas; afiadir un disolvente quimico a la capa exterior (5)
para disolver el aglutinante que contiene microfisuras (4), afiadir un agente de neutralizacién y limpieza para la
neutralizacion y limpieza de la capa exterior (5) y afiadir aire caliente para el secado de la capa exterior (5).

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el disolvente quimico comprende una solucién
acida de cloruro de hierro.

4. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa de compresién es una etapa de limpieza
por disparo.

5. Procedimiento, seguln la reivindicacion 1, caracterizado porque las etapas quimica y de compresion se alternan en
un numero de ciclos, cuyo numero de ciclos depende de la frecuencia y la profundidad de las microfisuras (4).

6. Procedimiento, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque se incluye una etapa intermedia para afiadir
material aglutinante nuevo a la capa exterior (5) para reemplazar el material aglutinante perdido.

7. Procedimiento, segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la etapa intermedia es una etapa de pulverizacién
catodica.

8. Disposicion para restaurar la fuerza y la resistencia al desgaste de un compuesto ceramico de matriz metalica (1)
gue comprende un aglutinante metalico (2) y particulas de carga de ceramica (3), cuyo compuesto cerdmico de
matriz metalica (1) ha estado expuesto a ciclos de altas temperaturas y presiones de larga duracion, por ejemplo, en
una tobera de escape de gas (6), por lo que se han desarrollado microfisuras (4) en la capa exterior (5) del
aglutinante metdlico (2), caracterizada porque la disposicién es una combinacién de: un primer dispositivo de tobera
de pulverizaciébn con multiples orificios para afadir un disolvente quimico a la capa exterior (5), un segundo
dispositivo de tobera de pulverizacion con mdltiples orificios para afiadir el fluido de limpieza y neutralizacién a la
capa exterior (5) y un dispositivo de tobera de chorreado con bolas para compactar la capa exterior (5) de la
ceramica de matriz metalica (1), en la que la primera y segunda toberas de pulverizacion y la tobera de chorreado
con bolas estan dispuestas juntas en una Unica entidad.

9. Disposicién, segun la reivindicacion 8, caracterizada porque la disposicion se combina con un dispositivo de
pulverizacién catodica para afiadir materiales aglutinantes metélicos (2) a la capa exterior (5) del compuesto
ceramico de matriz metdlica (1) para reemplazar el material aglutinante perdido, en la que el dispositivo de
pulverizacién catddica, la primera y segunda toberas de pulverizaciéon y la tobera de chorreado con bolas estan
dispuestas juntas en una Unica entidad.
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