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RESUMEN 

En el presente trabajo se realizó el estudio comparativo de la· respuesta a la incorporación y 
distribución de partículas de SiC en una matriz base Aluminio, cuando se adiciona Magnesio, como 
modificador de la Humectabilidad Matriz - Cerámico y diferentes cantidades de Estroncio, por un 
lado como modificador de la Humectabilidad Matriz - Cerámico y por otro lado, corno modificador 
de la fase eutéctica Al-Si todo con la finalidad de lograr una buena incorporación y distribución del 
SiC en la matriz de Aluminio. Para tal objeto se fabricaron compósitos de matriz de aluminio-7% Si 
y 10% en volumen de SiC como refuerzo cerámico por el proceso de fundición llamado "Vórtice'', y 
se solidificaron Direccional mente, con el fin de evaluar este efecto modificador sobre la incorporación 
y distribución del SiC. A los compósitos obtenidos se les evaluó por Microscopia Optica y 
Microscopia Electrónica de Barrido, con objeto de caracterizar el efecto sobre la microestructura y 
distribución de SiC en la matriz. 

El Magnesio es un elemento que se ha reportado en la literatura, como un buen agente 
promotor de la Humectabilidad entre matrices de Aluminio y refuerzos de SiC; aunque ésto 
actualmente no se encuentra soportado bajo ninguna Teoria de Estado Sólido y sólo se fundamenta en 
trabajos hasta cierto punto empírico, se tomó como referencia para evaluar Jos resultados obtenidos 
con Ja adición de estroncio, que encuentra ubicado en el mismo grupo de Ja tabla Periodica y por Jo 
mismo presenta características químicas similares, aunque corno se mencionó anteriormente, estono -
tiene que ver con Teorías de Estado Sólido que actualmente se_ han corneIÍzádo a desarrollar, sin 
llegar todavía a resultados completamente satisfactorios corno es el caso de Jos trabajosdesarrollados 
por Walter y Lambrecht ( 1 ), así corno por Jena y Shillady (2). · 

A partir de la Solidificación Direccional; se determinaron Jos parámetros cara6t~ri~Úcos -
de ella, corno son: el Tiempo Local de solidificación, Ja Velocidad de Solidificación;' el Gradiente 
Térmico y las Velocidades de las Interfases presentes, todo esto; conla finálidad de detenniliát' las 
condiciones de Atrapamiento - Rechazo del SiC en la matriz metálica, al compararlos con· mOde!os' 
teóricos de Velocidad Critica reportados en Ja literatura. · · 

- - . . ' ' 

De los resultados obtenidos, se observa que la incorporación y distribución de las partículas 
de SiC en los compósitos es óptima, cuando se adiciona 0.05% en peso de Sr; la adición de rnagnesio 
en los compósitos fabricados. trae corno resultado una conglomeración del SiC, una distribución 
heterogénea del mismo y Ja presencia de segundas fases en la matriz. 

Por otro lado, durante Ja Solidificación Direccional, se observó que altas velocidades de 
solidificación, asi como altos gradientes térmicos, traen como resultado tamai'\os pequei'\os del 
espaciamiento interdendrítico y de los espaciamientos laminares del eutéctico, originando esto 
mayores incorporaciones y mejores distribuciones del SiC que se comprueba con las rnicroesrructuras 
obtenidas. Al comparar estos resultados con los modelos teóricos. se observó una contradicción entre 
estos mismos y entre los resultados obtenidos experimentalmente. pero por Jo demás se encontró que 
las microestructuras generales concuerdan con los resultados de los cálculos experimentales. En 
general se comprobó que la Solidificación Direccional en Compósitos de Matriz Metálica. es una 
herramienta útil para el estudio del Atrapamiento - Rechazo del Refuerzo Cerámico. 
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OBJETIVO 

El objetivo del presente trabajo radica en detenninar Ja respuesta a la incorporación y 
distribución de partículas de SiC (SiCpJ en una matriz base aluminio cuando se adiciona estroncio: 
como modificador de Ja humectabilidad matriz-cerámico y como modificador del eutéctico Al-Si y 
magnesio: como modificador de la humectabilidad matriz-cerámico; todo Jo anterior con Ja finalidad 
de ;btener las mejores condiciones de incorporación y distribución de las panículas de S iC en la 
matriz cuando el material es solidificado Direccionalmente. , 

s 



INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo fue dividido en siete capítulos. El capítulo I denominado Antecedentcs,abarca la 
definición de compósito,así como los procesos de Fundición. y los parámetros a controlar durruite el 
mismo.considerando entre otras cosas, la solidificación dirceciorial en los compósitos.EI capítulo II. 
d·:nomina~lo Fundamentos Teóricos . involucra, como su nombre lo indica. la información básica 
CC'rrespondientc a los principios qui; rigen entre otras ~osas, la fabricación de compósitos. tales 
como la humcctabilidad y la solidificación, así como por otro lado su caracwrización y aplicabilidad. 
En general, en México, los estudios realizados hasta· el· momento ·, sobre compósitos de matriz 
metálica, no han sido todavia perfectamente fundamentados y desárrollados y en algunas áreas, los 
estudios de compósitos apenas han comenzado, es por esto que. en el presente trabajo se cuenta con 
una gran cantidad de antecedentes bibliográficos, todo esto con la idea de recopilar una parte de esta 
información y que sirva de apoyo y referencia al presente y futuros trabajos desarrollados sobre el 
tema. 
En el capitulo lll denominado Desarrollo Experimental se dL'Scribe completamente el desarrollo de la 
experimentación realizada, con el correspondiente material, equipo y procedimientos, con el fin de 
que entre otras cosas, los experimentos puedan ser reproducidos en otros trabajos que asi lo 
requieran. El Análisis y Discusión de Resultados se efectuó· en el capítulo IV, dividicndose en: 
análisis de las microcstructuras y de los parámetros de solidificación direccional, asi como en la 
discusión de fos mismos, con esto último, se generó .i:l. capítulo V de Conclusiones y 
Recomendaciones· obtenidos para el presente ·estudio, La Bibliografia consultada se detalla _en el 
capítulo VI y finalmente, en el capitulo VII siete denominado Anexos, se describen las variables y 
parámetros calcÚlados y utilizados a lo largo del presente trabajo; 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 
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COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA 

MMC's 

DEFINICION 

CLASIFICACION Y APLICACIONES 

TECNICÁS DE FABRICACION 
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COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA 

Introducción 

Los compósitos de Matriz Metálica (MMC's) son relativamente una nueva clase de 
materiales de Ingeniería, en el cual; un cerámico es incorporado en una matriz metálica, con el fin de 
modificar sus propiedades; las propiedades finales son definidas por las proporciones de los 
diferentes componentes. Existe una gran variedad de procedimientos para fabricar estos Compósitos 
de Matriz Metálica (MMC's), las técnicas de fundición, se han convertido en un método muy útil de 
preparación, ya que son de relativa facilidad y bajo costo (3). 

En general, los Compósitos de Matriz Metálica (MMC's) son una clase de materiales con 
potencial para una amplia variedad de aplicaciones estructurales y técnicas. Estos Compósitos son 
capaces de proveer límites de operación a temperaturas más altas que los materiales convencionales 
y mejorar características tales como: módulo de rigidez, resistencia térmica, resistencia a la tracción 
y cedencia, resistencia al desgaste y estabilidad dimensional. A diferencia de los Compósitos de 
Matriz de resina, no son inflamables, no fugan en el vacío y sufren ataques minimos por fluidos 
orgánicos como combustibles y solventes y tienen alta resistencia a la corrosión. El principio de 
incorporar una segunda fase de alto desempeño en el metal convencional, es con la finalidad de 
producir una combinación. de propiedades que no se tienen en los componentes individuales (4). 
Estructuralmente, los Cómpósitos de Matriz Metálica (MMC's), consisten en dispersiones de fibras 
continuas o discontinuas;:fib~as.cortas.o partículas en una matríz aleada que solidifica. · 

En un Compósito de}\fatríz ~etálica, la fase continua o matriz es una aleación monolítica, y 
el refuerzo puede constitUi~cdel!O al 60% del volumen del Compósito. Los refuerzos de. fibra 
continua o filamentós;cinCluyen'grafito (Gr), carburo de silicio (SiC), boro (8), óxido de aluminio· 
(AhOJ) y metales· refractarios: Los refuerzos discontinuos consisten principalmente de carburo de 
silicio en forma de fibras éortas (W), o de particulas (p) de carburo de silicio, óxido de aluminioo 
boruro de titanio y fibras pequeñas de óxido de aluminio o grafito. La figura ( 1 ), muestra estructuras 
de compósitos de matriz metálica típicos, con refuerzos continuos y discontinuos. 

Las características sobresalientes de los metales como matrices se manifiestan de muchas 
maneras: en particular, una matriz de metal, le da al Compósito una naturaleza metálica en términos 
de conductividad térmica y eléctrica, operaciones de manufactura e interacción del medio ambiente. 
La matriz domina las propiedades mecánicas como los módulos elásticos transversales y la fuerza de 
los Compósitos reforzados unidircccionalrncnte (4). 

Compósitos de Matriz de Aluminio . 

La mayoría del trabajo comercial en Compósitos de Matriz Metálica, se ha enfocado en el 
aluminio como la matriz metálica. La combinación de peso ligero, resistencia al ambiente y 
propiedades mecán.icas útiles, han hecho muy populares las aleaciones de aluminio, . éstas 
propiedades también hacen al aluminio. idóneo para uso como matriz metálica (~). El punto <le 
fusión del aluminio es suticicntcm..:ntc alto para sausfaccr mu..:hos rcqu..:rimicntos de aplicación y lo 
suficientemente bajo. para volver el proceso dc fabricación d:: C0mpósito. razonabl~mcnrc 
com ..:111..:nrc. También el Aluminio puede aceptar una variedad dc agcntcs rcfurzantcs. incluycnd" 
fibras de boro. Ab03• SiC, grafito en forma de particulas, fibras pequcñas y continuas (5). Las 
microcstructuras de varias MMC's con matriz de Aluminio son mostrados en la figura 1. 
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Tipos de MMC's hase Aluminio con refuerzos continuos 

Boro/Aluminio, es un MMC tecnológicamente maduro, de fibra continua (figura (Ja¡ ), las 
aplicaciones para este compósito, incluyen tubos reforzados. en Ja estructura de fuselaje de los 
Janzadore~ de satélites y placas en microchips electrónicos y po11adores de tableros. Los procesos de 
fabricación para compósitos B/AI, están basados en los métodos de difusión de enlaces por presión 
caliente o de rocío de plasma (6). Las propiedades de estos compósitos están dados en Ja tabla 1. 

JJsvra J. Ccnu t• Cc:p~1!tca :1ten1c!c1 cen f!\n.(1) Ccn:11tr!ic1 (1 ?ic:c/A!u:!:.!o ufcr 
:ac!o Ct'r.t!nu1r.1:iu CC':I Urru Ul&:.u.ttl c!1 Soro c!1 JL2 & C1 c!!(:1;:e c::r!utcr ce:: ! •· C' 
1n ur.a 1un!t c!1 .:.uc!6o d1 alur.ir.!o 60tJ, ¡\:) Cecpl11!to c!1 CraHtt.'Al...:!r.So c!hccr.t!n~o: 
f!~ua c!t h1!!tc e!• lO 11: c!t dibn:c •n 10n1 11.1u!1 dt •lucH'n c!t 1:\1:!:.!o ~(l)L, Ce) r.a
tr!c c!1 Aluc!tc h A!U&in!o 6!.ltJ u:nuc!a cc11 ;ut~culu c!1 f!C. (e!) ~C c!t alur.1:.!o u-

~:!~:!:t~º~c!!::~!!~:;,:• c:! 1~jc ':! ~~ !:,:!~r.¿:1 :1 ~::~r~~c!o cor. 1.1~c3 . lf) Y..":C 11111:n1t• 

Fibras continuas de SiC, ahora están disponibles comercialmente: éstas fibras son 
candidatas para reemplazar a las de Boro porque tienen propiedades similares y ofrecen una ventaja 
en el costo. Una de las fibras de SiC d~nominada SCS. puede ser manufacturada con cualquier 
sup~rficie química. para mejorar su·s enlaces con matrices de aluminio o titanio (7). La fibra SCS-2., 
diseñada para aluminio. tiene una capa rica en carbón de 1 mm. (0.04mm) de espesor. que se .. 
incrementa en contenido de silicio hacia Ja superficie exterior, el silicio de los lvll'vlCs . de 
carburo/aluminio. exhibe una mayor resistencia. así como mayor rigidez. comparada con el alumini'? 
sin refuerzo. esto se obtiene sin perjudicar el peso. Propiedades seleccionadas del SCS-2/Al son.": , 
dadas en Ja rabia 1. En contraste con Jos de base de meml. el compósito ya tiene su resistencia a la, 
tensión !figura 21. Este material se aplica ampliamente en Ja industria aerospacial. 

!O 
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Figura 2. Efécto.de la Temperatura sobre la res~stenciá a 
la tensi6n par'a:'.· d~s'.Mz.ic reforzados continuamérite :'Y para dos 
metales no reforzados; 

El desarrollo de MMCs de grafito/aluminio (Gr/Al),fue inicial~ent~ esnidiado por la 
aparición comercial de fibras de carbono fuertes y rígidas en los 60's. como se níucstra en la figura 
3, las fibras de carbono ofrecen un amplio rango de propiedades, incluyendo un módulo elástico 
arriba de 966 Gpa (140 106 psi) y un coeficiente negativo de expansióntérmiea,abajo dé ~í :6210· 
6f'C (2), sin embargo, el carbono y el aluminio en combinación, son rruitcnales"muy dificiles de. 
procesar en un compósito, ya que se originan reacciones intcrfaciales. enlic. el earbonoy' eÍalÚnÍi~ici~: 
baja humectabilidad del carbono por el aluminio liquido y oxidacióndcl carbono,JáS cuales son 
barreras técnicas significantes para la producción de estos c0mpósÍtos"(B).'Tres procesos 'están 
siendo utilizados para fabricar al MMC Gr/Al:la infiltración del metál liquidó eii, las fibras (9); • 
deposición de vapor en vacío de la matriz ( 1 O) y confonruido por presión en calieitt~ e~iri: hojas .dé 

aluminio~:Cs de aluminio y óxido/aluminio (ALÍo3fAL{pu~en)er. ~bh~~s~~p~r varios 
métodos, pero las técnicas · -- -- - ·'-~--.o_- -- · · ~--- ---.•de 

estado liquido o semi-sólido son usados comúnmente: Ciertas fibras de óxido de ci:rámica.usádas 
como refuerzos, no son caras y proveen al compósito· con pr~piedades superiores; si se comparan 
con las aleaciones de aluminio sin refuerzos. Por. ejemplo .. el compósito tiene una resistencia . 
mejorada al uso y a la deformación por fatiga térmica, asi como un reducido coeficiente de 
expansión térmica. J\IMCs de fibras continuas de Al:03' AL son fabricados arreglando' el Al:O, en la· 
orientación deseada para ser una prcformJ. insertar la prcfonna en un molde e infiltrar la prefonna · 
con aluminio fundido, vía vaciado (11). La compatibilidad matriz-cerámica se adquiere por pequeñas : 
adiciones de litio a la mezcla. Las propiedades a temperatura ambiente de un AhOJAI 
unidireccional, están dadas en la tabla 1. · 
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Tipos de MMCs base Aluminio con refuerzos discontinuos 

El carburo de silicio discontinuo en matrices base aluminio. es una designación que incluye 
materiales. con partículas de SiC. nódulos, hojuelas o escamas. plaquetas o fibras pequeilas en una 
matriz de aluminio (ver figura 1) . Varias con1panías están actualmente involucradas en el desarrollo 
de la metalurgia de polvos de SiC/Al; usando partículas o filamentos como la fase de refuerzo ( 12). 
Existe una tecnología ~e vaciadÓ para este tipo de MMC y los lingotes producidos por fundición 
pueden ser fabricados en cualquier -forma;-productos extruidos, lingotes u hojas roladas para 
procesos posteriores,. Arsenault y Wu ( 13). compararon la metalurgia de polvos y los compósitos de 
SiC/ Al discontinuo, proouddos por fundición, para determinar si existe una correlación entre la 
fuerza y el tipo de proceso: Encontraron que si el tamano. la fracción de volumen. la distribución del 
refuerzo y la rigide~ corí·fa matriz-son los mismos, entonces las propiedades de las piezas obtenidas 
por metalurgia de ¡:Íolvoú por fundición son las mismas. -

Las fibras c6n~s~rlMMCs. reforzados dis~ontinuamente, pueden ser orien~dos durante el 
proceso. para proveer'.propÍédadés direccionales. Me Danels (14), evaluó los efectos del tipo de 
refuerzo, la aleación matriz', el éontenido de refuerzos y la orientación en el comportamiento de 
tensión de los· compósitos de SiC/Al hechos por técnicas de metalurgia de polvos. Concluyó que 
estos compósitos, ofreéen de un 50 á un 100% de incremento en el módulo elástico, comparado con 
aluminio sin refuerzo fig. 3. También encontró que esos materiales tienen una resistencia parecida a 
la del titanio pero con 'ürí tercio -menos de densidad. La resistencia a la tensión y cedencia de los 
compósitos de SiC/Al están arriba del 50% de aquellos de matriz de aleación sin refuerzo. 
Propiedades seleccionadas de Jos MMCs de SiC/Al están dadas en la tabla 2. Estados de 
propiedades mecánicas a ternperatura elevada de SiC/Al ya sea con 20% de filamentos o 25% de 
partículas reforzadas indican que el SiC/Al puede ser utilizado efectivamente para largas 
exposiciones a temperaturas de al menos de 20()'! C y para exposiciones cortas a 26()'! C ( 14 ). 

Prapledld B'Ci(l(.I Al , _-·.' SCS0 1't.OGI Al 

Contenido dt t1br1, nol • •••••••••• , , , •• , • .<:S 
K!dulo.L..,.1 ... 1 .. 1 OP• ClO' psi).;., .. 214 ()1) -
"6du1o frunuul ·. GPa UO~ psi)., ••••• • • · 

'Esfueno loaghwt"11I MPa (l;si) •• • •• • •,. 1~~0 (2:0) 
Esfurio trun'e..Ui MP:i (l;si) • • •. -. ~ :_: •; · • · :' 

_ . ., -
2(4 t2Ú) 
116 (17.1) 
I•~? 1?12). 
-,66(12 . .1) 

--,---; 

rPfAMU(I) 

~.I 
lOJ 130) 
1.:-t 120.9) 
fü t~O) 
172 (l.I) 

Tabla l. Propiedades a temperatura ambiente de Compósitos de 
Matriz de AJ o.•mi nio reforzado!' ~nn'tinuamentl"., 
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Conteni.d.o de refué~zQ :vol'." >e 

Figura 3, Efedf:o. ~eÍcontenido 
de refuerzo sobre el módul;Q de 
Young de uri Compósitci:SiC/2IZ4-
T6Al. . 

Propiedad _____________________ s_1c_._,._•·_•c_ •. _1._!~_'•-'b'-
-;-- Tr~~sversal ··.•. . :.· .. ''.·;;;;; ..... -; .. ;. 20 J5 

Modulo .. . ... ¡. ...... ; ....... : .. 110116) 1os115.7J 
Esfuerzo Tensil Longnudina .............. , ... l~~ o;¡ 90 U:l 
Esfuerzo Tensi_l Transversal : ·:: ": :· .. :::::: ~rn;l ~; ~~l 

· Esfuerzo Longitudinal de,_·f.ract_ura,. :i: .~ ... ~·- • - · j:~ 
Esfuerzo Tr~nsv~m~_,_de,fr,actura. 'f. .... .. 

Tabla.· 2; Propi~dadesde. Compósi tos ·Carburo de• Silicio I Alu
minio; reforzados·. discontinuamente. 

Compósitos de matriz metálica discontinuos de SiC/AI. están siendo desarrollados por la industria 
espacial, para usarse en cubiertas de aviones, y equipo cléctriéo; estos ·éompósitos pueden ser 
revestidos para mostrar estabilidad dimensional, es deéir; resistcricia'a la expansión, lo que es 
importante para· 1a precisión dé espejos ópticos y unidades. de medida. inercial. En la industria 
electrónica, metales como las aleaciones de Fe-Ni, son usadas, a baja5 temperaturas y pueden ser 
reemplazadas por el SiC/AI. El compósito tiene densidad bajá,, mejor conductividad ténnica 
(>= l 60w/mºk ) y puede ser fabricado para tener un bajo coctide11tcde expansión térmica ( 4 ). 

Los MMCs han sido investigados extensivamente; de las varias técnicas disponibles_ los 
procesos de vaciado son atractivos debido a su efccti,'idad de. costo. simplicidad y flexibilidad. A 
causá de su gran resistencia, rigidez, dureza y su compatibiiidad ·quimica con alcacion.:s d.: aluminio, 
hasta por lo menos a SOO"C, el SiC ha sido uno.· de • 1os materiales rcforzantcs mas ~xitosos . para 
aleaciones de aluminio. Desafortunadamente, la humectabilida.d del SiC por el Al es pobre a 
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temperaturas abajo de !OOO"C, lo que causa dificultades en la producción de compósitos Al/SiC; 
aunque, la incorporación del SiC puede ser fucilitado por el uso de agitación mecánica. 

Técnicas de Fabricación de Comoósitos de Matriz Metálica (MMCs) 

Los métodos de fabricación de los compósitos de matriz metálica (MMCs), están divididos 
en 2 categorias: Primaria y Secundaria. El proceso primario es la operación por la cual el compósito 
es sintetizado a partir de su materia prima; esto incluye el introducir el refuerzo dentro de la matriz, 
en la ubicación y cantidad apropiadas, y consiguiendo propiedades de unión de los componentes. El 
proceso secundario consiste en todos los pasos adicionales al primario, necesarios para convertir el 
compósito primario, en un componente terminado. 

Muchos materiales reforzados y con matriz, no son inherentemente compatibles y dichos 
materiales no pueden ser procesados como compósitos, sino se les revisten o adecuan las 
propiedades de una interfase entre ellos. En algunos compósitos, el acoplamiento entre el agente 
reforzador y el metal, es pobre y debe ser mejorado. Para los compósitos de Matriz Metálica 
(MMCs) hechos de componentes reactivos el reto es evitar el exceso de actividad química en la 
interfase, ya que degradarla las propiedades del material. Estos problemas normalmente son 
resueltos por la aplicación de un tratamiento en la superficie, cubriendo el refuerzo, por modificación 
de la composición de la aleación de la matriz (4). 

Las técnicas del proceso de fundición ; unión de estado sólido y deposición de la matriz, han 
sido utilizadas dentro de las categorías primarias para fabricar los compósitos de Matriz Metálica. 
El proceso de fundición ofrece la capacidad de manufactura a nivel producción en serie. 

El proceso secundario apropiado para un compósito de matriz metálica, depende mucho de 
cual sea el refuerzo continuo o discontinuo. Compósitos de Matriz Metálica reforzados 
discontinuamente, son factibles de aplicarse a múltiples operaciones de confonnado, comunes en los 
metales, incluyendo extrusión, estampado y forja. Un alto porcentaje de refuerzos discontinuos 
utilizados en los MMCs, son los óxidos o carburos qUe pueden ocasionar problemas con posteriores 
maquinados (4). · 

Uno de los procesos primarios más utilizados es el de fundición de compósitos, a 
continuación se menciona este proceso de fabricación. 
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FUNDICION DE COMPOSITOS 

En el pasado, partículas de cerámica en metales y aleaciones fueron consideradas inclusiones 
no deseables que empeoraban la resistencia y la ductilidad del material. A mediados de los años 
sesenta, polvos de níquel y grafito (como revestimiento), fueron incorporados en aleaciones de 
aluminio, inyectando los polvos junto con gas Argón en la aleación fundida; esto marca el inicio de 
la Fundición de Compósitos de Matriz Metálica MMCs (17). En 1968, en el lndian Institute of 
Tcchnologhy, Kampor desarrolló Compósitos fundidos de aluminio-ahimina, incorporando por 
agitación, partículas de alúmina en el metal fundido, donde las partículas revestidas de rúquel fueron 
sustituidas por el magnesio. A principios de los setentas, el Instituto Tecnológico de M'lSsachussets, 
empezó la práctica de introducir partículas a aleaciones semisólidas - con temperaturas entre las de 
sólidus y liquidus - (18); la mejora de la viscosidad en la aleación semisólida, incrementa la 
inestabilidad de la suspensión, dilatando la flotación y el establecimiento de las partículas (Proceso 
de Rcocolada). 

En la Universidad de Roorkee, fue diseñado un equipo para "vaciado de cima", con este 
proceso se terúa una agitación continua ( 19) que favorecía la dispersión de partículas. A los procesos 
donde las partículas están dispersadas en un líquido o en una aleación semisólida, se le denominan 
Procesos de Dispersión (20) y donde el contenido de particulas se encuentra especificado, se le 
denomina Proceso Limitado. La fundición convencional de una aleación con partículas dispersas, 
requiere de suficiente fluidez, la ventaja de este proceso es que los MMCs, pueden ser 
manufacturados con infraestructura de fundiciones convencionales. La fundición por Proceso 
Limitado, consiste básicamente en una aleación o metal fundido impregnado de una "cama de 
partículas", la impregnación se lleva a cabo por 4 procesos básicamente: Proceso de Dispersión, 
Infiltración Presión, Proceso Lamcide y Proceso "Spray" (21). 

El Proceso de Dispersión fue diseñado a principio de los años 60, y su aplicación a la fabricación de 
Compósitos, ha sido estudiada: porliisjaponeses, el Proceso de Infiltración por Presión, fue diseñado 
en el Instituto Tecnológico de Mass~chUsscis, el Proceso Lanxide (XD), fue diseñado en 1983 por la 
corporación Martín Marrieta ·y; .. finiilmente, e( Proceso "Spray" fue diseñado a principios de los 
ochenta en Duralcan, USA. Las diférentes técnica5 o procesos se muestran en la figura 4. 

:: '. ·':'_.-,' . : ,, .. : , .: : '. :_-··-~ " ' 
,'.._;' 

Próceso~ de Fulldició.n de C:::ompósitos 

Proceso e Rocío. 

1 . ·•.·. >: 1 
Proceso Asprcy . Proceso de 

Dispcrsiitn in Situ· 

~ Solidihcáción 
Rápida· 

Proceso ·de Dispersión 
... . 1 

Impregnación 

Infiltración por Presión Proceso Lanxidc 

Proceso XD 

Fii,'llra No. 4 Procesos de Fundición de Compósitos 
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RUTAS DE SINTESIS 

Procesos de Dispersión 

La figura 5 muestra esquemáticamente, el aparato utilizado para compocolada. En la mezcla 
metal-Gerámica, la aleación está en estado totalmente fundido cuando el agente humectantc y las 
partículas, son agitadas dentro de ella. El agente humectantc no será necesario cuando las partículas 
son naturalmente humedecidas por la aleación o tienen una cubierta humectantc. El proceso de 
transferencia de partícula a la aleación fundida ha sido analizado y el ángulo de humcctabilidad 
juega un papel crítico (22). En la compocolada la aleación está en estado semi-sólido cuando las 
partículas son agitadas dentro de ella v en todos los otros aspectos, ambos procesos (VORTICE Y 
COMPOCOLADA) son ídéntícos. 

Propela 

n;¡~ffi'~'!+- Cri so 1 

Regulador 

Obturador_ 

Molde de Cobre• 

Figura 5. Aparato utilizado para 
procesos de Compovaciado. 

Para un aparato experimental dado, las variables del proceso son ( 23 ): (i) posición del 
agitador, (ii) tamaño del agitador y (íii) velocidad de la agitación. Si la temperatura del metal liquido 
es tomada como una variable continua a través del líquido, ambas técnicas pueden ser discutidas 
juntas. Es posible agitar aleaciones liquidas o semi-sólidas sin un agitador y recientemente, Ayax 
lnc. ha desarrollado un proceso involucrando la mezcla de partículas rcforzantcs dentro de la 
aleación fundida bajo condiciones de agitación "rnagnetohidrodinánúca··, seguido. por vaciado en 
molde metálico directo de la mezcla pastosa. 
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Los laboratorios Dow han usado un extrusor de tirabuzón sencillo (usado convencionalmente 
para procesamiento de productos polímeros), para sintetizar compuestos de aleación basada en 
magnesio. Un diagrama del extrusor de tirabuzón es mostrado en la figura 6. Bolitas de aleación de 
magnesio y polvos reforzantcs son alimentados a través de un alimentador de salto y el tirabuzón 
actúa tanto como un mezclador y una bomba de viscosidad. La mezcla pastosa de compósito a 580"C 
es alimentado al dado extremo de salida del barril para el vaciado de productos de compósito. El 
proceso también ha sido extendido a la síntesis de compósitos basados en aleación de aluminio. Las 
variables del proceso son la velocidad rotacional del tirabuzón y el perfil de temperatura dentro del 
barril. 

Plato. 

1 

·canal de enfriamiento 

1 
Zona de Compresión .. 

Figura 6. Extrusor de Tornillo. 

Infiltración por Metal Líquido. 

rro1va den 
alimentación 

t_ 

Flujo de Agua 

Zona de alimentación 

Colada por Infiltración En la colada por infiltración (24), una preforma o una cama de 
dispersores es infiltrada por una aleación fundida bajo aplicación de presión hidráulica, como se 
delineó en la figura 4. El dado y la preforma son inicialmente precalcntados para evitar una 
prematura solidificación del fundido. El émbolo también es precalentado, la preforma se ajusta 
finnemenw dentro de la cavidad del dado para reducir el peligro de penetración prematura de fundido 
en la perifi:ria y el atrapa111ien10 de bolsas de ain: dentro de la prcfonna o cama de dispersores. Para 
cada sistema de compósitos. lrny una temperatura critica de prccalentamicnto de partículas. m:is baja 
que la del h4t11do de la aleación penetrante. Si la temperatura de precalentamiento excede la del 
liquido, habrá una completa penetración, pero la aleación· fundida bajo alta presión, escapará y 
salpicará fuera de los escapes y espacios claros entre el émbolo y el dado. Las variables importantes 
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del proceso que afectan la calidad del producto infiltrado del Compósito son (25): a) temperatura de 
precalentamiento del dado, b) presión aplicada y e) densidad de la preforma de cerámica. 

'ª' 

lcl 

Figura 7. Etapas del proceso de 
Colada por infiltración; (a) Ver 
tido, (b) Presurización; (e) So
lidificación, (d) Expulsión. 

Infiltración por Presión. En la infiltración por presión (26), la presión hidráulica de la colada 
por infiltración es reemplazada por presión de gas y un esbozo esquemático del aparato se muestra en 
la figura 8. Los principales componentes son recipientes de presión conteniendo el metal fundido en 
un crisol colocado dentro del horno y un tubo inmerso en metal liquido en un extremo, mientras que 
el otro es desalojado, ya sea en una atmósfera neutra o al vacío. Una preforma o una cama de 
partículas es colocada en el tubo, bloqueando el pasaje; estas partículas en el tubo son precalentadas 
por inmersión en metal liquido o por un calentador separado alrededor del segmento del tubo 
conteniendo la preforma o la cama. Las variables de proceso en la infiltración son las mismas que en 
la colada por infiltración. Si el recipiente de presión no es presurizado y el extremo del tubo no es 
desahogado a una atmósfera neutral, sino a una linea de vacío, el metal liquido se infiltrará debido al 
vacío, y el proceso se llama colada por vacio. 

Ar--------

, .. -... ~,, 

jijl~: 1 b' 1 ~~ '"'"~''' f ~ /º~~ Preforma 

10 Melt ºªª-
N, - - - Ventana 

1 1 

Figura 8. Aparato de laboratorio 
para Infiltración por Presión. 
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Proceso Lanxide. En el proceso Lamcide (27), una preforma de cerámica es colocada en un 
lingote de aleación y el ensamble es calentado a temperatura arriba de la del liquido de la aleación, 
bajo una temperatura controlada como la de Nitrógeno, como se muestra esquemáticamente en la 
figura 9. La aleación deberá tener una composición tal, que en el fundido humecte las partículas e 
infiltre dentro de la preforma sin aplicación de presión. las variables de proceso son: a) temperatura 
de infiltración y b) tamaño de la partícula, aparte de la composición de la aleación y la naturaleza de 
la atmósfera. Aquí, la infiltración toma lugar casi espontáneamente y así la humectabilidad del 
rcforzante por aleación, es extremadamente importante. 

Limite de grano 
I 

Figura 9. Ilustración del Proceso 
Lauxide. 

Principio de la Infiltración de Aleación Fundida .. El. mecanismo .básico de los procesos 
descritos en la sección de Infiltración por Presión, es el flÜjo capilar de metales Hqu,idos o aleaciones, 
a través de canales en la preforma o cama porosa de partículas,. Shalcr · (2?). introdujo un· índice de 
infiltración Y, para caracterizar la tendencia de uruliilcación'fiinciida para:adhcri~se a una interfase 
matriz cerámica ideaÍizada como: / > >'/ i• .. ' i;~; ·•. ·· · •.>' ·' 

I= ·¡;~21Lv{(·lli1>~o(¿Cise+l)} ]id· . 
· · ··Iv•. ·. · ·· · 

donde lj> es fa fracción dé vol~en dé !l~~~siclale'n la ~ ylt la Íen;ióÜ dé interfase líquido-vapor, 
9. es el áiigÚlo de ccintacto y '.'p" es' el radio i:a'pi!árd~I cana(U~a mcJo'r inflltiáción está indicada 
por valorCS}lll!S:altos~di:l)ndicc·de infilfración I;~cl cual dismimiye C1 fuígulo de contacto y la 
pórosl<lad.-, • ·· · · ·· · 

La'cinétb ele infiltrai:ión
1

cn un sisteÍna de humectabilidad ha sido investigada; la fuerza de 
oposición de la re( es igLÍal a la propÓrción de cambio del momento durante d alcance capilar. 
Cuando el .meta.1 liquido álciinza un canal, es a~11dado por la fuerza de tensión dc superficie y es 
opuesto por.la fuerza de grávcdad. el arrastre viscoso y el arrastre final para la configuración dada en 
la figura 8 : Si la fuerza résultantc es en la dirección del alcance capilar, la infiltración tomará lugar 
sin· aplicación de una··prcsión diforcncial. como sucede en el proceso Lanxidc. Sin embargo, si la 
fuerza es en direcc.ión opuesta,· no puede haber infiltración sin aplicación de una presión diferencial 
requerida para superar la fuerza oponente resultante. Así, habrá una presión diferencial inicial bajo la 
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cual, la fuerza opositora resultante de la subida de metal e¡t el canal, no sería superada y no habrá 
infiltración. La fuerza de gravedad puede ayudar a oponer la subida capilar dependiendo de la 
configuración de la preforma o cama de dispersores con respecto al depósito de metal líquido. 

Para un tiempo pequeño "t", la longitud de infiltración "h" sigue una ley parabólica como: 

h"2 =kt {2} 

donde "k" es una constante positiva dependiente de la presión efectiva disponible sobre y arriba de la 
requerida para superar la fuerza resultante. Abajo de la presión inicial, "k" es negativa y la ecuación 
2 no es válida. Tampoco es válida para tiempos mas largos; la razón de subida capilar se vuelve más 
baja que la predicha por la ecuación 2 y finalmente, la altura de equilibrio es alcanzada. 

Procesos de Rocío 

Proceso Asprey. En este proceso (28) un chorro de metal fundido es fragmentado por medio 
de un surtidor de alta velocidad de gas inherte frío, pasando a través de una pistola de rocío e 
inyectando simultáneamente polvos dispersores, como se muestra en la figura 10. Un flujo de gotas 
pequeñas fundidas y polvos dispersores es dirigido hacia un sustrato colector donde las gotitas 
(droplets) se recombinan y solidifican para formar un depósito de alta densidad. Las partículas 
dispersoras se pueden combinar con las gotitas durante el vuelo, pero la mayoría son eodcpositadas. 
El rocío de partículas puede ser controlado independientemente y ser dirigido a áreas seleccionadas. 
El proceso depende de la habilidad para controlar la entalpia de las gotitas en el rocío incidente. Una 
gotita debe estar parcialmente sólida cuando alcance el sustrato. Si es controlado apropiadamente, el 
proceso puede resultar en depósitos sólidos de diferentes formas y productos. El tamaño del grano del 
compósito resultante es relativamente uniforme y la presencia de partículas durante la solidificación 
de las gotas, refinan la microcstructura de la matriz. También ha sido debatido, que hay mucha 
menos reacción de superficie o degradación de dispersores a causa de los polvos fríos que son 
inyectados. Este proceso es capaz de lograr una alta cuota de producción y el producto depositado 
puede ser usado directamente en el conformado en caliente como el forjado, rolado o extrusión. Las 
variables del proceso son a) temperatura de aleación, b) velocidad del surtidor de gas y c) 
temperatura del sustrato. El inconveniente de este proceso es su alto costo y la posibilidad de fubricar 
únicamente piezas pequeñas. 

Figura 10. Proceso Osprey 
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Proceso de Solidificación Rápida. En el proceso de solidificación rápida de cornpósitos (29). 
un alimentador de aleación liquida incide bajo presión sobre una rueda de cobre enfriada por agua 
corno se ve en la figura 11 y las hojuelas de polvo resultantes son recogidas. Las hoJlidas son de un 
espesor de 40-60mm. un largo de 6 - 8mm y un ancho de 0.5 - 0.7rnm. Dos parámetros criticos del 
proceso son: la velocidad de la meda d..: cobre tratado térmicamente y la cantidad de material 
incidiendo en esta rueda. Si la rueda gira demasiado rápida. la mezcla pastosa no atacará la rueda d 
largo suficiente para producir un polvo. Por otro lado. si la rueda es demasiado lenta. las hojudas 
tendrán demasiado espesor y serán inaceptables para el proceso subsecuent<.:. El polvo es puesto 
dentro de latas y consolidado en .. billets·· y/o extruído para formar un compósito· denso con mayor 
resistencia de cedencia de tensión y ductilidad. 

PrUIÓn 

~ Consohdac:ión 

,~3;::,~,, ... lf/~~-n 
.... ~ ... ,,, .. ;,.,;~_¿/ . i Ei . . 

• 1 ! -. --:---. -.. -.. -.. -. -.-__;__;-.-
Forja convPnclonal 

Fi~ura .11. Et:oras lnvolucr:,das 
·en el proceso ele Solidificación 
rápida de H!-1C. 

Producción in Situ de Dispersores 

Reacción Ouímica en Aleación_Fundid<i. Cornpositos con n:fuerzos corno T 1C1 T 1 B2. TI N 
y NbB2 pueden ser producidos en una matriz de aleación. permitiendo a los componentes entrar en 
rnntaclo y reaccionar durante d proceso de alta 11.:mperatura <.:n estado liquido o solido. La aleación 
¡J,, la matriz puede incluir akacion..:s basadas en aluminio. cobre o compuestos int..:rmctálicos como 
los aluminidos. Uno de los componentes reactil'os puede permanecer en solución en In matriz. y el 
otro c"mpDncnte puede ser .aiiadido como poll'OS finos. También es posibk utilizar un componente 
f\ascoso como el acetileno o metano. en un baiio d..: aleación fundida conteni..:ndo un carburo 1· la - . 
reacrnin química puede resultar en la fina dispcrsióu de un carburo. Los refuerzos pu..:den ser d..: 
\'arias formas y tamatios. dependiendo de las condieio11es del proceso. 

Los sistemas para la producción-In Situ de refuerzos podrian ser disc·11ados a priori. sobr..: la 
basc dc cstudios de termodinamica y cin0tica. Un componcntc rcacti\'O "'A ... pu..:dc cstar ..:n solución 
c·n una aleación fundida ··wr: y el otro componente puede ..:star d1sp..:rso como p:irticulas sólidas qu..: 
t;1111hi01: s.- pu..:den disoh ..:r en ,.M .. y 'rca-:c11mar c1 •111,1: 

1\(!\ll+B(M)-"c-> .. ..\B(S) 

En equilibrio, d cambio d..: energía librL": 

~G"=-RTln( l/AaAb) 

:!2 

', l ,_ .. , 

{4} 



donde T es la temperatura de la aleación fundida. Aa y Ab son actividades de A y B en M y R es la 
constante universal de los gases. Siempre que las actividades de A y B son: 

AaAb>e~G"/RT {5} 

habrá formación del compósito A.B. A temperaturas más altns. el término exponcncial ·en la.ecu~ción 
5 será menor y asi la extensión de la reacción será mayor . 

. ·. .. ··.·.· 
Para otros tip.os desistc~as; donde hay una fase gaseosa reactiva o un componcnte ~ólido no 

disuelto. consideraciones; te'rmodinámicas similares pueden ser utilizndas pa~a detem1inar e la 
factibilidad de la síntesis In Situ de reforzantes. Sin embargo. el tiempo de reacción involucrado para 
ejercer dicha síntesis, .es ·~na' variable ·importante para determinar la· efccti\·idad de. costo de un. 
proceso. y no puede súr predicha a partir dc consideraciones termodinámicas. 

La tabla 3 enlist~ una variedad dc diferentes compósitos desarrolláclos .en los pasados 25 
años. los problemas enfréritados durante la producción de estos composit~s pilcden ser é:arácicrizados 
como porosidad y reacción interfacial: los asociados con un vaciado. éxitéíso son 1a:· 11uidcz y el 
asentamiento. 
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DEFECTOS ESTRUCTURALES EN COMPOSITOS COLADOS DE MATRIZ 
METALICA 

Cuando se examina la microcstructura de un MMC colado se pueden observar varios 
defectos estructurales como: porosidad, segregación de partículas y reacciones interfaciales. 

Porosidad. Las propiedades mecánicas de los compósitos, son afectados adversamente por la 
porosidad. Con baja porosidad, se puede considerar cada poro independiente de otros, el daño a las 
propiedades mecánicas, tal como la resistencia a la tracción (UTS), debido a cada poro, es aditivo y 
la UTS es una función lineal del porcentaje de volumen de porosidad (30). Cuando la porosidad 
crece, hay superposición de distribuciones no homogéneas de tensiones alrededor de los poros y el 
daño se vuelve una función no lineal de la porosidad. La influencia de la fonna del poro se puede 
promediar y es reflejada en la pendiente de la curva daño-porosidad representada por: 

rru/cf' = 1- a p {I} 

donde rru y cr" son, respectivamente, la UTS en presencia de porosidad y sin porosidad y a es la 
pendiente característica conocida·como 'factor debilitante" figura 12 a y b. Este factor depende 
además, del contenido de partíi:ulas en un compósito, 

:::;~ ~m< 
: º"'¡ ·~ i. 
'o.;~r.· \~k._'ª~ 

0.20... ·'{ ~ -
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Figura 12. \tarilci6n·.·de1:·tacto-~ de 
Dtbilitamiento con la. porosidad.,. 
(a) Temp_eracura au:biente, (b) TeiOpe 
recuras elevadas.. -
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Aparte de Ja porosidad resultante en el compósito colado, gases disueltos o contracción, 
puede haber porosidad adicional atribuida al proceso: en procesos de dispersión, aleaciones fundidas 
o semifundidas deben ser agitadas para mezclar los reforzantes, la íntima interacción entre la aleación 
fundida y los gases debido a la agitación, causa la disolución de los gases, además, si hay un vórtice 
creado por agitación, puede causar succión de burbujas de aire y reforz.antes dentro de la aleación 
fundida (31). La extensión de la porosidad depende del estado de agitación y puede ser reducido por 
control de variables tales como la velocidad y la posición del agitador como se observa en las figuras 

13 a y b. r , 00 • 10 o 81 

e 

:: /j 
e / ·. . ..•. ~ 
ci! 0 o'----'5'-.._-'1 o'--""15--2-'-o--.,2"-5--3'-o-' 

lal Velocidad de ag_itación (rps) 

Y\ º'----'-=---'~-_,_ _ _.,,... __ ~ _ _, 
o.4 o.5 o.s o. 1 o.a o.s 1.0 
lbl h'H 

Figura 13. Variación de la Porosidad 
en compósitos Al-Al

2
o

3 
compovaciados 

con (a) Velocidad de agitación y (b) 
posición del agitador. (o) Parte alta 
del vaciado (.) parte.baja del vacia
do, dD=0.63 di diámetro del agitador; 
D. diámetro del crisol, h. posición -
d~l agitador en el líquida desde lo -
alto; H¡ altura del_metal líquido en 
el crisol. 

En compósitos colados la porosidad puede ser clasificada en 2 tipos: a) poros alejados de los 
reforzan tes y b) poros en !a interfase de la matriz y reforzantes. En los compósitos, la porosidad por 
gases puede nuclear hetcrogéncamente sobn: la superficie de los reforzantcs durante la solidificación 
~ provocar la flotación de rcforzantcs. la succión de partículas y burbujas juntas en el vórtice, 
lambi.:n pucd..: resultar en combinaciones burbuja-partícula flotando en la aleación fundida. Las 
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partículas también se pueden fijar a las burbujas, durante su movimiento dentro de la aleación 
fundida. Estos mecanismos son responsables de la creación de la porosidad en la interfase partícula-
matriz. · 

En los procesos de fundición con agitación, hay tres caminos para reducir la porosidad: (i) 
Control del ambiente, incluyendo la aplicación de un vacío, (ii) El uso de deflectores y diseño 
mejorado del agitador y (iii) Manteniendo niveles adecuados de variables del proceso como la 
velocidad, tamaño y posición del agitador. 

Segregación de Partícula. La segregación de partículas en compósitos vaciados puede ser a 
escala microscópica o macroscópica. La segregación de partículas en un compósito es generada por 
la distribución homogénea de partículas en la pasta metal fundido-partícula. En la mezcla agitada, el 
agitador imparte energía a la pasta en forma de remolinos, y si la escala de remolinos no es 
suficientemente pequeña; no será capaz de romper los agrupamientos de partículas presentes. Si estos 
aglomerados no son rotos durante la agitación, serán observados en la microcstructura tal y como se 
muestran en la figura 14. 

Figura 14. Partículas de alumina 2n 
Matríz de Aleación Al - Mg. 

La microsegregación de partículas, también puede resultar aurant..: la solidificación, debido al 
rechazo de partículas por el frente dendrítico de solidificación. El rechazo de partículas de un tamaño 
dado por el frente de solidificación resulta cuando su velocidad de crecimiento está abajo de un cierto 
valor critico (21 ). 

Las microcsfructuras de compósítos fundidos, invariablemente muestran que las partículas 
dispersas están en la región interdcndritica independientemente de su tamaño. Sil observa en grandes 
partículas dispersas, que deberían tener una velocidad critica muy baja para el atrapamic:nto. no son 
atrapadas por las fases primarias, esto es debido a que están roJcadas por una n:gión inr-r.:.:ndntica 
a causa de su incapacidad para enfriar tan rápido como la aleación liquida alejada de ellas. Estas 
pa11iculas. rclati\amcntc más calientes. no permiten al liquido solidificar y éste se vuelve mas 
enriquecido en soluto a causa del avance de la solidificación en los demás lugares. 
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Naturalez.a de las Intcrfuses. Las reacciones interfaciales pueden tener lugar ya sea debido a 
la adición de agentes humectantcs o a causa de la reacción directa entre reforzantes-matriz. En 1969, 
cuando el magnesio fue identificado (21) como un elemento promotor de la humectabilidad entre 
aluminio fundido y alúmina un estrato de MgAI,o. fue el producto de la reacción entre el magnesio y 
la alúmina. La naturaleza de la reacción depende del nivel de magnesio en la aleación, y han sido 
observadas las siguientes reacciones químicas: 

3 Mg + 4 A120 3 ---> 2 Al + 3 MgA120. 
3 Mg + A1203 ---> 2 Al + 3 MgO 

{2} 
{3} 

Cálculos termodinámicos indican que la reacción representada por la ecuación {2} puede 
prouder en el estado sólido cuando el contenido de magnesio de la aleación de la matriz es más bajo 
que el dado por la figura 15, multiplicado por un factor de 10. 

~o.os..-------------..., 
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Figura is; . ~egi~~e·~ ·d~''estabiiidad 
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2
o
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Según Me Head (90), .la exten~i¿n de la;eacción está caracterizada por: 

a (t) = Wo-W(t)/Wo-We {4} 

donde Wo es la corrcentración inicial de magnesio en la matriz, We la concentración de equilibrio de 
magnesio y W(t) la concentración de Mg en la matriz después de reaccionar poLun intervalo de 
tiempo t. Como el área de superficie de las partículas de alúmina es constante y los lados de 
nuclcación se reducen con el tiempo que se ha aplicado: 

In (1- a)= C-4 it K"l No y"2 t 
= K(to-t) . 

K= Koc-QIRT 

{5} 

{6} 

donde K" l es la razón constante, C es una constante, No la superficie inicial, to tiempo de 
incubación, Ko el factor prcexponencial y Q la energía de activación para la reacción. 
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En compósitos que contienen panículas de carburo de silicio dispersas en aleaciones de 
aluminio, hay llllll reacción interfacial sobre las partículas, que lleva a la formación de carburo de 
silicio ( 19): 

4A1+3SiC----.> ALiC3+3Si {7} 

La formación de carburo de aluminio degrada los refuerzos para afectar adversamente las 
propiedades mecánicas y el compósito se vuelve más susceptible a la corrosión. La matriz fundida de 
aleación de aluminio, disuelve al silicio producido por la reacción anterior durante la sintesis, hasta 
que la concentración de silicio en la aleación alcanza el valor de equilibrio requerido para suprimir la 
formación adicional de carburo de aluminio. Silicio suficiente puede se añadido a la aleación base 
para que permanezca en equilibrio con el carburo de silicio a las temperaturas de proceso. La figura 
16 muestra la estimación termodinámica del equilibrio del contenido de silicio en una aleación, 
requerido para suprimir la formación del ALiC3• 

14,--~~~~~~~~~~~~~~ 

13~ 
121 .r ... 
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.. 9 

7nn 800 
Temperatu~~· ( ºC) -
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Figura liL. · Niv;l riií~inlo éié silicio 
requerido erí;la.aleai:ión de la.ma-
tríz para súprimir ··l'a reacéión in-
terfasiaL sobre. el: SiC cen compósito 
Al-SiC. . 

La cinética de formación deA4C:ihasidi>°i~vi;stigádapor Lloyd (32), quien obserVó que su 
espesor de capa superficial X,· en partícuías de SiC no.puede-ser representado más que por: 

X2=2Kpt .. : ' >{8} 
• o •• ,,.,' '> 

donde Kp es una con~tllnfoy t es el tiempo de reácCióll: Se con61u;ó q~e:el cilntrol dé la nuclcación 
en la etapa inicial de reacción esta interfiriendo con la ley de crecimient~ parabÓlieo. Sin embargo, 
esta conclusión puede estar equivocada, porque la ley de crecimiento iámbién depende de la 
geometría de las partículas. · · · 

Fluidez. En todos los procesos de manufactura en donde una aleación líquida con rcforzantes 
es fundida por técnicas convencionales como el vaciado en moldes de arena o permanentes. a menudo 
hay distribucion~s altamente heterogéneas de partículas o defectos como atrapanucntos de gases o 
inclusiones de óxido. Las inclusiones son debidas a falta de fluid~z y presencia de burbujas en el 
metal. La fluidez esta altamente relacionada con Ja viscosidad, y esta es función de la velocidad de 
enfriamiento, temperatura de colada y cantidad de partículas en un sistema dado. 
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FACTORES OVE ÁFECT AN LA FABRICACION DE MMCs 

Se han identificado actualmente, una. serie de factores que influyen en la fabricación de los 
MMCs (33), estos factores son: 

Microestructura 

-Espaciamiento interdendritico secundario (DAS). La dependencia del DAS de la 
temperatura del molde y por lo tanto de la velocidad de solidificación es mostrádo en la figura 17. 
Incrementando el contenido de silicio, se refina el valor del DAS (34). 

" I FlS¿aoe FJS·~tnl•t Fl.t.:c;e FlA.·~tril't ¡ 
25 

o 

"' 1 ~ 

"' " "' Q 
: 

10 

' •• '" . ... "' :s' l~ lS:> •:.j '" '°' Temperai:ura del oolde (ºC) 

Figura 17. Dependencia del' DAS con la 
velocidad,de Solidificaci6ri; 

donde la velocidad estimada.de.solidificación<es iomada a partir de la ecuación d=Ar"n donde 
d=DAS, A es constante, r es la velocidád de solidificación y n;,,, ~onsciuite. 

Distribución de 'paÍ'ticulas~foSiC.•¿ figura ; 8 m~cs:tra ~l incremento. en el ancho. de la zona 
de SiC alrededor de laperiferia•deLcortc.del·cspécimeii, mientrasque. la figura 19.muestra la 
distribución de partículas de SiC a tra\•és. de la superficie :del espécimen como uná función de la 
t.:mpcratura del molde. · · . . · · 
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s:> ~o;, lS:> 2:i:i 2s:i 3:.: ~s;, «Ol ,so s:r.> 

Ter.1pcratura del molde (ºc.1 

Figura 18. Dependencia del ancho de las 
zonas libres de SiC· con la velocidad de 
Solidificación (temperatura de molde). 

Las figuras 20 a, b y c representan las núcroestructuras' en las áreas centrales de especímenes 
solidificados a diferentes velocidades (puntos A, B y C en figura 8 ). Las figuras 21 a, b y c muestran 
los histogramas de la distancia interpartícula para estas 3 condiciones. Es evidente de las figuras, que 
en refinamiento de la microcstructura por el incremento de la velocidad de solidificación, resulta en 
una distribución más uniforme de partículas de SiC. El decremento de la velocidad de solidificación 
resulta en algún tipo de agrupamiento de SiC en las regiones interdendriticas, especialmente en la 
región central del corte del espécimen, como se muestra por el incremento en la frecuencia de 
distancias interpartículas abajo de 5 mm. (figura 20c). 

•.c. • ~ 
Número 

Figura 19. Distribución de Partículas 
de SiC como función de la temperatura 
del molde. 
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Figura 22. Dependencia del (a) UTS y 
(b) YS con el promedio DAS para compó
sitos tanto F3A y F3S, agitados mecáni 
camente durante 20, 40, 60 minutos a= 
740ºC previo al vaéiado. 

Con respecto a las propiedades mecánicas y su dependencia con la velocidad de solidificación 
se tienen las figuras 22 
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Figura 21. Histogramas mostrando la distribución de la distancia i?terpart! 
~~=~s !:.? la región central de especímenes solidificados a (a) 7~ºCs - y (c) -

Además de lo anterior, se han desarrollado numerosos trabajos qué hivollléran la velocidad de 
enfriamiento y /o solidificación en compósitos de matriz de aluminio, por ejemplo! 

·. .. -

Se ha analizado (35) la solidificación de compósitos aluminio~siliCicrcomÓ-una•fü~~ión de la 
velocidad de enfriamiento, por medio de análisis térmico y se ha encontradc> quc)a microcstructura 
del compósito, es función de la velocidad de enfriamiento. Las velocidades de enfriamiento utiliíadas 
van desde 0.3 hasta 20" K/seg.; incrementando la velocidad de enfriami~nto, se· afectan los 
parámetros de sobreenfriamicnto en el liquido y en la región eut.!ctica, tambit:n al im:n:m..:ntar la 
velocidad de enfriamiento, se origina una depresión en la temperalllra cutéctica. La presencia del 
refücrzo de Si C. suprime la fonnación de Mg~Si que afecta a la respuesta del tratamiento térmico de 
compósitos (en aleaciones que contengan Mg), y disminuye la cantidad de calor liberado, finalmente, 
la distribución de SiC, es independiente de la velocidad de enfriamiento. 
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Por otro lado (36J. las panículas de SiC reforzadas. influencian el proceso de solidificación. 
afectando la fluidez y el l'acbdo de los compósitos. Samuel y Hio. re\ isaron los resultados de un 
exrensivo estudio en tvlMCs de Al-Si-i\lg que rnnrenían del 7 al 1 O wto/r de Si reforzado con 1 O y 
20':! de SiC. Se analizaron el efrcro de la velol·idad de solidificación y presencia de inclusiones en las 
propiedades mecdnicas. así como los parámetros im olucrados en el rratamienro 1ém1ico efocruado. 
Los resultados obrenidos fueron los ;iguientes: es necesaria una agiral"ión continua mecdnica ~/o 
manual para evimr la sedimenración de panículas de SiC. un bajo contenido de Si. en conjunto con 
un alto nivel de SiC. aceleran la formación de Al4CJ que disminuye la fluidez. los principales tipos de 
inclusiones obsen·ados son Al,OJ y lvlgAl~O,. el flujo cambia la composición química del M1\ICs al 
remover los elemenros aleados Mg y Sr de la fundición e introducir NaGK. La remoción de Mg 
suaviza el J'vlMCs. reduciendo la base rvlg,Si precipimda después del tratamiento. la remoción de 
inclusiones por filtración. produce una mejora en el esfuerzo y ductilidad del compósiro y finalmenre. 
las propiedades de la fundición con SiC. son controladas por la l'elocidad de solidificación. 

Aleaciones de aluminio reforzadas con panículas de SiC, consriruyen un nuevo material 
comercialmente disponible con resisrencia a la tensión, módulo de rigidez y resistencia al uso 
mejorndas •·omparada con aleaciones tradicionales de aluminio. La producción de MMCs, basada en 
la agitación mecánica de panículas, dentro de un fundido de Al. anterior al vaciado del lingore 
refundido y la exrrusión de ··biller"". representa una ruta de producción de bajo costo. a partir de esta 
récnica se observa: 

Efecro de la Velocidad de Solidificación en la Distribución de Partículas. La microestructura 
de los compósiros con panícula de diámetro d=23 µm y fracción en volumen de 10% , exhibió 
asentamiento de panículas (37). En la pane más baja del cilindro. el asentamiento tuvo pequeña 
influencia. debido a la rápida solidificación. La distribución de panículas es alramente dependiente de 
la velocidad de solidificación: (i) para las velocidades mds altas. las panículas son geométricameme 
atrapadas por los frentes convergentes de solidificación y la disrribución de panículas es bastante 
uniforme. (ii1 para velocidades bajas de solidificación. se puede observar mucha mds segregación de 
panículas debido al rechazo de más panículas y menos atrapamiento geométrico: (iii¡ el número y 
ranmllO de áreas libres de panículas crece claramenre con el incrememo de la dismncia desde el 
fundido. con la reducción de la velocidad de solidificación. El rechazo de panículas empieza cuando 
el rammio de la dendrira es ligeramente müs pequeño que el diámetro promedio de la panícula. La 
fracción volumen de la panícula no riene influencia significante en la homogeneidad de disrribución 
de las panículas reforzantes en el marerial solidificado. 

Velocidad de solidificación en DAS. Con el incremento de la fracción de volumen de la 
parrícula. St' libern menos calor cluranre la solidificación pero no hay un efecto significante en la 
m icroesrructura. 

La distribución de pai1ículas de SiC en Ja marríz AISi7l'v1g. clependerd de la velocidad de 
>oliQi[i9_¡¡f.ión y por lo ramo del proceso de l':1ciado. Ya que las panículas son rechazadas en la 
irnerfase ) L'mpujadas en el frerne de la inrerfase sólido-líquido (freme de solidificación). serün 
atrapada> pL1r 1:1 conwrgencia de los brazos dendríticos en la región interdendrírica ( 38 l. A bajas 
\ elu~·idade> de solidificación. el ramaño ele las denJri1ic:1:. ( D:\S ¡ puede esrar cerca de un orden de 
magniwcl müs grande que el rammio rípico ele panícula ele SiC usudo 110-20 pnlJ. ~el rechazo de la 
p:inícula duranre la solidificación re>ulrard en un agrupamiento de p:iniculas ~ en una red ele 
p:inicula;, de SiC. delineada' por las fromera:. ele las dendriras figura 2:;. La fr~1cción en 1olumen de 
p:inicula> en las regiones i111erdendrí1icas a !'ajas \elociJades el~ solidificaci ... in e' Jcl orden del.':'<;; 
en 1ulu111e111.W1. 
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partículas en las regiones interdendríticas a bajas velocidades de solidificación es del orden del 35 % 
en volumen (39). 

• 

• 
•• • 

Figura 23. Solidificación en compósito de 
matríz de Aluminio reforzado con carburo -
de Silicio : (1) Gramos equiaxiales en el 
líquido, (2) Interacción de las partículas 
de carburo y los granos formados, (3) .re-
chazo dii partículas por la interfase, (4) 
Distribucióri: final de· partículas. 

Para velocidadés de enfriamiento qui: da'unpAS apro~damente igual al tamaño de la 
partícula de SiC, las particulás son inc0Íporá"c!ás.clentro ~eisólido por atrapamicnto geométrico entre 
las dendritas convergentes ioqu¿ lkuna estructUfá: nlas coÍtfonne durante la solidificación (40). Las 
partículas de SiC no ímdcan h1s dendritas cx.~AI, 'y' para vel0ciw!des típicas de solidificación, el DAS 
no es afectado significativiúneíité por el r~fuerzo figura 24; 
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Figura 24. Dependencia de la ve
locidad de enfriamiento con el ta 
maño de célula en un compósito -~ 
A356 
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Dhindaw (41) encontró que el nivel de grav"ºªº' influencia fuertemente el proceso de 
solidificación de un compósito Al-SiC. La solidificación a baja gravedad fuvoreció la 
"dcsfloculación" de aglomerados, e incrementó el espaciamiento de la .dendrita para partículas de 
tamaños de 50-ISOµm. Resultados opuestos fueron vistos en solidificación con alta gravedad debido 
a las fuerzas de alimentación y la convección de las fueraas empujando las particulas juntas. Boutin y 
Baumer (42) encontraron que el agrupamiento de particulas crece con el incremento de la fracción de 
área de particulas de SiC en aleaciones A1Si7Mg producidas por Duralcan. 

La presencia de partículas suspendidas en piezas coladas, es probable que cambie varias 
propiedades del sistema, lo que influye en la formación de la estructura. Un descenso total de calor 
para ser removido por unidad de volumen del compósito fundido, resulta en un incremento de la 
velocidad de solidificación para condiciones idénticas. 

Por otro lado, otros estudios han determinado que la fluidez por el método de la espiral y de 
vaciado en MMCs, se incrementa con la sección de espesor del molde y temperatura de vaciado, 
arriba de 700° C (43). La fluidez de compósitos Al-Ah03 se incrementa a temperaturas cercanas a 
720° C y la fluidez del compósito Al-SiC decrece a temperaturas cercanas a 720° C debido a la 
reacción entre Al y SiC. La fluidez del compósito Al-Al20 3 es mas alta que otros compósitos como 
Al-grafito, Al-mica y Al-SiC debido a la forma esférica de las partículas. En general, es posible 
determinar que a mayor viscosidad, menor fluidez. Figs. 25, 26, 27 y 28. 

Molde para pruebas de fluidez 
i.---150 i 
'-,--rr-t-...:0 l 1_ 

r.n 
""~- --;QI-. 

-1 T~ C:.f =¡= 

· rlO -

__ T_ 

~ 
L.tss 

º38 

r--T-!º-º 

25!~it1 
• L'"l 

Figura 25 • Esquema .del vaciado en molde 
permanente y molde de fluidez espiral. 
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Incorporación de Partículas Han sido estudiados los efectos que la adición de partículas 
cerámicas presenta en la microcstructura de MMCs. También se han analizado los diferentes 
parámetros involucrados en la dispersión de partículas de SiC en MMCs de aluminio. En compósitos 
producidos por la introducción de partículas en un sistema mecánicamente agitado; se tienen 4 
variables del proceso (tiempo mezclado, temperatura, velocidad de mezclado y rango de alimentación 
de partículas), junto con las variables del material -(porcentaje en volumen de partículas de SiC, 
tamaño de partículas para la mínima aglomeración y máxima dispersión); se han obtenido un par de 
combinaciones de las variables que dan una buena dispersión: La aglomeración y dispersión de las 
partículas de SiC en un metal fundido, es altamente dependiente del porcentaje del volumen de las 
partículas en el sistema. se ha encontrado además, que para mejorar la dispersión de partículas de 
SiC en la aleación Al-1.5% Mg es necesaria una velocidad de agitación y un tiempo de mezclado 
altos, así como bajas temperaturas de mezcla y bajos rangos de alimentación. Por otro lado, las 
propiedades de los compósitos producidos con estas condiciones, pueden compararse con las 
propiedades de la aleación base dando como resultado que las propiedades de resistencia, son 
comparablcmente superiores en los compósitos que en la aleación base ( 44 ). 

Existen trabajos referentes a la producción de CCMs de aluminio por el proceso de colada en 
molde evaporable donde las partículas de refuerzo son de grafito que se añadieron al poliestireno para 
formar patrones. El modelo fue colocado en el molde de arena, y la aleación de aluminio, vaciada en 
el molde. El aluminio reemplaza los modelos que se volatilizan durante el vaciado, quedando algunas 
partículas de grafito en la fundición; como en otros procesos, la humectabilidad del grafito por el 
aluminio, es el factor más importante; para obtener mejores resultados, se utiliza una temperatura de 
vaciado alta (SOOºC), un sistema de partículas de grafito recubiertas con cobre fundido y la adición 
de algún elemento activo como Mg. Para mejorar la adición de partículas de grafito, se revistieron en 
su superficie con metal, ya que este si puede ser humedecido por el aluminio fundido, los metales 
utilizados fueron níquel y cobre en polvo. El grafito revestido fue introducido en forma de píldoras o 
polvo, y distribuido en la fundición homogéneamente, este método resulta ser muy exitoso pero muy 
caro para ser utilizado en productos comerciales, además la adición de elementos metálicos pueden 
ser no deseables en algunos casos (45). 

Para añadir grafito no revestido a la fündición directamente, se utiliza el proceso OPAL, 
inventado por B. P. Krishman (45). El principio de este método radica en la adición de elementos 
activos interfaciales y superficiales como el Mg. Los parámetros que afectan el proceso son (45): 

a) Temperatura de vaciado. A SOO"C las partículas de grafito pueden ser mejor atrapadas por 
la fundición. Después de 800"C se encuentran pocas partículas de grafito. Al aumentar la 
temperatura, aumenta la humectabilidad (a temperaturas superiores a 950"C, los ángulos de contacto 
son menores de 90°, este decrece si la temperatura aumenta). Por otro lado, a temperaturas altas se 
genera una sobre oxidación del aluminio y una absorción severa de hidrógeno por el aluminio, estas 
condiciones no son deseables en la producción. 

b) Sistema de vaciado. Los resultados muestran que el vaciado por arriba es mejor que d 
vaciado por el fondo para promover las partículas de grafito en la fundición figura 29. aun'que este 
tipo de vaciado genera altas turbulencias. 
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Figura 29. :Arreglo d.el 
proceso: .. (a) Sistema de 
pue~tá arribá,, (b)~Si~-· 
.terna de puerta ·abajo. 

c) Espesor de la fundición. Las distribuciones de grafito son mucho nláshomogéneas en 
fundiciones delgadas que en gruesas. · 

Introducción de Aleantes. Existen trabajos donde se propone un mét<>do aÍtemativo para 
dispersar partículas de alúmina en aleaciones base aluminio, utilizando ádiciones de magnesio al 
aluminio fundido, de manera previa a la introducción de partículas dé áliírruna. ·.La presencia y 
recuperación de partículas de alúmina ha sido investigada como un füócióll de (i) el método y la 
cantidad de magnesio adicionado, (ii) el modo de agitación de las partíéufas. de alúmina, (iii) la 
presencia de otros elementos en el fundido y (iv) el tiempo transcurrido entre la adición de magnesio y 
la adición de alúmina. se realizaron observaciones sobre la distribución de partículas de alúmina, 
microestructura y propiedades mecánicas del compósito (46). 

i) Adiciones del 4.5% en peso de Mg justo antes de la adición di: partículas de alúmina, trajo 
resultados favorables. Los niveles criticas mínimos de Mg requeridos para la intrOducción exitosa de 
partículas de alúmina, es más alto si esta presente como un elemento aÍéante previamente añadido, si 
además hay silicio en el baño metálico la cantidad de Mg. requeric!3. se incrementará (46). 

ii) Al cambiar la agitación de manual a mecánica, se. tienerL vel~idádcs más altas;. que 
aumentan la recuperación de las partículas de alúmin°a (46). Sobre~n4%ell,pcsodcla.(partículas·de 
alúmina (80µm de diámetro) fueron introduCidos exitosamente por agitación mcc:'Ínica y/o manual. 
No fue posible introducir más de 0.05% .en peso de partículas de aiúmina en a~scncia (l(j ma"gnésio. 

iii) Se detectó la. formación de óx.ido de magnesio, la dur~~ en h1atcnales que COl~teníari 
ó .... idos fue más alta, mientras que la ductilidad más baja, con respecto a los materiales que no 
cont.:nían óxidos (46). · · · 
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Para modificar las partículas de silicio eutéctico en aleaciones aluminio-silicio, se adicionan 
elementos tales como el Na, Sr o Sb, mientras que la modificación con Na o Sb es temporal, el 
estroncio tiene la ventaja de mantener el efecto de la modificación, después de refundir las aleaciones 
o tratarlas térmicamente (47, 48). Además, cuando un compósito de AISi-SiC es modificado con Sb, 
se deterioran las propiedades; la fundición se vuelve viscosa, la hurncctabilidad es pobre y el material 
resultante tiene una resistencia y ductilidad mucho más bajas que el compósito ya modificado (49). 

Por otro lado, se han realizado trabajos con la finalidad de determinar si las propiedades 
mecánicas se pueden mejorar introduciendo magnesio y níquel, como un tercer elemento aleante a la 
matriz en los compósitos AICu-SiC (50), y se obtuvo que la presencia de SiC promueve la formación 
de fases quebradizas y óxidos en la interfase refuerzo-matriz. Esta formación partículas y óxido 
promueve la fractura de la fibra y reduce la transferencia de carga de la matriz al filamento 
reforzante, resultando en resistencia a la tensión final disminuida y ductilidad reducida. 
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SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN MMC's 

PROCESO DE SOLIDIFICACION 

VELOCIDAD CRITICA 
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PROCESO DE SOLIDIFICACION DE COMPOSITOS. 

El proceso de solidificación de compósitos de matriz metálica, involucran la fundición de una 
matriz metálica previamente seleccionada, seguida de la introducción de refuerzos, el paso final es la 
solidificación de la matriz con los refuerzos baj,o condiciones selectas, con el fin de obtener la 
distribución deseada de la fase dispersa en la matriz vaciada, figura 30. La tabla 4, lista una amplia 
variedad de combinaciones de metal y matrices aleadas, así como de dispersores o refuerzos sólidos 
de diferentes durezas que incluyen desde microcsferas huecas, hasta fibras cortas que han sido 
utilizadas para la fabricación de MMCs (16). 

Hatrfz 

Base Alumfnio 

Base Cobre 

Acero 

Metal babb1t. 

Base tstaño 

Base Mq 

Base ln 

Dispersor 

G•a:>hlle fia\.e 
G1r::ihile g1anL:!11 
Ctr~of"I m1crot.alloons 
si-.eu chlt 

A.1:01 carticles 
1.1,01 DiSCDn11'1UOUS 

S•C Dll"licles 
Si~ whiS,f'tt. 

M1c1 

S10, 
Z1tcon 
Grus parÍicles 
Giess beads (s;>!'ie11:al) 
'·'~O (Soheiictl) 
St~d 

--r1c ::ianicles -
Eo1o:'I n111ioe t.a!":itle 
s1,N, pani:•e 
Chilitd iron 
ZIO, 
i10, 
lu.::1 
Gt!:>hite 
J..110 1 
Zr01 

T10, 
ceo, 
llh:e cl2y 
G11::;1hi12 microt.11/oons 
G1t:ihi1e ;>ini:tr 
;..•,o, 
Zn 
G•1:=!:hi1e f1:ii~s 
Ni•coa:ed pr.,:ihi1"e 
Po 

Tamaño 

20-601-1m 
1S-500µm 
.t.Oµm. 1hicli.ncss 1·2µm 
125µm 
3-20l\µm 
J..-6mm long, 15-:.?Sµm dia. 
16-120µm'- ·- -· 
(5-10µm) 
C<CHSOµm)· 

.S-53µm 
.t.Oµm 

. 1C'0..1SOµm 
"10J¡.un 

·_.t.O";;m'.,;~ ._ 
75-1:.?0µÍ'n 
'6µm ___ 

'5¡.¡m 
'0íim 
iS:-12oµm 
5-SOµm 
5-:-SOµm 

11µm 
Sµm 
óµm 
10µm 
753µm 

cantfdad Rep ( s) • 
CS-051~% 
1-e1; !Po-ES 

63 
1~\i iO, 71 
:;....:~% 67. 72-78 
C-i3 \'DI.~% ":"¿, 72. &o 

57;'iL.:-76 .. 'ª 
i'S. E1 

·7s.·52;·EJ·. 
5% 7. s.: 
O-~~- 16 
e'ó l1 

~"" 75. 

H'' 75 
36.\'0I.•% E7 
~ ~-;.¡ 75 
E'li 75 
~~i;.r. 75 
~S \"OI.•% 67 
•<;; ES 

'"' 25 
. ~e% 62. 6', 66 

~6. E7 
Vol. ft1c1ion 0·7t EB 
2·12 \'Ol.•';o¡, EB ... 69 

EB 
:?<¡¡ 68 

59 
E9 

~' 
51 

(0 \'OI.·" ~ 52 
93 

711; E6 

Tabla 4. Combinaciones Matríz - Dispersor, utilizados en la fabricación de 
compósitos colados. 
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La distribución de partículas en MMCs, por las técnicas de fundición, depende en gran medida 
de la naturaleza de la interacción entre las partículas de cerámica y el frente de solidificación (51 ). 
cuando una partícula de refuerzo que es dispersada en metal líquido. encuentra un frente de 
solidificación creciente, puede ser rechazada y empujada a lo largo y adelante del frente que avanza, 
o bien, se puede adherir al sólido y ser atrapada por el, permaneciendo estacionaria hasta que el 
frente de solidificación la arrastre a través de la matriz. En el caso de vaciar MMCs, este frente de 
solidificación estará en la forma de un brazo creciente de dendrita, el cual crece continuamente en 
todas direcciones (52). Si el rechazo de partículas ocurre, entonces la fase de refuerzo se volverá 
segregada dentro de las regiones interdcndriticas solidificadas hasta el final. 

La interacción entre una partícula y una interfase de solidificación, ha sido muy estudiada 
para frentes de solidificación planar, donde los siguientes parámetros juegan un rol determinante en la 
obtención de la velocidad crítica de atrapamiento, Ve: 

- Energía de Superficie. Este es el más importante de los factores que influencian el rechazo 
contra el atrapamiento. Si yps > ypl + yls, entonces habrá una fuerza de desunión que empujará la 
partícula adelante del frente de solidificación que avanza, al menos que la velocidad sea tan alta, que 
las fuerzas de arrastre viscoso, venzan la fuerza de desunión, la presión de desunión es proporcional 
a yps-(ypl - yls). 

- Radio de la Partícula. Pequeñas partículas pueden ser empujadas a velocidades más altas, 
antes de ser atrapadas por partículas más grandes del mismo material. Esto es a causa de la fuerza 
viscosa de arrastre más grande de la partícula mayor. 

- Conductividad Térmica. Si la conductividad térmica de una partícula es más baja que la del 
líquido que la rodea, la temperatura a través de ella será alterada de tal forma que la partícula ajuste 
el perfil de temperatura. Esto produce un lugar más frío en el frente que lleva a un crecimiento más 
rápido. Así será creado un choque en el frente detrás de la partícula pobremente conductiva. El 
arrastre viscoso ejercido en esta partícula será reducido comparado con una partícula empujada por 
un frente planar o por una depresión cóncava en un frente planar. El arrastre viscoso mas bajo, lleva 
a una velocidad de rechazo mayor; inversamente, si la conductividad de la partícula es más alta que 
la del líquido que la rodea, se formará una depresión en el frente debajo de el y será más fácilmente 
atrapada. 

- Difusividad de calor. Esta cantidad yCpe, es propuesta por Sorappa y Rohatgi (53) como 
un criterio para el rechazo contra el atrapamiento. Ninguna base teórica para esta sugerencia ha sido 
publicada todavía. 

- Viscosidad. Un líquido de alta viscosidad. ejercerá. una fuerza viscosa de arrastre mas 
grande en una partícula, siendo empujada por un, frellte ·.·de solidificación. esto promoverá el 
atrapamicnto a velocidades bajas (54). . . 

- Concentración de Soluto. Una impureza dis~'e1ii:ci~ellí~Gid~:tcndra un efecto de descenso 
en el punto de fusión, y será rechazada por elfrenté q~~aváJtZa;'_1a:;im'pureza se concentrará en la 
intercnra partícula-frente y causará un descenso locáLerí'el plinto ,de fusiéin. Esto originará un lento 
crecimi~nto del frente y una depresión más , profunda 'que orig¡¿¿ al atrapanucnto más fácil (55 ). 

Es considerablemente más fácil ent~nd~r ~r~~~ortarnÍento de la partícula en la interfase 
sólido-líquido en procesos de solidificación direccicírult, donde las partículas solamente pueden ser 
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atrapadas, cuando es mantenida una interfase planar y la transferencia de calor es unidireccional. En 
solidificación multidireccional (vaciados), las partículas pueden ser empujadas o atrapadas. La figura 
31 es una racionalización de posibles tipos de estructuras en solidificación multidireccional. 

1 ~ t:===~::.-== 

··~11-==~~=-=_::._:: 
~------

~}~~ ----
l'undido . ~Suspensión- Solidiffcacfón· 

.Figura 30~ Pasos involucrados en.el 
proceso de solidificación de compósi 
tos colados. -

':-' .q. · 
1 

Grano 
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. O.o o T Líquido 
o b .,.__ p .• 1 

. ·• . . ~ ··• · _art1 cu a ""' 
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~ -~~~·veccfón: - ~convección y/o "f ~r r "'~J"'" ·~r ·~ .. ~·"··"' 
Partfculas empujddas Partículas aglomeradas pist~ibu~ión .. ~~!f,orme 
al limite de gran!> y rechazadas · · : de particulas en 

al límite.de grano •'_los-granos/: ··•·· 

ñ:r E;;:.'~;:;~';:\cr 

~· Aglom~rados atrapados y . • :Partículas y agloraer~dos 
part1cula~ rechazadas. · •.atrapados 

'- :, .. · :,. ... ~:: ' - - :, ,: ' .. , 

Figura 31. Posibles estructuras e~ soliclifica.c'ió~ multidirec
cional como función de la velocidad dé ·solidificación nivel -
de convecdón. y tamaño de la partícula. · · ' 
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El comportamiento de la partícula, como se ha mencionado anteriormente, depende de ciertas 
variables que se denotan y aclaran más fácilmente durante solidificación direccional:_ 

Considerando que la fuerza repulsiva entre una partícula esférica sólida de radio r y una 
interfase sólido-liquido, resulta de la diferencia en la tensión superficial, 

!!.yo= yps - (ypl + ysl) •• {l} 

Esta fuerza se vuelve activa a :una distancia de la interfase, do, la cual es_ del orden del 
tamaño atómico. Como el tamaño deJa interfase crece ax> do, la contribución de la tensión de 
superficie desciende a: -· · ' •·- ' - · · · 

!!.yo =Ay (QQ)"ll , ~··. {2} 

·--~:~Jt;,;_-·.'.;:;f; j-;,'.;_-: '._-~/.:'.· ·. _,·_;' . . '.' :- ,'. ' - . . 
donde n = 2 a 7. Lasfuerzas repulsivas del tipo encontrado en cristales iónicos (56), obedece úna ley 
en que la fuerza repulsiva es propcirciÓDal a' llx2

; mientraS las fueraasde dispersión éntre moléculas 
en liquidos seguirán una l~y s.umlar con· Íi 7_ 7 .. La filerU aétuárido sobre üna partícula de radio r es: 

F=~/M ;e -· 
y la integración entre··d~ ~-~ ~~=,~~, con ¡¡g · có'iidiCiOnés ·de fionteÍ"a: 

~-

a x~d~~~· 

donde Fr es la fuerza rep11lsi:Vii, de donde: 

Fr = 1t ~~yo (i111do/;)"n~ 1 
-n-1' -

dado que do «r, la ecurión14r~uede ser.escrita como: 

Fr = ~ 1t r 6.yo: 
-:n·L· -

{4} 

{5} 

La fuerza total de a~a5tr~ de un flllido sobre una esfera es: 

F = _fünnadcarrasfre.+fri~~iónde-¡frra5tíe-
F,,; 2it nr,vx+ 4ii 'n:~Vx ".' 6it nrVx ·· , {6}. 

··:·_-__ ._: ·' .... . ,, .. ·,_<·':. 

donde g es la aceleración d~bida a lagravedad y Vx es la velocidad d~ estado fijo, integrando la 
ecuación 6 con las condiciones limite: · · · -

a x=élo F=Fd y Vx=V dondeV:_vclocidaddecrccimicnto 
a x=do+r F=O 
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Fd = -6it nVrn2 
do 

(7) 

A estado fijo Fr = Fd y V= Ver (velocidad aritica). Entonces combinando {5} y { 7} resulta en: 

V cr =' ó.yodo · 
6(n-l)nr 

{8} 

Esta ecuación no conSidera el efecto de la transferencia de calor. Asumiendo que la partícula 
tiene una conductividild térÍTÍiea diferente a la del líquido (Kp # Kl). De la figura 32a, se pui:de ver 
que en la etapa íniciill, debido a la conductividad mas baja de la partícula, el gradiente de temperatura 
entre la partícula y sólido (G') desciende. Cuando el estado fijo es casi alcanzado (figura 32b), G' 
vuelve a su valor original G, el cual resulta en una joroba sobre la interfase. 

Figura 32. Esquema .. p·ara la. formulación 
con ~l.a co.nducti_vidad; térmica. 

En la etapa inicial (figura J~),se puéd~ colocar como: 

, TI = Tm +o (clo+i~)· 
· T2 =Tm+ G"do 

: '-: ':<~ •. 
el calor fluyendo dentro, a· x ,;, do es: 

. - .--- _-,. 

Ql ~Kp'm-T2) ~ (Kp G(do+2r) -G'do)/2r {9} 
2r · 
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el calor fluyendo hacia afuera ax = do es: 

Q2 = Kl(T2-Tm/do) 

a estado fijo (figura 3b): Q 1 = Q2 • 

iT2 -Tm=G (do-d) 

sustituyendo estas tres ecuaciones en {9} y { 10} resulta: 

d = do (l - Kp/Kl) 

{10} 

{11} 

{12} 

{13} 

esta ecuación predice una ''.joroba" (d > o) para Kl > Kp; un hueco (d.< o) para Kl < Kp y por 
supuesto, la distancia original de equilibrio do para KI = Kp donde d = O .. A éstádo fijo, do se vuelve 
do+ d. Para atrapar la partícula, la velocidad de solidificación tendrá.que ve11écr lanueva distancia 
de equilibrio do+ d. Entonces combinando {8} y { 13} resulta en: · · · · 

Ver= ~yodo (2-{Kp/Kl)) 
6(n-l)nr 

la partícula desestabiliza la interfase, en el uso particular cuando Kp < Kly se forma la joroba, la 
partícula puede quedar fuera de ella, entonces; la joroba· se refundirá, pero otra será formada 
adyacentemente a la nueva posición de la partícula. Así, la interfase dejará de ser plana y la partícula 
podrá ser empujada un momento antes del atrapamiento. 
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CAPITULO 11 

FUNDAMENTOSTEORICOS 
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HUMECTABILIDAD EN COMPOSITOS DE 
MATRIZ METALICA 

TERMODINAMICA DEL PROCESO 

TENSION SUPERFICIAL 

HUMECTABILIDAD ENTRE LA MATRIZ Y EL REFUERZO 

TECNICAS PARA MEJORAR LA HUMECTABILIDAD 
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LA HUMECT ABILIDAD DE SOLIDOS POR METALES FUNDIDOS Y SU RELACION 
CON LA PREP ARACION DE MMCs 

Introducción. 

Los compósitos de Matriz Metálica MMCs, han sido objeto de un intenso esfuerzo de 
búsqueda por más de 20 años. Muchos metales han sido considerados como una posible matriz: Litio, 
Magnesio, Silicio, Aluminio, Titanio, Cobre, Níquel, Zinc, etc. Los metales ligeros ofrecen el mayor 
potencial en términos de fuerza, a la proporción de densidad. Debido a su bajo costo y fácil 
fabricación, las matrices de metal más estudiadas para aplicaciones a temperaturas aproximadas a 
450° C son de Aluminio (57). El Titanio ha sido estudiado extensivamente en la perspectiva de 
aplicaciones a temperaturas más altas. El Níquel y superaleaciones basadas en Níquel, también son 
posibles candidatas para aplicaciones de alta temperatura, cuando la limitación de peso no es un 
objetivo primario. · 

El tipo de refuerzo que atrajo el mayor interés para aplicaciones estructurales ha variado 
mucho con los años. Los primeros estudios fueron dirigidos al uso de monofilamentos de Tungsteno, 
Boro (incluido SiC, cubierto con Boro), Alúmina y Berilio. A principios de los 70's, el interés se 
tomó hacia las relativamente más baratas fibras de multifilamento de Carbono. Los trabajos más 
recientes han sido dedicados a las nuevas fibras multifilamento de Alúmina y carburo de Silicio; en 
paralelo, el uso de fibras cortas rcforzantcs en la forma de filamentos de SiC o Ah03 también fue 
investigado extensivamente. 

Muchos métodos han sido propuestos para la preparación de MMCs: Presión caliente y 
difusión de enlaces a una temperatura abajo del punto de fusión del metal, probó éxito cuando se 
utilizaron fibras de monofilamento. En el caso de hilados de multifilamentos de Carbono, Al203 o 
SiC, la ruta más satisfactoria es la infiltración de la red reforzantc por el metal en el estado fundido. 
Como los metales líquidos usualmente no humedecen las fibras, es aún más necesario generalmente, 
forzar la impregnación por la aplicación de una presión externa. Muchos métodos basados en este 
principio han sido descritos: infiltración en vacío, vaciado comprimido, metal liquido a presión e 
infiltración de la red asistido por presión (57). · 

Sin embargo, debido a la pobre humectabilidad y pequeños diámetros de las fibras modernas, 
la aplicación de presión no basta para asegurar un contacto óptimo entre la matriz y la fibra. Es por 
esto, que se han desarrollado diferentes procedimientos para mejorar la humectabilidad. Estos 
procedimientos consisten en depositar un sustrato adecuado en la superficie de cuerpos reforzantes o 
en la adición a la superficie activa, de elementos alcantes al metal entre otras técnicas (57). 

Principios Termodinámicos. 

Cuando se discuten las propiedades de superficies o interfases, se deben considerar conceptos 
como: energía de superficie, tensión superficial, absorción y trabajo de adhesión; Esta sección recalca 
dichos conceptos y la relación que tienen con el fenómeno de humectación. · · · 

Modelo de Gibbs. Como se observa en la figurafa, la'intcrfase entre las fa5cs dcvolumen, 
consiste de un estrato de éspesor limitadÓ. donde la5 características (comó por ejemplo, la 
concentración '·c"; del componente "i" en mo.lcs por unidad d~ volumen); varían continuamente. A 
los limites del estrato, todas las características se unen en lrui éaracterÍstlcas. de las fases.· La figura 
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1 b, representa el modelo de interfase introducido por Gibbs, para permitir una simple expresión 
termodinámica del sistema. En este modelo, ambas fases, se supone que pelll1ll1lecen homogéneas 
hasta una superficie divisora de espesor cero. Si C' es la fraCción mol del componente "i" en una de 
las fases, lejos de la interfase y V' es el volumen de esta fase en el modelo de representación, el 
número de moles ni de "i" en esta fase es: . 

n'i=C'iV' 

similarmente, para la otra fase, 

n"i=C"iV" 

Para que el modelo sea estequiométíicamente equivlilente al sistema real, un cierto número de moles 
ns debe ser atribuido a la superficie divisora, dado que: 

·- ·;· 

n1i · = :¡J· ·~· ~:~~'Í. -:~' i 

donde ni es el nlÍI11ero to~ d~ ntol~s del'componenie "inen el siSteina completo (el númerototiú de 
moles en el sistema será dénotíido n = I:n ). Nótese,n'i puéde sér positi~o.o négativo; Dividiendo n'i 
por el área A de la süperficie divisora; se define lá ábsorción r del ~rripónenie ''i" ~ino: · 

r¡.;n•iJ A 

De manera similar,• un válcir "e.xcesivo'' enJa. superficie d.ivi~ra puede ser atribuiilii. •a todas . las· 
propiedades extensivas del sistema: En particular,-se~pucde definir. la entropia de la supeÍficie Ss 
como Ss = S - S' ~ S" y la energíá libre de He!nlholte Fs como Fs = F ~ F' - F" · 

Fase 1 

Interfase 

Fase 11 

lo) 

Volúmen VI 

C¡ (bl C· I 

Figura l. (a) Interfase real de distribu
ción del componente i. (b)- Modelo de Gribbs 
de esta interfase. 
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Se debe notar que los valores de las cantidades extensivas que son atribuidas a la superficie 
divisora, siguiendo el acercamiento de Gibbs, varian cuando la posición de esta superficie cambia. 
Esta dificultad, que da al modelo de Gibbs un aparente carácter "no físico", puede ser aligerada en 
algunas circunstancias, localizando la superficie en donde alguna cantidad se vuelva igual a cero. 

T1:nsión de Interfase y la Energía Libre de Interfase. La ocurrencia de una tensión en la 
interfase entre un líquido puro y un gas puede ser explicada cualitativamente de la siguiente manera: 
las moléculas en o cerca de la superficie son atraidas hacia adentro y en dirección paralela a la 
superficie por sus vecinos; esta fuerza no es balanceada por una fuerza correspondiente hacia afuera 
a causa de la densidad más baja ( y posiblemente de naturaleza diferente) de las moléculas en la fase 
vapor. Esto significa que el trabajo tiene que ser hecho para traer una molécula a la superficie, esta 
energía adicional poseída por las moléculas cerca de la superficie puede ser expresada como la 
cantidad de energía por unidad de superficie (57). 

En el caso de líquidos, las moléculas son tan móviles como para ser capaces de responder al 
desequilibrio de fuerzas actuando sobre ellas en la superficie del estrato. Para el equilibrio mecánico, 
este se manifiesta macroscópicamente porque la superficie se comporta como una membrana bajo 
tensión - la "tensión de superficie" y - que tiene las dimensiones de una fuerza por unidad de longitud 
(o un trabajo por unidad de superficie). Esta tensión superficial es la misma en todos los puntos y 
para todas las direcciones en la superficie. Es un valor directamente accesible experimentalmente: y d 
A es el trabajo mecánico requerido para crear una área de superficie adicional dA. 

El diferencial total de la energia libre de un sistema que consiste de dos fases de fluido 
separadas por una interfase que tiene una tensión de superficie que se puede expresar en base al 
modelo de Gibbs como: 

dF = - P'dv' - P"dv" - sdT + ydA + l:µ'idn' + l:µi"d'n"i + Eµs,dn'i { 1} 

donde P' y P" son las presiones de la5 dos fas~s; s y T son la entropía y la temperatura de.l sistema 
respectivamente; µ'i y µ"i son los potenciales· químicos del componente "i" en las fa5es de volumen; 
el potencial químico µsi de ."i" en lá supcliicié divisora se define. como: . . . 

{2} 

Los tres potencialesquílllicos en las 'dos fases y la interfase pueden ser diferentes mientras el 
sistema no esté en equilibrió> ~tensión 'supérticial puede ser définida. tcrmodinámicam_ente como: 

'.:<' 

y= (aF/aA) t, v,'n'i; n"i;n5i e ·· 
; ·_ - . ; '.~ . . 

usando además el modelo de. Gi~bs, se puede ínos.trar que la ecuación 1 da: 

y = fa - l:riµ'i 
A' 
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Cuando la posición de la interfase divisora es escogida de manera que I:riµ'i =O, y se vuelve 
igual a la energía de su superficie por unidad de área; esto explica porqué los conceptos de tensión 
superficial y energía libre no siempre son claramente distinguidos en la literatura. Ambos son 
conceptos relacionados pero distintos: la tensión superficial de un líquido es una propiedad bien 
definida y mesurable, mientras que la energía libre de superficie es una cantidad abstracta que 
depende de la selección de la superficie divisora en la que es definida. 

Como en el caso de los liquidos, los átomos en el estrato de superficie de un sólido, 
experimentan un desequilibrio de fuerzas debido a su ambiente asimétrico. Esto da lugar a un 
fenómeno análogo a la tensión superficial de los líquidos, sin embargo, debido a la limitada movilidad 
de los átomos en los sólidos, esta tensión usualmente no es isotrópica ni uniforme ( difiere por 
ejemplo, para las diferentes fases de un cristal sencillo). La mayor diferencia con los liquidos es que, 
en el caso de los sólidos, esta tensión no es directamente accesible experimentalmente, por la 
medición de la cantidad de trabajo necesaria para incrementar la superficie por una cantidad dA 
(excepto en algunos casos limitados). La tensión de una interfase involucrando una fase sólida 
pennanece como concepto abstracto que puede ser definido exactamente solo por referencia a la 
termodinámica del sistema. Para que la teoría establecida para líquidos permanezca aplicable a 
dichas interfases, esta tensión será meramente definida en referencia con la energía libre del sistema 
por el uso de las ecuaciones 3 o 4. Por razón de simplicidad, será considerada, cuando sea posible, en 
que sigue que la interfase divisoria es escogida de modo que I:riµsi = O, esto hará innecesaria la 
distinción entre la tensión de interfase y la energía de interfase. 

En el caso de interfases sólido - líquido, a veces puede ayudar pensar en la tensión de 
interfase ysi con referencia en las tensiones ysv y yi v de las superficies de las fases sólido y líquido en 
el vacio. Para este propósito se puede seguir la definición del "trabajo de adhesión" Wa como: 

Wa =ysv + yiv -ysi {5} 

Wa tiene así , las dimensiones de una energía por unidad de superficie. Es igual al trabajo que debe 
ser desempeñado para separar una unidad de área en dos fases, por eso, es una medida de la fuerza 
de enlace entre dos fases. El concepto de trabajo de adhesión será especialmente útil .en lo sucesivo, 
como una ayuda para entender cualitativamente las energías de las interfases liquido. métal-· no 'metal 
~~. ' .. ' 

. ' .. 

Tensión Interfacial y Absorción. En equilibrio, µ'i = µ'i' = µ'i = µidy el difcrencialen la 
tensión de superficie puede ser escrito: · ' · . · · · . ·· · 

dy = -(Ss/ A)dt - I:ridµi {6} 
· .. ·. . 

Esto es mejor conocido como la ec~~cióride absorción de Gibbs; 

Consider~do u~ ra.kde,dos.~omponentesdl y 2 con fracciones mol de XI y X2, a 
temperatura constante, 

{7} 
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usando la ecuación Gibbs - Duhem 

la ecuación_7 se vuelve: 

dy/dµz = -{r2 - <&W1 }= -r2,1 
x, 

{8} 

{9} 

r2, 1 es llamada la absorción' re!Íltiva del componente 2 con respecto al componente 1 ( n, 1 > o 
significa que r21n > X2/Xlo que el componente 2 es más activo en la superficie que el componente 
1). El potencial quimico µ2 del componente 2 en la mezcla puede ser expresado como: 

µ2 = µ*2 + RT lna2 {JO} 

donde µ*2 es el potencial quimico del componente 2 puro y a2 es la actividad del componente 2 en la 
mezcla. Esto nos lleva a: 

r2,l = ~l/RT dy/d(Ina2) { 11}. 

Esta última rela~ión es muy importaJ1te; expresa que si la adición del componente 2 a la· 
mezcla , causa un descenso. cñ•ia' tensión de súperficie; mientra5'riiás 1() hága; lnás ·se• agrega el 
componente 2 de la superficie.··; · · · • ' ··· ·: · ... · 

. ~~.:{. ;,.·.· ~ ... ' 

Cuando X2«Xi, yés a m~núclii no muyline8i co~ respci:toá. A2} Iá~ev~llaciÓn d,é r2, l ·.de 
la ecuación 11 puede ser inexact~: Una soíúé.ión para esta dificultad ha sido propuesiá:; ÚÍtroduciéndo 
el modelo de absorción A dé Liiíigni.oir en la ccuadón · 11, despÚ¿s dé Iá micgraeiéÍn: . . 

y= i1 ~ RT¡-2}1nii;+ ka2r; , {12) . 

donde yi es Ja tensión de superficie del ~omponente pur~ 2 a cobertllra Heria: y K: es la. coIÍstante de 
equilibrio en la absorción Langmoir. Esta expresión se ajusta.exactaffientc a mÚcli()s.datos de la 
literatura sobre la variaéió'l .de y como una función de lá concentraciÓÓ dciin soÍuto dilÜÍdo (57). 

. . . . . . 

Además de calcular la cantidad de absorción de interfase de datos,exJerimen~e~, 'seria más 
útil, para propósitos prácticos, ser capaces de predecir a priori, los valo~s dé'y.yr a partir déun 
conocimiento de las propiedades moleculares del sistema. Dicha predicción no puede ser hec:ha ~en· el 
marco de la termodinámica clásica: involucra el tratamiento por estadística· termodinámica, de un 
modelo simplificado del sistema. El acercamiento más popular· es el m<>delo monocstrato de 
Guggcnheim (57). Este modelo permite expresar la tensión superficial de la mczi:la regular de dos 
compom:ntcs 1 y 2 por un juego de dos ecuaciones simétricas: 

ya= yla + RTln(Xs l/X 1) + (aX'z"2 + maXz"2 - a.Xz"2) 
{13) 

ya= y:!a +RTln(X22/X2) + (aX'i"2 + maX1"2 - a.X1"2) 
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a es el área de superficie por mol (a = Aln3), asumiendo que sea igual para los dos componentes; X' 1 
y X'2 son las fracciones molares de los componentes 1 y 2 en el monoestrato de superficie "L" y 
"m" son las fracciones del número total de enlaces formados para un componente con otro, 
descansando ya sea en el mismo estrato paralelo a la superficie o en estratos adyacentes, 
respectivamente (1+2m=I); y es el intercambio clásico de energia entre los componentes 1y2 en una 
solución regular: 

a=Nz{El2-(El l+E22)/2} {14} 

donde N es el número de Avogadro, z es el número de vecinos cercanos y Eij son los potenciales de 
energía de los enlaces entre el componente "i" y un vecino llamado componente "J"; y es 
proporcional a la entalpía de mezclado Mlmix. Desde luego, cuando las moles ni del componente 1 y 
moles n2 del componente 2 son mezclados, la entalpía crece por una cantidad: 

{15} 

Las ecuaciones 13 hacen posible el cálculo de la tensión superficial y y las concentraciones de 
superficie Xis/Xl cuando las tensiones superficiales de los elementos puros y el intercambio de 
energía a. son conocidos. Por ejemplo, si y! > y2, la variación de y como una función de 
K=X2/(Xl+X2), obterúdo por la solución de las ecuaciones 13 para el mismo perfil no lineal, como 
se muestra en la figura> 2a: y desciende rápidamente para pequeños valores de K y el componente 2 
segrega a la superficie (X2s!X2> 1). 
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Figura 2. Tensión Interfa
sial en el sistema de alea
ción Fe - líquido Ag - Cu 
como una función de la com
posición de la aleación. 
(b) Igual que en (a) expre
sada como función de loga-
ri tmo de la actividad del -
cobre en el líquido. (c) NÚ 
mero equivalente de estra: 
tos de cobre en la interf a
se como una función de la -
composición de la aleación. 
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Figura 3. Diagrama e~quemáti.co .de. una g~ 
ta líquida sobre una,superfici~ sólica, 
mostrando las ·fuerzas· interfasiale·s· y el 
ángulo de humec.tabilÚÍad para un sistema 
no humectable. 

Condiciones de no Equilibrio. Cuando un liquido es traído dentro de contacto con un sólido, 
ocurren varios fenómenos irreversibles (reacciones, difusión, absorción) hasta que se alcanza el 
equilibrio (hasta que los potenciales químicos de todos los componentes son idénticos en las fases y la 
interfase). Consecuentemente, la tensión interfasial ysi, evoluciona mas o menos rápidamente hacia su 
valor de equilibrio. El tiempo requerido para alcanzar el equilibrio, puede ser largo (especialmente 
cuando la difusión en la fase sólida, está involucrada) y por eso hay más preocupación con el valor de 
no equilibrio ysi que con su valor de equilibrio. 

Humectabilidad e Infiltración. La humectabilidad de un sólido por un liquido es indicada por 
el "ángulo de contacto" 8, definido en la figura 3. Este ángulo está relacionado con las tres tensiones 
superficiales ysg, ysl, ylg, de las interfases sólido - gas, sólido - líquido y líquido , gas, 
respectivamente por medio de (58): 

ylg cos 8 = ysg - yst 

Figura 4. Infiltración de 
un líquido dentro de un e~ 
pilar. 
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Se dice que un líquido humedece un sólido cuando 0 > O es decir cuando ysg > ysl. La fuerza 
de empuje para humedecer "Df', puede ser definida como: 

Df= ysg-ysl {17} 

cuando Dp >= ylg, 0 = O y el líquido se esparce. espontineamente en la superficie s_ólida. En vacío y 
cuando no hay absorción de componentes del líquido en la superficie del sólido (ysg = ysl), se puede 
escribir, usando la ecuación 5, 

Df = -(ylv - Wa) {18} 

cuando las últimas condiciones son completadas, se pueden además combinar las ecuaciones S y 16 
para escribir: 

Wa =ylv(l + cos 0) {19} 

Cuando la tensión superficial ylv de la fase líquida es conocida, el trabajo de· adhesión (en 
equilibrio), puede ser determinado experimentalmente a partir de la medición del ángulo de contacto 
por el ensayo de la gota de metal líquido descansando sobre una superficie sólida plana (por lo menos 
hasta que las condiciones de vacío y ausencia de contaminación de la superficie sólida son reales). 

La infiltración de un líquido en una red sólida, puede ser modelada, asumiendo que la red 
está hecha de tubos capilares, dentro de los cuales, el líquido tiene que penetrar. Considerando una 
interfase líquido - gas a través de un capilar figura 4, la presión diferencial mínima ó.P = P¡ - P 8 

necesaria para mover la interfase isotérmicamente (dT = O} a lo largo del capilar puede ser calculada 
con la ecuación 1. Se puede asumir que este movimiento es demasiado rápido para involucrar 
transferencia de componentes entre las fases y la interfase (dni = dn"i = dn'i = O). El cambio de la 
energia libre del sistema es entonces: 

dF = -PidVi - PgdVg + ysidAsi + ysgdAsg <=O {20} 

(dF = O solo para un proceso reversible). Para un capilar cilíndrico con radio r, 

dVi = -dVg = rdAs 112 = :~rdAsg/2 -
asi 

ó.P = Pi - Pg >= - 2Df/r r {21} 

En otras palabras, hl ecuaci6n 2 f ex~rcisa que. el r~.dio del poro más pequeño que será penetrado por 
la fase líquida, cuando. una presión' flp es aplicada es:.. -- . 

_ __:'-.'..___ __ ,_;._,_ -··-=;.--_,'-=-- -- .,-,-

{22} 

Esta relación puede ser máS íele\/antc q~~ la ecuación 21, ya q~e Io~ compósitos piobablecicnte 
consisten de una serié de cavidádes a travésde los _cuáles el líquido tiene que paSar; figura s . 

. - í": . ·' 'I .. ' ' ' . ' . ,. . 

También se debe tomar ~~- cuc~ta l~ n:~{stencia de flujo caus~da por lavisc~~idad "r( dd 
líquido. La distancia "x'.' viajada por el liquido a lo largo del capilar después de un tiempo "x" bajo 
una presión aplicada ó.P es: 

62 



X= {r2t/mri (Af' + 2Df7r)}Yz {23} 

Tensión Superficial de Metales Líquidos y Humectabilidad de Metales Sólidos por 
Metales Líquidos. 

De acuerdo con la ecuación 18, la fuerza promotora de la humcctabilidad, es afectada solo 
por dos factores: la tensión superficial del líquido y la fuerza de interacción sólido - líquido en la 
interfase. Como las propiedades de superficie metal - vacío e interfases metal - metal están 
cercanamente relacionadas , es necesario incluirlas. 

Tensión Superficial de Metales Líquidos. Han sido desarrollados varios métodos para la 
medición de la tensión superficial del liquido - vacio ylv de metales líquidos; la tabla 1 da una 
selección de valores a temperaturas de fusión. 

~ Solido 
. 

. Gas 

: ,; ~- -~ ~·; : : 

Figura·5. Inmersión de un sólido dentro 
de un líquido. IlustraCión' de ia humec
tabilidad inmersional. 

; '• . . · .. . -:,. -.. _ ' 

Existen varias rcgl~ empíriCl15, establecidaS prui rcl~Cionar la tensión stÍperficial yiu con 
otras propiedades de los meta.les cómo por ejemplo el calor de vaporización del metal líquido Hv: 

.. ·... _., .. ; -. -1·'.- - ·-·º ' " 

yiv=.K'Hv {24} 

Esta relación puede serjtistificaall: en liáse ál hecho que tanto 13: tensión superficial como la 
evaporación, involucran fa ruptura de enlaces cntie .átomos en el liquido. El valor experimental de la 
constante K' es de O. 15 a0.16 (57).' Existe uná expresión más,· en la que se relaciona la tensión 
superficial del liquido' con su temperatura de fusión: · 

yiv = K''TmCM.>"·213 {25} 

(p¡) 
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donde M y p, son el peso molecular y la densidad del metal líquido, respectivamente y K" = 3.6 x 
10-7 JK1

• 

Humectabilidad en Sistemas de Metal - Metal. La humectabilidad de metales sólidos por 
metales liquidas ha sido estudiada extensamente a causa de su gran importancia en procesos 
tecnológicos como la soldadura, latonado y fundido en contenedores de metal. Aunque las redes 
reforzantes en MMCs son no metálicas, se han utilizado frecuentemente cubiertas metálicas para 
facilitar la infiltración por metal fundido. Los métodos experimentales para la medición de la tensión 
superficial y,¡ en sistemas metálicos, han sido revisados por Eustathopoulos (59); para metales con 
estructura cúbica, se considera que un metal sólido puro "i" es perfectamente humedecido por su 
propio fundido: 

(ysl)n = (ysv)1 - (ylv)1 {26} 

esto significa que el trabajo de adhesión es alto (de la ecuación 5, Wa = 2y¡y), indicando fuertes 
enlaces metálicos entre el sólido'y el líquido en la interfase. Una regla empírica establece que la 
tensión de la interfase de un métal puro con el metal liquido es proporcional a 'Yiv: 

(ysl)¡¡ = l(;'(ylv),: . 

donde K"' = 0.18, tomando, en cuenta todas las contribuciones: 

(ys)¡¡ = (y'sl)i + (isl)i 

{27} 

{28} 

y'sl es el exceso de entalpia poseída por los átomos en el estrato atómico del sólido ( este exceso es 
una fracción de la entalpia del fundido). y',¡ es una contribueión entrópica que toma en cuenta el 
hecho de que los átoinos cerca de la superficie del liquido, ti.enen una entalpia más pequeña que el 
lado de los átomos que permanecen en el volumen del liquido (esia contribución puede ser calculada 
cuando se sabe que la distribución de los átoinos es en la dirección normal a la superficie). 

Humectabilidad de Materiales CeráiniC:~s por Metales Líquidos. 

La humectabilidad de cerámicas por metales líquidos ha sido investigada extensamente en los 
pasados 40 años. Los principales estudiase se .basaron en la medición del trabajo de adhesión referido 
en la ecuación 19; esta medición re<i.UiCre un control muy preciso de las condiciones experimentales, 
especialmente de la composición del sólido (particularmente su superficie), el fundido y la atmósfera 
que lo rodea. Dicho control es a menudo dificil de lograr y la literatura actual contiene muchas 
contradicciones e incxa_ctitudes atribuibles a condiciones experimentales: 

[r¡tcraccioncs para la Determinación del Trabajo de Adhesión. Usando la ecuación 18, .la 
condición para humcctabilidad cll el vacío se' vuelve Wa > yiv (la condición para el esparcimiento 
espontáneo es Wa >= 2ylv). Esto .significa que un liquido humedece una superfici~ sólida, solo si· la 
energía de los enlaces. que son creados a través de la interfase, excede a la tensión superficial ·del 
liquido. Esta es mucho menos severa para líquidos como el agua o solventes orgánicos, la t~nsion 
superficial para los cuales es del orden de unas décimas de rnlm·2 (o pocas veces 10-2eV por átomo 
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de superficie), que para metales líquidos es del orden de 1000 mJm·2 (o leV por átomo de superficie) 
- ver tabla 1-. Las interacciones pueden ser Físicas o Químicas. 

Interacciones Físicas. Es ampliamente aceptado que la n1llyor contribución a las fuerzas 
fisicas viene de la dispersión de fuerzas, estas fuerzas surgen de la atracción entre un dipolo · 
instantáneo y los dipolos que se inducen en la vecindad. La energía .EI2 dé· Ja.interacción de 
dispersión entre dos átomos libres puede ser evaluado por: 

•,)_ ·;_,, 

E12=1 !!i.~ (!1hJ {29}' 
2 R"6 (l1+I2) 

donde I1 y 12 son los primeros potenciales de ionización de' los dos á.to~o~, :X 1 y a2 son sus 
"polarizabilidades" y R es la distancia entre ellas: En el cáSo de Iás iniéifaSes líquido - sólido,. la 
contribución al Wa debida a la dispersión, puede ser estimada de laecúación antcrfor; asumiendo 
interacciones emparejadas entre los átomos pertenecientes' ru mol1osustráío aiómic¿ exterior de las 
dos fases. Si cada monosustrato contiene solo tina especie atomic;r;. ·· · · · • · 

Wa disp = nEli 

donde n es el número de átomos pares por unidad de s~pe°Jicie de la inteífase (dgpre<;i~do así; la 
contribución de entropía y cnergia libre). · · 

., 

Interacciones Químicas. Las interacciones quú'ni~ pueden ser p·~esel1tadas como resultado 
de una reacción química entre especies A en el líquidofespcéics Ber{cl sustrato exiérior de la 
superficie del sólido para formar un compuesto AniBn: · . 

AF" 

mA + nB <------> AniBn {31} 
. . - .. . - . 

La contribución al trabajo de adhesión debida a tal reacción puede ser evaluada si se puede 
estimar el cambio estándar de energía . libre AF" para la rcaeción y el nú~ero de éspecics A; 8 y 
AniBn por unidad de superficie de la interfase. · · · 

Aspectos Termodinámicos del Atrapamiento de Partículas no Metálicas por Metales 
Líquidos. · · · 

Además de lo mencionado anteriormente, Chalmers, Uhlmann y Jackson (60), encontraron 
que a velocidades de crecimiento suficientemente lentas, todas las partículas extrañas, son rechazadas 
por interfases sólido - liquido en movimiento. Notando que la energía libre interfasial; podría ser 
responsable del rechazo de partículas. Bolling y Cissé (61). formularon una teoría que soportaron con 
experimentos y dedujeron que el atrapamiento de partículas inertes por frentes sólido - liquido en 
movimiento. fue en primer lugar consecuencia del arrastre y que dependía del diámetro de la partícula 
asi como la velocidad critica. a partir de esto, ha sido desarrollado en los últimos años, un modelo 
tem1odinámico para el atrapamiento de partículas. · 

Para contar con condiciones termodinámicas de equilibrio,. se supone que la interfase se 
mueve kmamentc (unas pocas micras por segundo). El atrapamicnto o rechazo de partículas es 
consid.:rado únicamente como una consecUt:ncia del can1bio neto en las energías libres de los sistemas 
en la interfase, por otro lado: el atrapamíento y· rechazo de partículas puede, en general, depender de 
la mecánica de fluidos, del proceso de solidificación,. de la. tcmperatÍrra, concentración, tensión 
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interfasial y también de la sobresaturaeión del liquido cristaliz.ado (61). Si la velocidad de 
solidificación es baja y la interfase sólido - metal líquido es pequeña los efectos tennodinámicos 
dominan, si no hay cambios químicos, únicamente se consideran los parámetros de la tensión de 
superficie. 

Termodinámicamente, la condición para el atrapamiento de partículas, es que si el cambio 
neto de energía libre (ÁF neto) para el proceso de atrapamiento es menor que cero: 

t.Fneto <O {32} 

habrá atrapamientos de partícula, y si es mayor qu.e cero: 

Áfneto>O {33} 

entonces habrá rechazo de partícula,(61). De la.figura 6, Mneto para el proceso de atrapamiento de 
una esfera por unidad de superficie estádada por:. . 

donde 

y 

Áfneto = Afb + ó.Fé 

Áfb = V.(yps ~ ypl) ~ _ \4 y,1 

ÁFC = V.(yP~ -ypJ) +Vi Ysl 

li 

·''' 7-o" 
Al 
Cu 
Ti 
!\'j 

Fe 
~fo 

. 400 
560 -

---7SO 
- 1050:' 
. 1300 

16l0' 
1780 . 
JSSO ' 
22~0 -

Tabla l •. Selecc'ión de \ralo'res 
sión superfid.al 'en' el : 'punto 
sión para metales; líquidos; -

de ten 
de ti:!: 

~ 
o·_, - .. - - -' 

·;~>~.· 
··-· -__ .-..• -.. _- ·-·- _-·.·_ -- .- .- d -

Figtira .6. Ter~odinárnica del atrapa
rniento de una partícula'Pen 'un lí 
quidó hi po~ un ~ólidÓ S. 
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yps, ypl y ysl son las tensiones interfasiales partícula - sólido, partícula - líquido y sólido - líquido. 
Estas tensiones interfasiales pueden ser determinadas de los datos del ángulo de contacto, por medio 
de la ecuación: 

ysl = (yY,sv -yY:.lv)"2/l-0.01S(ysvylv)Vz {37} 

donde los indices s, 1, y v se refieren a sólido, lÍquido y :V!Ípor: En eorijunto i:on-la ecuación de Young: 

ysv - ysl = ylv cos a {38} 

la ecuación (37) lleva a: 

cosa= co.01sysv -2.06)(ysvylv)Vz + ylv/yl~{o.ois d~~1tfV.~ 1}{39} -·-·-. "--' - ·;,./ ~· - ,· .. : .. -. •''"' ,. . ·, . - .. ,. ' ·-. .'; .. 

Las tensiones interfasiales ysl y ypl en las ec~6i~ií~s (35) Y (36)cpu;x¡enser obt~nidas de 
mediciones del ángulo de contacto sobre superficies del máfuriáJ de'fa matriz y 'del nla.terial dela 
particula respectivamente, por medio de la ecuación (38}[y la:icn5ión 'supeiñcial Córiocida ylv, 
obteniendo después ysv y ypv respectivamente para la eéuación'-Ó9); <X>mlderruÍdo la ecuación (37) 
como una ecuación genérica, se puede calcular yps, reelllplazmdoypv por ylv. 

Ya que el atrapamiento y rechazo de partícul~):cicufre a; la temperatura de fusión del 
material de la matriz, las tensiones interfasiales, también -deben referirse a esta temperatura. · · 

En general han sido propuestos un gran número de modelos que describen este atrapamiento 
y/o rechazo de partículas, estos modelos pueden ser,elasificados como: 

1. Modelos Termodinámicos 
2. Modelos de Propiedades Térlriicas 
3. Modelos Cinéticos 

De entre los principales rnodelos que caben dentro de la clasificación anterior se tienen los 
siguientes trabajos: · · - - · 

Stefanesco y Raya (62) generaron el modelo: 

:EF_,,.; ma (1 - p¡/pp) + Ks(m/pp)"l/3y18 cos 0-- {40} 

donde F es fuerza aplicada por partícula, P1: es la densidad del líquido, Pp es la densidad de la 
partícula, K es un valor constante, y es la tensión superficial, ·m 'es la masa y a la aéelc,ración; esta 
ecuación indica que si la fuerza es mayor que cero, la 'partícula es incorporada y si es menor -que 
cero; la partícula flotará. - - - -- --

El modelo establecido por Dclannas Froyeri (8) _pucde ser definido como Dp:= Ysg - y,¡; 
Cuando la fuerza de empuje Dp es mayor que la iensión superficial y el ángulo de confacto es igual a 
cero, la partícula es atrapada por el líqUido. Experimentalmente se háncllconirado difcréríiés valores 
de ángulo de contacto para algunC>s-sisti:ma5 como (R8): - - - -. 

Al - 7%Si 128° 
. _ 

AJ· - 7% Si/SiC 127° 

Al - 7% Si/SiC y 0.05% Sr 104° 
- -

Al - 7% Si/SiC y 1% Mg 116° 

Al - 7% Si/SiC y 3% Mg 108° 
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TÉCNICAS PARA MEJORAR LA HUMECT ABILIDAD. 

En años recientes, han sido desarrolladas varias técnicas para mejorar la hwncctabilidad 
(63), estas técnicas están basadas en el principio que el ángulo de contacto a puCde decrecer por el 
incremento de la energía de la interfase sólido - líquido y,, o con la tensión superficial del metal 
liquido Yiv· La tabla 2 enlista la amplia variedad de técnicas que han sido désarrolladás para 
promover la hwncctabilidad entre ceránricas y metales fundidos, estas técnicas son: 

i) El uso de recubrimientos metálicos como níquel y cobre en partículas refractarias; 

ii) Adiciones de elementos reactivos como magnesio, calcio, titanio, zircoruo y fósforo al 
material fundido. · 

iii) Tratamiento ténnico de partículas. 

iv) Irradiación Ultrasónica del fundido. 

Los recubrimientos metálicos en partículas cera.nucas incrementan la energía total de 
superficie del sólido y mejoran la humcctabilidad; cambiando las -interfases de contacto a metal -
metal, en lugar de metal - ceránrica. El tratamiento térmico de partículas antes de su dispersión en el 
fundido, añade su transferencia causando desabsorción de los gases absorbidos de las superficies de 
cerámica (ej. la formación de superficies humectadas deficientes en oxígeno como óxidos del tipo 
Afi03 son tratados a alta temperatura en el vacío). La5 _ vibraciones ultrasónicas promueven ·Ja 
humectabilidad de las cerámicas por materiales metitlicos fundidos, como resultado de -·la 
desabsorción parcial de gases absorbidos (mayormente hidróxidos), de la superficie de las particulas; 
en suma, ellas suplen el exceso de energia por huecos en el material fundido, lo que facilita :la 
dispersión de las partículas ( 16). 

El uso de elementos . reactivos pllede . promover -la humcctabilidad reduciendo la tensión 
superficial deimaterlal fundido, _decreciendo la energía interfasial sólido - líquid? del material 
fundido, o induciendo·la humectabilidad por una reacción química. Muy pcqueñas,carÍtidádcs de 
efement<!S reactivos pueden ser efectivos para mejorar fa humcctabilidad ya que scsegrcgan en fa 
interfase metal ~ ééramica. Los elementos réactivos han sido usados más extensamente para dispersar 
cerámiéi en metáles. - - . - . - ' ' - '' 

L~s co~(lÓsitos ~roducidos por técnicas de' fundición, generalme~te muest~~·~~celent~s 
,·' cnlacesenÚe el Ínatérlal cerámico y la matriz metáliCa, cuando se le inducen élementos reactivos que 

promueven la humectabiliiliÍd. · 

Por ejemplo: La adición de sodio y fósforo actúan como modificadores y refinadores en 
aleaciones aluminio_ - silicio, la adición de aluminio fomenta la nuclcación del silicio pero no del 
alumiiiio_y_ia-adlción de grafito a aleaciones Aluminio - Silicio hipcrcutécticas, refina la estructura 
del silicio (64). Por otro lado el magnesio, el cobre, la plata y el niquel reducen la tensión superficial 
y con esto: el ángulo de contacto que posteriormente mejorará la humectabil idad del metal por el 
cerámico, aunque el inconveniente de la adición de estos metales, radica en que los costos de 
fabricaéión se elevan y el refuerzo se vuelve susceptible a un ataque químico por el metal matriz. lo 
que _ocasiona la formación de compuestos metálicos no alcablcs (65). La mejora en humcctabilidad 
también se puede lograr con adiciones de elementos activos como el estroncio, litio y antimonio. 

68 



TECNICA 

Recubrimiento metálico en 
partículas cerámicas 

Adición de elementos 
reactivos al fundido . 

Ah01, Ti02 

Tratamientos Térrnii:os 
en las partículas . · 

Tratamiento Ultrasónico 

PARTICULA 

Grafito recubierto con 
Ni o Cu 

Grafito 
Grafito 
Grafito, Zircon, Sílice, Mic,a. 

Al201, Gi'afito .. \.. . < 
Grafitó, Carbón y Cuarzo•· 

AI2oi,. dratitb. 

Tabla 2. Técnicas para mejorar la humectabilidad metal fundido-partícula. 

MATRIZ 

Aleaciones de Aluminio 

Aleaciones de Aluminio 
Aleaciones de Cobre 
Aleaciones de Aluminio 

Aleaciones de Aluminio 
Galio y sus aleaciones 

Al,Pb 

Técnicas de Introducción de Partículas Cerámicas en Matrices Metálicas. 

Han sido desarrolladas varias técnicas para introducir partículas sólidas y fibras cortas en 
aleaciones o metales fundidos; las más comúnmente usadas se encuentran resumidas en la tabla 3. 
Los primeros experimentos utilizaron partículas sólidas producidas dentro del material ruhciido á · 
través de reacciones químicas corno una fase de dispersión (66, 67). Otras ·aproximaciones 
involucran la introducción mecánica de partículas en el material fundido, justo antes del vaciado} Este 
último grupo de técnicas ha ganado popularidad en la sintetización de MMCs por p~ocesos de 
solidificación. En general los métodos utilizados para introducir y dispersar homogéneámente una 
fase discontinua (cerámica), en el metal fundido son (3): · · ·· 

i)lnyección de polvos por medio de un gas inerte acarreador dentro del fundido c0n.Íaa}'uda de 
una pistola de inyeéción (68,69), la partícula es transferida de la fase· gas~sa';alfúndido,· 
como un ascenso de burbujas. · 

. ' ' 

ii) Adición de partí~ulas al chorr~ del vaciado en el momento d~ llenar ei rnold(! (70, 70. 

iii)Agitación me~áci~ade,Ía aleación fundida con una propCla apropiada para crc;u, un vórtice 
en el material ·fündidó ·y simultáneamente,, adición. de ·sólidos dis¡:íérsores. (71, 72, 73), este 
método ha sido usado máS extensamente: ' ·> . ; . ''' ·.• .. ' ' . . ··. ' 

iv) formación de bolitas ,'o·pec¡ueífus ffriqiíciaS por ¿&mpr~sión de poi~~~ '.de la '<ilcación base y 
partículas sólidas; para)osterfor introducción de estas briquctits dcntro'del fundido, seguido 
por agitación meCánica len,ia (74, 75) . ' '. . . ' ' ... 

v) Uso de fuerza ce~trlfuga para dispersar '¡)artíc~lasespccialmentc bA~eUis huecas en material 
fundido (76). ·· · · ' ·· · · · · 

vi) Introducción de partículas dentro del fundido con juegos de varillas. 

69 



vii) Uso de ultrasonido de alta intensidad coccccn o sin fuerza mecánica (ej. la inyección de 
partículas a través de una pistola mientras el material fundido está siendo irradiado con 
ultrasonido) (77, 78). 

viii) Adición de polvo en la aleación con agitación electromagnética (3). 

TECNICA 

Inyección de Gas 

Método de Pellet 

Método de Vortex 

Dispersión Ultrasónico 

Dispersión Centrifuga 

Dispersión Química 

Producción en el Fundido 

DISPERSOR 

Ni o Cu, Al203, SiC 

Cu o Ni, SiC 

Fibras de Aluminio (23%) 
Partículas de Aluminio (4%) 
Cuarzo (2.5%) . · 
Mica (2%), Zircon (60%) 

Pb,•s¡ó2''/ ·/; 
Grafito, óXidos 
~AhOl·· · .... 

Carbofosfuros 

.. AIN . - ~ . 

Ni~ruro de Titanio 
BorurodeThorio, AliOl 

Tabla 3. Técnicas para incorporar partlculas en un metal fundido. 
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MATRIZ 

Aleaciones de Al o Zn 

Aleaciones de Aluminio 

Aleaciones de Aluminio 
Aleaciones de Aluminio 
Aluminio 
Aluminio 

Al, Zn, Duraluminio 
Al 
Sn-Ti 

Aleaciones de Aluminio 

Aleaciones de Aluminio 

Aceros Inoxidables 
Aleaciones de Cobre 



SOLIDIFICACION EN COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA 

NUCLEACION 

CRECIMIENTO 
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SOLIDIFICACIÓN 

Introducción 

La fabricación de compósitos de Matriz Metálica, involucra la solidificación, y de esta 
dependerá la homogeneidad y propiedades de la pieza colada, por tal motivo es necesario conocer y 
controlar ciertos parámetros como el tiempo de solidificación, la velocidad de solidificación, los 
gradientes ténnicos durante el enfriamiento y los posibles defectos que se pueden producir. Por lo 
general, es conveniente en el caso de compósitos colados, lograr un tamaño de grano tan pequeño 
como sea posible, ya que un tamaño de grano pequeño mejora . significativamente las propiedades 
mecánicas de los compósitos de Matriz Metálica, además es necesario que el material de refuerzo 
quede lo mas homogéneamente distribuido en la matriz para que estas propiedades mecánicas sean 
unifonnes. 

Por otro lado, cuando una aleación solidifica, el sólido que se forma generalmente tiene una 
composición diferente a la del líquido del cual está solidificando; por tal motivo, la distribución de 
soluto en el sólido generalmente será diferente a la que tenia el líquido antes de solidificar, esta 
redistribución del soluto producida por solidificación y denominada segregación, es necesario 
disminuirla para evitar posibles discontinuidades en microestructura y propiedades mecánicas del 
compósito por todo lo anterior es necesario analizar y controlar perfectamente el proceso de 
solidificación en Compósitos de Matriz Metálica. 

Proceso de Solidificación en Compósitos de Matriz Metálica. 

El proceso de solidificación de compósitos de Matriz Metálica, se puede dividir en etapas, 
donde el metal y el refuerzo han sido combinados y el metal de la matriz pennancce parcialmente 
líquido; esto procede a la etapa final del proceso, donde la solidificación del metal se completa; para 
esto, es necesario distinguir si el refuerzo es una preforma mecánicamente autosustentable, o si 
consiste de partículas individuales, fibras cortas o filamentos dispersos dentro del metal. En el primer 
caso, el compósito es vaciado directamente por infiltración de la prefonna, generalmente a su forma 
final. En el segundo caso, el compósito es fonnado por agitación del refuerzo dentro del metal 
fundido o semisólido, para producir un compósito pastoso con baja fluidez. Este material pastoso es 
subsecuentemente vaciado dentro del molde, usando procesos similares a los de la fundición para 
metales no reforzados. Dependiendo del proceso utilizado, se lleva a cabo el fenómeno de transporte 
dentro del material. 

Infiltración de Preformas·· 

El proceso de infiltración ha sido usado durante varias décadas para producir compósitos; en 
muchos casos. la infiltración no es isotérn1ica: las prefonnas se encuentran abajo de la t..:mperatura 
de fusión del liquido, lo mismo que el molde y se pÚcden minimizar asi, las interacciones quimicas 
metal - refill!rzo (79). · 
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Procesamiento de Partículas Individuales 

Cuando el refuerzo consiste en elementos aislados de la fase .reforzante, dispersos en la 
matriz, el compósito forma una mezcla pastosa de baja fluidez si una porción suficiente de la matriz 
está liquida. Este tipo de compósitos normalmente se fabrican por agitación del refuerzo dentro de la 
matriz liquida o semisólida, en este caso es necesario controlar la clistribuCión del refuerzo. 

Los metales fundidos y aleaciones se comportan como fluidos Newtonianos, con una 
viscosidad en el rango 10-3 - 10-2 Pas y desciende con el incremi:nto de la temperatura siguiendo la 
ecuación de Arrehcnius. Cuando partículas sólidas son dispersadas· en un metal líquido, pueden 
ocurrir dos tipos de interacción: una interacción hidrodinámica entre el liquido y la partícula, y una 
interacción no hidrodinámica entre las partículas mismas; ambas interacciones producen un 
incremento en la viscosidad aparente de la mezcla, un efecto que ha sido confirmado en varios 
estudios experimentales: estos muestran que las viscosidades aparentes de varios compósitos. son 
significativamente mas altas que las viscosidades de aleaciones no reforzadas (79). Las viscosidades 
aparentes de los compósitos además, descienden fuertemente con el incremento de la velocidad de 
corte, correspondiendo al comportamiento plástico no Ne\\1oniano. Esta última observación indica 
que partículas suspendidas en compósitos de matriz metálica interactuan con las otras. Esto da lugar 
a la aglomeración de partículas y estos agregados son aparentemente responsables · del · 
comportamiento dependiente de la velocidad de corte de la mezcla pastosa. En general, la viscosidad 
desciende con el incremento de temperatura. · · · 

Por otro lado, cuando un compósito está en reposo, las diferencias de dCIÍsid¿d ciritrc la 
matriz y el refuerzo; inducen el asentamiento o flotación del refuerzo; a una tasa q'uc depende de la 
fracción de volumen local, es decir; la distribución de partículas en la matriz hietálica~ depende en 
gran medida del movimiento de la misma (79). · · .. 

Solidificación en Compósitos de Matríz Metálica º 
. . _. 

La influencia ejercida por la microcstructura de la 111atriZ.7sob;e las propiedades mecánicas 
de los MMCs, depende en gran medida del proceso-de s'cílidificaéión,,yá que este gobierna en gran 
parte la microcstructura final del compósito. Las regl~s originales !Jara el control de microestructuras 
en la solidificación de metales no reforzados. no se aplican écm' MMCs, ya que la fase de refuerzo, 
frecuentemente modifica la solidificación de la matriz. ROr. lo_ lanío: es necesario establecer ciertas 
suposiciones como que el refuerzo es químicamen'te inerte con lá matriz. 

Nucleación. La fase de refuerzo sólida puede ;educir el tamaño del grano de la matriz 
significativamente, si esta cataliza una nuclcaciÓn heterogi:nca de la fase primaria del metal. Esto 
parece ocurrir raramente con el aluminio; dado-que' los tamaños dcgrano distan en exceso del 
diámetro del refuerzo. Cuando el refuerzo provee un sitio propiC:io para la nucleación de la matriz. su 
efecto sobre el tamaño de grano de la matriz puede sl:r demasiado fuerte: por ejemplo. en la 
aleaciones hipereutécticas aluminio-silicio. en la fase primaria. el silicio ha mostrado nuclear 
prderentcmente sobre el carbono. SiC. SiO: y Al!O,, conm consecuencia. el nínrn:ro de cristales 
primarios de silicio. por unidad de \Olumen en estas akaciones. es mayor que en las akae1oncs no 
reforzadas (56). 

El refinamiento de grano de la matriz, tambi~n puede resultar del cambio de calor entrc el 
refuerzo y la matriz, durante la infiltración. donde la infiltración de una prefom1a a una temperatura 
abajo de la matriz liquida, resulta en la rápida solidificación de una porción de la matriz durante la 
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infiltración; a menos que este metal sólido se refunda, producirá una fina estructura cquiaxial en la 
matriz. 

Cuando el refuerzo no induce nucleación de la fase primaria de la matriz por catálisis o 
transferencia de calor, el tamaño del grano en compóstios fundidos, es probablemente más grande que 
aquel de un fundido idéntico de la matriz no reforzada, esto es porque el refuerzo impide la 
convección del metal liquido, ya sea que el refuerzo sea estacionario o esté distribuido discretamente 
en la matriz. Muchos mecanismos responsables de la formación de estructuras dendríticas; de grano 
fino equiaxial, dependen del flujo del fluido, por esa razón, si hay una convección significativa 
durante la solidificación de una pieza colada no reforzada, se generará probablemente una estructura 
columnar, este efecto es ilustrado en los experimentos de Cole y Bolling, quienes aclararon el efecto 
del flujo del fluido en la solidificación de un lingote, los resultados indicaron una zona columnar más 
grande en donde se colocaban rejillas de alambre del metal dentro del molde a solidificar. 

Crecimiento del Metal Sólido con Refuerzo Estacionario. La velocidad para la igualación de 
la temperatura entre la matriz y el refuerzo, es cuando mucho, alrededor de !mis,. esto . es 
generalmente mucho menor que el tiempo para la solidificación de la matriz en procesos de coliido 
usados para la producción de lingotes de MMCs. Para una matriz aleada, solidificando en un 
compósito vaciado, el refuerzo no es una fuente de calor significativa, pero es llna barrera 
impermeable para la transferencia de masa. · 

Cuando el refuerzo es estacionario, y la matiiz''ima;alcación, es i!qui~¿¡)ente a pensar en un 
crisol muy fino y estrecho, dentro del cual, la matriz debe solidificar, esto supone la solidificación de 
metales sin refuerzos; donde la config\lrai:ión más'. simpl~>para el~ estudio fundamental de 
solidificación de compósitos es aquella don:dc 'el proceso torna un estado fijo, penniticndo la 
definición simple y el control de los parámetros• de• crcciÍniénto: Gradiente de : temperatura G y 
velocidad de crecimiento. . · ' 

La estabilidad morfológica del frente plano de solidificación de la aleación, es analizada 
teóricamente, calculando la velocidad· de crecimiento de las perturbaciones senoidales infinitesimales 
del frente plano. En aleaciones no reforzadas, se asume que el frente sea infinito, así que si alguna 
perturbación de una determinada longitud de onda, muestra una velocidad de crecimiento positiva, el 
frente es inestable. En un intersticio estrecho delineado por fibras con espacios cercanos ( de un 
compósito), el espectro de posibles perturbaciones de longitud de onda, tiene un limite más alto, igual 
al ancho del intersticio, por lo tanto, se ha encontrado que las fibras tienden a estabilizar el frente 
plano de solidificación, cuando su separación cae abajo de la longitud de onda critica A.e (79). 

. Un análisis más detallado del crecimiento de un frente plano toma en cuenta el ángulo de 
contacto finito 9, entre el metal sólido, el metal líquido y la fase de refuerzo (figura 7), en la linea de 
unión entre la interfase de la matriz de fibra y la interfase líquido-sólido (ignorando los efectos de 
rugosidad. e es el mismo ángulo que se usa para evaluar la potencia de la fibra para la nuclcaeión 
heterogénea de la matriz). A menos que e sea 90", un frente planar. puede ser no obtenido, ya que la 
interfase liquido - sólido se curva cerca del n:fuerzo. Ungar y Brown han estudiado este probl.:ma y 
consideran ángulos mayores a 90°. ya que a 9 altos se tiene pequeños intersticios anchos y hay una 
serie continua de soluciones para la morfología del frente d..: solidificación. yendo de frentes de 
solidificación superficiales a profundos. s.:gún dcscicnd<J el gradiente de temperatura a una velocidad 
d..: crecimiento fija. 
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En general, a valores bajos de GN, la matriz no reforzada solidificará con frentes 
dendriticos, lo mismo sucede con compósitos. 

.• ' 

Figura 7. DefinÍCión del ángulo de 
contactó.erÍtreunmetal sólido, un 
metal líquido y la fase de refuerzo. 

Crecimiento del Metal Sólido con Refuerzo Móvil. 

Cuando una interfase sólido - líquido móvil se acerca a una partícula móvil suspendida en el 
metal líquido, la partícula puede ser capturada o empujada por la interfase. Si las partículas son 
capturadas por el creciente metal sólido, una pequeña redistribución del refuerzo ocurrirá durante la 
solidificación y la distribución de partículas en él material solidificado será tan uniforme como fue en 
el estado liquido. Por otro lado, si las partículas son empujadas por el frente de solidificación, serán 
redistribuidas, para ser finalmente segregadas en la última parte de la matriz líquida a solidificar. Las 
figuras 8 y 9 muestran ejemplos de microcstructuras de solidificación resultantes del rechazo y 
captura de partículas en coladas de aleaciones Al-Si reforzadas con partículas de carburo de silicio. 

Figura 8. Microestructura del campó 
sito Al-7Si-15% en volumen de SiC, 
solidificado a una velocidad de en
friamiento de 4° k/seg. Nótese que 
las partículas de SiC son rechazadas 
a regiones interdendríticas por las 
dendritas de Aluminio. 
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Figura 9. Microestructura del compó 
sito Al-16Si-15% en volumen de SiC -
(la velocidad de enfriamiento fue de 
7º K/seg.). Nótese que las partícu
las de SiC no son rechazadas por los 
cristales primarios de Si. 



Existen otros parámetros de solidificación como la velocidad de crecimiento, gradiente de 
temperatura, tamaño de la partícula y conductividad ténnica de la matriz y la partícula,_ que tienen 
poca influencia sobre el rechazo de partículas, sobre todo en compósitos de aluminio. Sin. embargo, 
estos parámetros afectan la morfología de la interfase sólido - líquido, resultando en un cambio en el 
comportamiento de atrapamiento de partículas en las regiones interdendriticas. 

En general, los estudios de solidificación direccional son mejor conducidos en estado fijo; 
esto es sin embargo, dificil de mantener cuando las partículas se acumulan delante del. frente de 
solidificación. Los experimentos de solidificación direccional sobre sistemas de: MMCs; hasta la 
fecha no han sido completamente corroborados con la teoría, sobre todo'el reclmw 'de paruculas 
durante la solidificación. ' · . · 

En general, la solidificación y la microestructura resultante,' se encuentran influ~íici~élas por . 
los siguientes parámetros: · 

1. Nucleación 
2. Rechazo de partículas por el frente creciente de solidificación 
3. Asentamiento de partículas en la matriz 
4. Reacciones químicas 

Los refuerzos cerámicos son sitios favorables para nucleación heterogénea, sin_elllbargo, hay 
probabilidades bajas de que la superficie del cerámico esté adecuadamente orieritáda cori respecto a la 
fase metálica solidificada, para formar una interfase de baja energía con ella y actuar como sustrato 
para nucleación heterogénea. Hay estudios que indican que el silicio nuclea prcferenc_iatmente sobre 
superficies de refuerzos de carbono, aluminio y carburo de silicio. Lá nuclcación de refuerzos cst:i 
controlada por la siguiente expresión (64): · 

1 = __ I F7t(2-3cos9+cos"3~~ "1/2 
nu31tkT - 3v6.G"2(i*)"2 -

donde e es el ángulo de contacto, V el volumen atómico, 6.G la energía libre por unidad de volumen e 
i • el número de átomos en un núcleo crítico. · - -

La presencia de refuerzos en la matriz fundida es probable que cambie varias propiedades del 
sistema solidificado; la conductividad térmica y la difusividad, son reduéidás débido a la presericiá de 
refuerzos como el carburo de silicio, acompañadas de un incremento -en la viscosidad como está dado. 
por las siguientes ecuaciones: 

Viscosidad= µeff= µl{ 1+2.S<j>+l0.52$"2} 

conductividad térmica= A.eff= A.I lzA.t + A.p - 2d>lA.l-A.~ 
[2;i..1 +Xp + ¡ji(A.l-A.plJ 

densidad = peff = pptji + pi( 1 - 4>) 

calor específico= Ceff = Cpw + CI( l - w) 
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donde lj> y w son la fracción volumen y peso de los refuerzos respectivamente. Estos cambios en las 
propiedades influencian la razón total de enfriamiento, así como los gradientes de temperatura que a 
su vez, influencian el fenómeno de solidificación. Algunos parámetros que influencian el proceso de 
solidificación serán: 

No de Prantl = CcMcÁ(I) = Pr 
IMIA.c(I) 

No Rayleigh = GrPr · = Ra 
Gr(l)Pr(l) 

No de Grashaff= [k_{M)"2 (Q.g)"2 =Gr 
f31(Mc) (pi) 

No de Nusselt = 

La figura 1 o muestra la relación de estos números adimensional~ para aleaciones de 
Aluminio con refuerzos de carbono. 

Figura 10.i Pro;~~c:l.6n teórica de paráme'
tros adimensfonales: 'de', fltij o de , calor y 
flujo de fluido, par": sistemas Al..:c, como 
una fra~ci6n de.~blumen ~e partí¿ulas de 
carbono. 

En general, las interacciones entre el frente de solidificación y el refuerzo tienen efectos sobre 
la estructura de MMCs; 'en la tabla. 4 ·se presentan diferentes modelos teóricos que se basan en esta 
interacción para compósitos de maÍríz de aluminio con SiC. 
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Uhlmann. 
Cha lmers, 
Jac~son [21) 

Criterio de rechazo Resultados calculados 
para Al-Sic 

far R ·• 10 "m 

-~~~-·~~~~~~~~~~~~·~~~~-'-~·~-"'-~~~~ 

Omeny1 and 
Neumann [l9J· 

Chernov~ Temk.1n ; 0, 

Kelnlkova [40] · 

Bolling and 
tisse [4~) 

Stefaneúli 
elal.[22) 

~S~ - ( 0 SL • ºLP) 

.·_ 8:~11 ' o. 

~~s--~- .· 

fór R··.'.· 1o··~m 

Tabla 4. Ecuaciones prédiptivas para interacciones pa,;: 
tícula/Frente de solidificación y resultados calculados 
para Al-SiC. 

Existen otros modelos que predicen el atrapamiento de partículas cerámicas por la matriz 
metálica: en general. estos modelos se basan en pensar que el atrapamicnto de partículas por la 
interfase metálica, depende del balance de fuerzas entre el rechazo en la interfase y la dificultad de 
este rechazo a tra\'és del medio frente de. la inturfü~c, esto. se basa directamente en la velocidad 
crítica, la cual define si una partícula de refuerzo será atrapada o.rccha!ada, cSta veiocidad critica 
puede definirse como (80); · . ·""· • -41·~"~ · 

Ve= 0.5(n+ 1 )(laoVoD/KTR"2). 
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donde n es un número positivo que puede valer 4 o 5, 1 el calor latente de fusión, a. el diámetro 
atómico, Vo el volumen atómico, D el coeficiente de difusión en el líquido, K la corriente de 
Bolzman, T la temperatura y R el radio de la particula. Si se considera arrastre v.iscoso: 

Ve= dshLaocli{(l+6nRcill(n F l)VÓD/d;hdlKT}I\ 1/2-1 }6nRCIR;_2TJ 

donde TJ es la viscosidad, RÓ el radio de la partícula, ds la separación entre la partícula y la interfase. 
' .-- -: . ,, . ' ' ·~-· . ''" '( . . ·. '' ' .. . . ·, ·.-._ - - ' 

. . -:._:,.--_ ..... _::. .. ' :'.: ::: .. <·-·_.\ . :--·.:··. <> . : 
Otro modelo de velocidad éri~ica es 'el propuestó por Gub y Stéfanesco (33): 

Vcr=aoAPo.Kl. 
-6nr~··•K¡)-

donde a,, es la dis~cia ató~ea, ~ la viscosida~ re! radjo d~ la plirtíc~la,IG y Kp la conductividad 
ténnica del líquido y la particula ;espectivamente y _AG =crin ~ (a~1 ·+ cr~) .. . . 

Existe un gran número de m~e!Cls reportad~s ~11- la Iite~tura,aunqu6 a18u~os de ellos se 
contradicen entre si. · · · . · 

ESTA TISIS 
tiJJiJ o¡· 1 n lfl IJEOE 
~~ 
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APLICACION DE LOS 

COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA 
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APLICACION INDUSTRIAL DEL MMCs 

Los MMCs tienen un gran número de aplicaciones industriales, especialmente como 
materiales de antifricción y antiabrasión, la aplicación más· promisoria parece estar en soportes 
(cojinetes) donde un compósito como el de Al-grafito seria considerablemente más barato, ligero y 
autolubricantc que los actuales soportes hechos de aleaciones de Cu, Pb, Sn y Cd, estos materiales 
pueden ser usados en soportes automotrices, herramientas de máquinas, motores marinos diescl, 
camiones, lineas de transmisión, secadoras, procesadores de comida, ventiladores y bombas. 

Otra aplicación importante es la que tienen los compósitos de Al-grafito para pistones, forros 
de cilindros y anillos de pistón que llevan ahorros en diese!, petróleo y reducción al desgaste· de 
componentes en motores de combustión interna (16). El uso de compósitos del tipo Al-grafito en 
partes de motores de combustión interna, también trae como ventajas que reduce el peso total· del 
motor y que no se desgastará durante un arranque frio o por una falla de lubricante. En materiales 
eléctricos de contacto, Hitachi ha introducido compósitos de Cu-grafito (bajo el nombre gradia) y en 
la misma medida que los compósitos de Al-grafito se utilizan para cepillos de contacto eléctrico, ya 
que combinan la conductividad eléctrica y las propiedades de antidesgastc de metales y lubricantes 
sólidos. 

Los MMCs encuentran una amplia variedad de aplicaciones debido al bajo costo de su 
producción y a las propiedades de estos, aplicaciones potenciales son mostradas en la tabla 5. 
algunas propiedades de los compósitos se mantienen a temperaturas elevadas, cerca de . los 
coeficientes de expansión térmica igual a cero, con conductividades térmica y eléctrica buenas, 
excelente antifricción, antiabrasión; hum~ y propiedades de maniobrabilidad. 

·.· 

COl'.P03ITOS 

Gr/Al 

Gr/ Al. Si C-AlzOy' Al 

Gr/cu 

SiC/ J.l 

E:irCujas ::ie vid!'io 
o cc.rbor..o e-n i'.J.. 
Cot1;>6si tos vaciados 
de .fiC:ra de carho:.o 
;1:c. 

Al/Caro do, J..l/ ;.rci
lla. · 

·cojinetes 

Pist6n a:iton:o
triz, c.nillo, va 
rilla conectora. 
Cor.tactos eHc 
trices. -

r:-opu!sores !:.ir 
boce:-¿;adores. -

::e:-:-a.:!(."!1tas Ce 
ccrte, c·.ü.ie:-tns 
de :.~~i.:ine:::,;::-o 
pulsares. -
L:aterielec i!e 
ta,1:i. i::: ... :·c!e:. 
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CARMXERISTICAo 

t:ao e ernto, r::ir.s 
li&ero,c.:Jtolu
bricar.te. 
Uso o casto re 
duc1do,:.as 11= 
cero. 
.t;Xct:lente co:;
ducti\'ic!ad y 
propiedades de 
B!! ti acarre, 
Uso a al ta \'e
locidr.d y te::
;it;::-aturc.. 
::r.t.E:r!.ale.3 u!
t:-nli,"eros. 

~~~~i ~~:e.;:~!f~ 
te:-.cia a r.l !a
te::.;;eret:.;r:i .v 
al ta ciure::a. 
t:at... rieles re 
sistente.'.J e -
::.a alrasión, 
cl':..lros. 



VEHICULO Espacial Aereo Terrestre 
i/Kg 2000 200 2 -

Tabla 6. Comparaoi6n de peso ahorrado en 
ca:c: to;.; •. ~ f) trflliuportación. 

La adición de refuerzos como el SiC, mejoran grandemente la resistencia a la abrasión de las 
aleaciones de Al, recientemente, un compósito de AVSiC, ha sido desarrollado a partir de una gran 
variedad de propuestas de . fundición, el propietario del proceso produce el MMCs con una 
distribución uniforme de partículas, alta resistencia y rigidez. 

El incremento en el costo de los compósitos sobre las aleaciones convencionales no es alto, 
aunque la imposibilidad de refundir desperdicios y rechazos de estos, elevan el costo. El impulso para 
el uso de MMCs en la industria automotriz, es mucho menos influenciado por el desempeño, que por 
los factores de costo. Cualquier material nuevo tiene que dar muchas más ventajas; como la 
flexibilidad del diseño y la manufacturabilidad, así como haber sido probado en un sentido ingenieril. 
antes de ser aceptado en el uso común. Los incrementos en la resistencia a alta temperatura y la 
rigidez, que pueden ser reflejadas como ahorros en el peso, tienen más influencia en aviones que en 
carros. En la tabla 6 se muestran los beneficios económicos en tres medios de transporte (81). 

SIS!J.'Elr:A COMPONENTE 

r.:otor Corona del pi~ 
t6n. 
Ranura del ani 
llo del pist6ñ. 
Brazo del ba
lancín. 
Puente de vál;.;. 
vulas. 
Pasador. 
Bloque de ci-

- - lindro. -
varilla de d:!:, 
recc:L6n. 

suspensión 3i;ruts 

Direcci6n Propiedades 
de flecha. 

Carter Cojinete dife 
rencial. -

Frenos Disco. 

JUSTIFICACION 

Propiedades de ~lta 
temperatura. 
Resistencia al uso. 

Peso, rigidez 

Propiedades de al ta 
temperatura.· 
Dureza· .. · específica. 
Resi~j;encia aL uso~-·--

Dureza específica, 
Peso. 
r:umectabilidad, du
reza. 
Uso, peso, dureza 
específica;· 
Uso, peso. 

Uso, peso. 

Tabla 7. Compo1rnntes potenciales para FR!.:N:C en 
automóviles. 
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Un gran número de componentes automotrices han sido citados como candidatos potenciales 
para manufacturarse a partir de MMCs. La tabla 7, enlista algunos pocos, así como una posible 
justificación inicial para el uso de MMCs. 

t':ATERIAL 

SiC en 
l'lhisker. 
A12o3 

e 

coron'á. del" 
pist6n. 
Disco de~· 
frenos 
·Flecha~ 

. . . 

·. Va;il1a. 
~::>_ . . ~:{ . 

c6n~ctór 

. ?;:~~~~~~~~~;: ' .. • 
Resistencia .• Oportunidad'; de< ;;T&rr,JP:r'.~ a. lá fatiga: ' usar/AL ; . . •t,:ahle; ·· 
Resistenciá Pe'so reducido. 'Duralcan 

~r~~t R~:~ubcl~n'.cle ·. áif< ". 
•••·reza Fuerza 
·.reza• 

·pes'o.· ·. ·. ':· ·· ·.. · • · · 
Y, d!:i: ·1.1afia• reducida •. · Niiisari 

Tabla a. listade'comp~n'.~nt~s~· 

Han sido producidos un gran número de componentes con MMCs, aunque solo uncis cuantos. 
han progresado act\Jalrriente en el mercado masivo, una selección de componentes de prueba:para 
todos los MMCs, está dilda en la tabla 8, si alguno de estos llega a ser aceptado por la industria 
automotriz, el mercado para los MMCs, se incrcmcntaria en gran medida. Un estudio recientcj82), 
ha sugerido que para 1995, el mercado para MMCs, será del orden de 350 millones de libras, de los 
cuales aproximadamente el 50% estará en el sector automotriz. 

Los obstáculos actuales para la aceptación de MMCs son (81 ): 

- Costos altos. 
- Introducción de nuevos procesos y nuevos materiales. 
- Necesidad de invertir en equipo para los requerimientos de un nuevo proceso. 
- Falta de datos estandarizados de diseño. 
- Competencia con otros materiales; 
- Altos tiempos de desarrollo, tanto para el proceso y material estructural como para el control de 
calidad. 
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CARACTERIZACION DE LOS COMPOSITOS 

DE MATRIZ METALICA 
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CARACTERIZACION DE COMPOSITOS 

El análisis estructural, juega un importante papel en la caracterización de compósitos ya que 
para estos, se necesita conocer: 

- El análisis del material matriz: tamaño del grano, porosidad (tamaño; forma y distribución). 
y fases (tamaño, forma y distribución). ··· ··· 

. º· . ''. . 

- El análisis del refuerzo: partículas (tamaño, forma, orientación y di~trlbJ~ión), flbras •· 
(tamaño, fonna, orientación, adherencia y espaciamiento), vinculo. interfasiales y capas 
(espesor, porosidad, adherencia y uniformidad). 

La preparación del compósito para su posterior análisis es muy importante, ya que esta 
constituido de elementos de diferente dureza, además; las propiedades de la matriz y del refuerzo 
usualmente difieren ya que sus estructuras internas frecuentemente se desarrollan a diferentes 
velocidades durante la formación. La preparación apropiada de Ja muestra, minimizara el grado de 
daño de la superficie y subsuperficie con cada etapa del procedimiento de preparación, así que las 
normas microcstructurales y/o anomalías del espécimen final, pueden ser exactamente interprctaclaS 
como una función de la respuesta del compósito para ciertas condiciones de proceso, análisis y 
servicio. Las etapas convencionales de preparación se mencionan debido a que existen ciertas · 
diferencia cuando se preparan MMCs, la preparación de compósitos, es un proceso de seis etapas: 
seccionado, montaje, desbaste, integridad de Ja muestra, pulido y ataque. Las pautas para cada etapa 
se dan a continuación (25). 

Seccionado 

Las hojas de diamante, son las más recomendables para seccionar compósitos: las de alto 
grado de concentración, son usadas para eompósitos con matriz metálica (MMC) y las de baja 
concentración. se utilizan para cortar compósitos de matriz cerámica (CMC). Las hojas que tienen 
partículas abrasivas largas,' son usadas para seccionar materiales muy duros o correosos como el 
carburo de boro, titanio y diboruro de titanio; las hojas que tiene abrasivos finos, son utilizadas para 
materiales quebradizos y de superficie sensible que pueden ser dañados por abrasivos ordinarios. La 
figura 1 1 compara las superficies seccionadas de grafito-fibra de boro para un compósito y muestra 
como las fibras de boro han sido afectadas al cortarse con abrasivos ordinarios. 

El espécimen de compósito es usualmente montado con impregnación al vacío que consiste 
en vaciar la resina sobre el espécimen del molde. mientras se aplica un vacío. La resina es retirada de 
todas las áreas abiertas de la pieza mientras este sistema es regresado a la presión atmosférica. para 
esto se utilizan resinas de baja viscosidad. La figura 12 compara dos esp.:cimenes que se montaron de 
diferente manera uno de ellos se montó tradicionalmente en resina. mientras que el otro por i:l 
procedimiento de impregnación al vacío. se observa claramente que en este último se obtienen 
mejores resultados ya que en el primero. las áreas abicrtas de la muestra no fueron propiamente 
infiltradas. 
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Figura 11. Superficies selecciona
das de grafito con fibra de boro p~ 
ra un compósito. 
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Figura 12. Comparación de dos especi 
menes montados de diferente manera. 



Desbaste 

Esta operación es utilizada para producir una superficie plana en el espécimen y para pulir 
una posición o área determinada dentro del compósito. En general. la selección del tamaño del 
abrasivo, deberá enfocarse en el elemento más quebradizo del compósito. 

La mayoría de los compósitos pueden llegar a ser de campo plano, .usando .abrasivo de 
diamante (15 a 45 µm), el cual puede ser estable o libre (compósito recubierto). Generalnlente los 
abrasivos estables son más agresivos y causan mayor daño, los abrasivos libres 'son en· base a 
recubrimientos, sus efectos minimos se observan en la figura 13; el MMC fue pulido con un ábrasivo 
estable y las fibras duras de cerámica sufrieron un daño excesivo. ~ 

Integridad de la Muestra 

Los daños en la superficie y subsuperficie de la muestra, son rc111ovidos en este paso. Dos 
métodos usados en combinación, son generalmente apropiados para obtener lá integridad de la 
muestra: 

El primer método es el poder de recubrimienlo, en el cual la función abrasiva'es contrÓlada 
y técnicas mecánicas son usadas para incrementar la velocidades de remoción (dirección relativa de 
pulido, fuerza de pulido). El poder de recubrimiento es el mejor método para mantener en optimas 
condiciones la superficie de la muestra, especialmente cuando hay una diferencia significante de 
dureza entre los elementos del compósito. 

El segundo método se lleva a cabo por medio de un paño sin vello y permite el incremento de 
la fase de refuerzo y el redondeo del filo del compósito. Se puede utilizar también una mezcla de 
dianrnnte en una suspensión sílice-coloidal en el paño sin vello; esta combinación mecano-quimica es 
particularmente de ayuda para mantener la integridad del compósito. La figura 14 muestra al 
espécimen de la figura 13 bajo dos pasos de recubrimiento y un paso mecanoquimico. 

Cualquiera de los dos abrasivos: mecánicos (abrasivos duros como el diamante) o mecano
quimicos (abrasivos más fuertes que los elementos del compósito). son utilizados para el proceso de 
pulido. Las velocidades de remoción para pulir cerámicas. de nitruro de silicio con diamante y una 
mezcla mecano-química de sílice-coloidal son comparados en la figura 15. La velocidad de remoción 
para pulido mecano-químico, es significativamente más alto. En adición. el término de la superficie es 
más alisado. por ejemplo. después de 10 min .. el espécimen pulido mecano-químicamente tiene una 
superficie áspera. Ra, de 5.12 'lfl un radio de cima a valk de 40.4 r¡µ. Después de una hora. el 
cspccimen pulido tiene una Ra de 15.6 r¡µ y un radio de cima a valle de 312 r¡µ. 

En la preparación autom:itica dd espécimen. altas cargas para cortos periodos de tiempo 
(aproximadamente dos minutos de intervalo) prueban más efectividad. Un pulido vibratorio con un 
pa1io dd pdo corto es rccon1cndado para L'SlaS aplicaciones. El pulido provee una baja vdocidad de 
remoción del material. causa un peq11e1io daiio y produc.: superficies mu~ plan:is. La superficie final 
pulida del espécimen Mi\IC mostrado en l:i figura 2. se da en la figura 6. El MMC fue pulido 
vibratoriamentc por 12 horas usando silicc coloidal. Otro ejemplo de los beneficios de pulido 
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vibratorio es mostrado en la figura 7. El tamaño, fonna y orientación de los granos recristalizados, 
pueden ser evaluados después del pulido. 

Figura 13. Especirnen bajo dos pasos 
de recubrimiento y un paso rnecanoqui 
mico. 
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Figurn 14. Comp6sito de Matriz meti
lica. 
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Figura 15. Superficie final pulica 
del MHC. 



Figura 16. Especimen mostrando un p~ 
lido vibratorio. 
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Figura l7. Comp6sito dificil de ata 
car. 



Figura 18. Ataque de pulido que es 
otra técnica para atacar los compósi
tos. 

Figura 19. Análisis de partículas 
de SiC bien distribuídas en matriz 
de Aluminio, 

El propósito del ataque qumuco es hacer visibles las características estructurales del 
compósito. El proceso debe ser tal, que queden claramente diferenciadas las parte de la 
microestmctura. esto se logra mediante un rectivo apropiado que somete a la superficie pulida a una 
acción quimica. En los compósitos. los componentes se revelan durante la acción química, al atacar 
prefcrcncialmente, a una o más de estas constituyentes, debido a Ja diferencia de composición 
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química de las fases, las fronteras de grano aparecerán corno valles en la superficie pulida, al chocar 
con la orilla de estos valles, la luz del microscopio se reflejará fuera del microscopio, haciendo que 
las fronteras de grano aparezcan corno lineas obscuras. La selección del reactivo de ataque esta 
determinada por el metal o aleación y la estructura especifica que se desea ver. 

Los métodos químicos y físicos de ataque son usados en combinación con una variedad· de 
técnicas microscópicas para revelar detalles acerca del tamaño de grano; tamaño de partícula, forma 
y distribución, grietas en la superficie y otros rasgos rnierocstructurales de materiales compósitos. 

Los cornpósitos cerámicos de muchas fases presentan dificultades de atujue.•End .Ml\1C es 
más fácil atacar la matriz que el refuerzo cerámico, un ejemplo es mostrado en la figÚra- 18; en la 
figura 19, es mostrado el ataque de pulido _que es otra técnica de ataque para coÍnpósitos. 

Análisis de Mic'r6e~tf11¿~u~~s en cBmp¿sitos .•.. 

Las tres medid~ báSi~ 'liara el ~lii¡is de co~pÓsit~~-i~cÍuyen: 

- Medidas de campo (~si~reologí~);M~~ ell tCldo ei ~ampo (fracción.ddrca, porcentaje 
de área y cuantificación dé particulai). · · · · · · · · 

- Rasgos medidos.· Mew~ ~~todosl~s ~~jetÓs ofase~~d~tect~J~s CÁre<l,Io~gitud, ancho, 
radio, aspecto y esfericidad). . · · · . · · · · . · 

- Medidas de fracción. Aplicaciones ele a.nÍuisis cuantitlltivo de imágenes en los compósit~s 
(porcentaje de área de partículas o fibras, orientación de fibras; porosidad, tamaño de grano 
y espesor de las capas). · . . 

El análisis microscópico de cornpósitos puede incluir una investigación de las modificaciones 
estructurales causadas por la presencia de partículas de SiC, esto se logra siguiendo los 6 pasos 
previamente explicados y utilizando microscopía electrónica de barrido. Estudios microcstructurales 
más amplios e identificaciones de fase pueden realizarse utilizando un microscopio electrónico de 
transmisión (de por ejemplo 200 KV); para este análisis, las muestras se preparan seccionando 
muestras de aproximadamente 3 mm de espesor, puliendo y realizando un ataque final antes de 
observar al microscopio.De esto es posible notar que es la técnica indicada inicialmente solo con 
algunas variables debidas al tipo de análisis. 

Del análisis de microscopia electrónica de barrido se tienen las figuras 20, 21. Se presentan 
partículas de SiC bien distribuidas dentro de la matriz de aluminio. A altos aumentos se observa que 
las partículas de SiC se encuentran en los limites de grano de aluminio, aunque algunas se encuentran 
dentro de los granos, y se observa también porosidad en lugares cercanos al SiC. La morfología 
fibrosa de la fase de silicio en aleaciones, es modificada en el cornpósito hasta una partícula 
esferoide. Por ultimo se observa de este análisis que el tamaño de grano del aluminio primario en el 
compósito, es mas pequeño comparado con el aluminio de aleaciones normales. · · 

Del análisis de microscopia electrónica de transmisión (figuras 22, 23), se observa.que una 
partícula de silicio brillante puede ser adyacente a la partícula obscura de SiC, con ·dislocaciones 
evidentes en la matriz de aluminio. Las redes de dislocaciones se pueden .ver en el c6rnpósito, 
particularmente en la áreas adyacentes a las partículas de SiC, donde se tienen altas densidades de 
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dislocaciones. Numerosas bandas de deslizamiento fueron también observadas, algunas de las cuales 
exhiben bordes contrastantes que pueden ser indicadores de las concentraciones de fuerza en las 
interfases. 

En general, el análisis de rnicrocstructuras en compósitos puede realizarse, dependiendo de lo 
que se desea caracterizar; con microscopía óptica, microscopía electrónica de barrido y microscopía 
electrónica de transmisión.Con microscopía óptica es posible observar limites de grano, defectos 
macroscópicos como porosidades, tamaños de grano y fase presentes (83). La microscopía 
electrónica de barrido proporciona infonnación topográfica de la muestra, incluyendo fases presentes, 
defectos y tamaños de grano a un grado de exactitud mayor que el logrado con microscopía óptica, 
además por medio de la rnicrosonda es posible conocer la composición del compósito. la microscopía 
electrónica de transmisión permite observar la orientación de planos cristalográficos, identificación de 
fases desconocidas, análisis de defectos, composición y estructura cristalina. 
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Figura 20. Partículas de SiC se 
encuentran en los límites de gr~ 
no de aluminio. 

9.¡ 



: ·.O J i.n 

~:~ 

Figuras 21 (arriba) y 22 (abajo). Análisis de miccoscopia electróni
ca de transmisión de una partícula de sílice brillante, puede ser ad
yacente a la partícula oscura de SiC, con dislocaciones evidentes en 
la matríz de aluminio. 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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INTRODUCCION 

El desarrollo experimental del presente trabajo, consistió en estudiar la respuesta a la 
incorporación en MMC, del n:fuerzo cerámico en la Matriz, cuando se adicionan elementos reactivos 
que promuevan la Humectabilidad, todo esto bajo condiciones de Solidificación Direccional del 
Compósito. 

Para lo anterior, primeramente se fabricó. compó~Íto de matriz de Aluminio -7% Si, con l 0% 
en volumen de SiC como refuerzo; ya que esta cantidad es la' que se ha reportado en la literatura (84, 
85, 86) como la mejor incorporada y distri~uida:enmatrices dealuminio: El método de fabricación 
del composito fué, el proceso de fundición : llrunado Vórtiée. Posteriormente, el compósito fue 
solidificado Dircccionalmente y finalmente, caracicriiádo:. 

El material usado como matriz fue la aleación Aluminio 356 (Al-7% Si), cuyo diagrama de 
fases se presenta en el anexo 2, y el Refuerzo ceránlico, partículas angulares de SiC malla 320 (45 ·y 
50 µm.). Figura l. Debido a la poca Humcctabilidad entre la aleación y el cerámico, se realizaron 
pruebas para mejorar ésta, con la adición de Sr como modificador de la Humectabilidad y fase 
euructica, y Mg como modificador de la Humectabilidad. Los experimentos que se realizaron (cada 
uno por triplicado), fueron en: 

- Aleación de Aluminio 356, 
- Compósito sin Sr. y sin Mg., 
- Compósito con 0.025, 0.05 y 0.10% en peso de Sr., 
- Compósito con 3 % en peso de Mg. 

Las muestras anteriores fueron solidifii:adas dircccionalmentc y caracterizadas por 
Microscopía óptica (MO) y Microscopia electrónica de ~bamdo- (MEB), con la finalidad de 
determinar: espaciamiento interdendritico; distribución e incorporaCióri del Si C. 

' .... ' 

Los materiales utilizados para fabricar M,MC: se en Ú~tan a Continuación: 

- Aleación de Al-7% Si (A356) •• 
- Carburo de Silicio malla 320 (45-SO JJ.m.), 
- Magnesio puro / ,; >> < • ... • · ... ·.- ·-•• . · 
- Estroncio en aleaciÓnmacstra (Al-Íoo/.;Sr) 

El equipo utilisd~~par~ la.fab~icación y caracterización de los compósitos fué el siguiente: 

1 Horno eléctrico de fusión, 
1 Sistema Incorporador; · 
! .Horno de solidificación direccional, 
1 Registrador de tempcratUras, 
6 Termopartes tipo K, 
1 Manera!, 
1 Crisol de SiC, 
1 Pinzas para crisol, 
2 Mangueras de hule látex, 
1 Cortadora Lcco con disco ( 10-4150), 
1 Desbastadora. 
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1 Pulidora Ecomet IIl de BueWer, 
1 Microscopio Optico PME Olympus Tokyo (para Micrografias), 
1 Microscopio Optico STEMI SR. (para Macrografras), 
1 Microscopio Electrónico de Barrido Jeol JSM-35CF, 
1 Cámara fotográfica Olympus C-35, 
1 Equipo para revelado, 
1 Equipo para impresión Beseler 23 CII 
1 Multírnetro 

Las Sustancias utilizadas para la realización de la fa.Se experimental, fueron las siguientes: 

Pintura de grafito, 
Alcohol etílico, 
Alúmina 1 micra 
Reactivo de ataque: 10% de HF y Mo03, 

Revelador de película 076, 
Revelador de papel Dektol, 
Fijador rápido Kodak 
Placa fotográfica Polaroid 
Papel fotográfico Kodabrome II RC 
Película Kodak plus x-pan, 
Inswool-M 
Tartrato de amonio. 

Desarrollo Experimental 

El Desarrollo Experimental del presente trabajo fue dividido en cuatro partes principales: 

l. Fabricación de Compósito Al-7% Si/SiC, 
2. Tratamiento del Compósito con Sr o Mg., 
3. Solidificación Direccional del compósito. 
4. Caracterización del Compósito. 

l. Fabricación de Compósito Al-7% Si/SiC. 

Para la primera parte se fabricaron compósitos por el método del "Vórtice'', utilizando el 
equipo mostrado en la figura 2 el cual consta de un horno eléctrico. con controlador de temperatura y 
crisol se SiC y un sistema de Incorporación, formado por flecha de agitación, horno eléctrico y 
vibrador. El Compósito se fabricó según el diagrama 1, utilizando como matriz una aleación Al-7% 
Si (A356), a la cual se le adicionó como refuerzo cerámico 10% en volumen de SiC con tamaño de 
partícula entre 45 y 50 µm. (malla 320). a una velocidad de alimentación constante y controlada 
(30gr/min); las condiciones y características anteriores para el refuerzo. son las adecuadas para 
evitar la formación de AJ,C, (8-L X5) que es perjudicial al compósito. así como para promo1·cr 
favorablemente, la incorporación y distribución del mismo. · 
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fueron: 

Diagrama l. Fabricación de Compósitos Al - 7% Si/SiC 

Fusión de 
Al-7%Si 

Adición del SiC a la 

Incorporación 

Vaciado del Compósito 
Al-7% Si/SiC 

Precalentamiento 
de SiC 

Las condiciones de fabricación utilizadas de acuerdo con trabajos anteriores (85) (86) 

-Agitación del baño líquido: 1,100 r.p.m. 
-Tiempo de Agitación: 8 - 12 min. 
- Temperatura del baño líquido: 780ºC. 
- Temperatura de precalentamiento del SiC: 450ºC. 
- Dosificación del SiC: 30 gr./min. 

En base al material y a las condiciones mencionadas anteriormente el proceso de fabricación 
consistió en fundir la aleación matriz en el horno eléctrico y posteriormente adicionar con ayuda del 
vibrador, el Refuerzo Cerámico precalentado, a la aleación metálica. La incorporacióndel Refuerzo 
se llevó a cabo con ayuda del sistema de Incorporación, que por medio de úna fleélui, agitaba el 
aluminio liquido a una velocidad constante, permitiendo así la incorporación y distribución del 
Refuerzo Cerámico. · 

2. Tratamiento del Compósito con Sr o Mg.: 

A partir del diagrama número 2, se puede observar. que en la segunda parte del experimento, 
se utilizó todo lo indicado en la primera parte, más la adición del Estroncio o del Magnesio, 
justamente ·antes de iniciar la adición del SiC y la agitación. Los niveles ensayados de éstroncio 
fueron de 0.025, 0.05 y 0.10% en peso y para el Mg., únicamente se ensayó con base 3% en peso: 
estás cantidades se seleccionaron en base a que para el Sr .. son los niveles utilizados normalmente 
como elemento modificador y en el caso de Mg. son los niveles más adecuados referidos en la 
Bibliografía (85) (86). 
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Diagrama 2. Tratamiento del Compósito con Sr o Mg. 

Fusión de 
Al-7%Si 

Adición de 
SroMg 

Adiéión 'del SiC a la 
. Aleación Al - 7% 

Si/l\1go Sr 

3. Solidificación Direccional del Compósito: 

Precalentamiento 
deSiC 

Para la tercera parte del Desarrollo Experimental se utilizó el Horno para solidificación 
Direccional mostrado en la figura 3 y constituido por un molde cilíndrico de 23 cm. de longitud y 3 
cm. de diámetro. de acero cubierto con una resistencia eléctrica. una capa de fibra aislante y una 
carcaza de cobre. Ademas de lo ant..:nor. el equipo se co111.:ctó en su parte inferior. a un "enfriador" d..: 
cubre (por donde circulaba agua a temperatura ambiente). para promover la solidificac1on 
Direccional: la parte superior del equipo fue asilada con asbesto. Para efectuar el registro de 
temperaturas. se mtrodu jcron al molde cinco tcrmopartcs situados a l. 75 cm. uno dd otro y 
conl'Ctados a un registrador de temperaturas. 

100 



Para generar la solidificación Direccional. como se muestra en el diagrama 3, después de 
precalentar el Horno a 700" C, se vaciaba el compósito y se hacia circular el agua a temperatura 
ambiente por el enfriador, hasta el momento que el compósito solidificaba completamente. Las curvas 
de enfriamiento obtenidas experimentalmente, se compararon con las que se generaron analíticamente 
a partir de un programa de computación que fue elaborado en base al método Implícito de 
Diferencias Finitas y que resuelve las ecuaciones de Trasferencia de calor que se dedujeron para este 
proceso de solidificación Direccional en Compósitos. El programa de computación se enlista en el 
Anexo2. 

Diagrama 3. Solidificación Direccional del Compósito. 

Precalentamiento del horno 
para Solidificación 

Direccional 

Adición del Compósito 
al Horno 

Enfriamiento del Horno 
Unidireccionalmente 

Solidificación del 
Com ósito 

Desmoldeo de Piezas 

Registro de Curvas 
Enfriamiento 

Comparación con Curvas 
de Enfriamiento Teóricas 

101 

Obtención del Modelo 
Matemático para el Proceso 

Elaboración de Programa 
para Método Implícito 

Obtención de Curvas 
Teóricas 



4. Caracterización del Compósito: 

Finalmente, para la última etapa del experimento, se realizó un análisis mctalográfico.optico 
(MO), analizando micrografias y macrografias de cada compósito solidificado Dircccionalmente y 
también se realizaron análisis por la vía de la Microscopía electrónica de barrido (MEB), como se 
muestra en el diagrama 4.Según lo reportado en la página 92 del capítulo de Fundamentos 
Teóricos,existen 3 medidas para el análisis de las microestructuras en compósitos: medidas de 
campo, rasgos medidos y medidas de fracción ;en la presente caracterización solo se realizaron 
medidas cualitativas de campo para la distribución del refuerzo y medidas de fracción para el 
esparcimiento interdentrítíco;rasgos medidos no se realizaron debido a que no es necesario evaluar 
aspectos tales como dimensiones de superfie y volumen en las áreas detectadas. 

Diagrama 4. Caracterización del Compósito. 

Micrografias 

Preparación Metalográfica de Muestras 

Macrografia 

Análisis de 
Resultados 
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Para la realización de los análisis anteriores; primeramente las muestras se prepararon 
metalográficamente. 

Los pasos para realizar el análisis. Micrográfica fueron:· 

- Corte Longitudinal de la pie~ por el ~~ntro de la nUsma y posteriormente, cortes 
transversales a 3. O cm.' de distáitcia de uno i:on res¡lecto al siguiente. 

- Lijado de las pie7.llS e~ lij~ 24.0,320,'.Soo y 600 ~~eesivamente. 
. . , '· '. . . . } '=-' -

- Pulido cori alu~·((~;l ~mm.; Tirtrat~ ele am'~;Jo;. 

- Fotografiado de pi~~a ¿~aÜ~e:ito d~ 37.Sxdes~e el inicio hasta el final, a una distancia 
de 1 cm. de scparaéióil entre cada fotografiil (cúatro fotografias en total por cada pieza). 

~ . -: 

- Revelado ele ~elícula fotográfica · .. ' ', , .... · , 

- Impresión dé f~t~grafi~. 
: ', ... ,. 

Los pasos pa~ardaíi?.ll;erAimíisis Macrokráfico: 

- Corte longitudinal poi ~I c~ntrC>~ transversaÍ a 3 cm: de distancia. 

- Observación aIMicroscopio;: 

- Fotografiado de pieza a unimme.ntode 2x en su inicio, su centro y al final de la mi.sma. es 
decir a 1.5 ém. de scpa'ración (tres fotografias en total por pieza). 

. .·¡ .·· : 

- Revelado de P~lículá fot~gr~fici:. 

- Impresión dé fot~gn1fi¿t ''"· . 

Finalmente los • pas~~ ~eali~ados al· efectuar• el análisis por Mforoscopia Electrónica de 
J11rric!Q füeron: 

-Corte longit~di~~I por el .ce~~ro y transversal a 1.5 •cm. de distancia entre cada. corte. 

- Desbaste, lijado y pulid~. similares ~I caso anterior. 
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-Ataque el tiempo suficiente para revelar adecuadamente la estructura con solución al 10% 
dcHFyMo03. 

- Observación al Microscopio. 

- Fotografiado de pieza; fotografías de cada muestra a 180x y 600x. 

- Medición de esparcimientos interdentrítico con patrones para la aleación 356,con un margen de 
error:!: 1 µm. · 

Para la solidificación Direccional, bajo las condiciones experimentales del presente trabajo se 
puede considerar: 

- Flujo de calor Unidireccional. 

- Conductividad térmica constante. 

- Estado Inestable. 

- Cambio de Fase. 

La ecuación . representativa para estas consideraciones, a partir de. un Balance de Energía 
(según figura 4) quedaría como: 

cST 
cS' 

Donde: 
cST 

(l .s2i_ 
.sx2 

es ia variació~ de la temperatu~a con 
respecto al tiempo eorresporÍdicnte :il estado inestable. 

~-~- --:·._ ·_~:::: .. _-:-~'' .. -'.~::>- : ~-- :~-:~'·.· -.~-< ... ,~--~:'." 
es lavariación de la tempcratum e.o~. re~pecto a la posición en una sola 
dimensión, .QL ·Corresponde al Calor por COÍIVeCCiÓn y O Se refiere a la 
difusividáéi ténilicá:. ·· ·· · 

Por lo tanto, para resol.vérl:í ecuación anterior, se neccsium dos C()ndiciones que relacionen 
la velocidad de enfriamiento y una condición 9ue. rela.cioné la tcmpératura de Vaéiadó,· figura 5: 

C.F.I En X=O· .. ' Q=Qc, 
C.F.2. En X=L; ,Q=O 
C.!. En t=o; T=Tv 

,: ' . 

En base a lo anterior, las tres ecuaciones relacionadas con el proceso y determinadas a partir 
del Método de Diferencias Finitas serian: 

104 



Para el Nodo n+ l: 

Tn+l =Tn 1"
1 (-Fo)+Tn+l(l+2 Fo)+Tn+2 (-Fo) (3) 

Para el Nodo n+2: 

Tn+2 ToFoBi = Tn+l (-2Fo) +Tn+2ll+2 Fo (l+Bi)I (4) 

La resolución de estas ecuaciones. se llevó a cabo a partir de un programa de computación 
en GW Basic elaborado. como se mencionó anteriormente. para resolver las ecuaciones por el 
Método Implícito de Diferencias Finitas. El programa. el desarrollo de las ecuaciones de 
transferencia de calor. asi como las propiedades termofisicas utilizadas. se dan con detalle en los 
Anexos l y 2. 

Figura l. Carburo de Silicio i\lalla 320 
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VIBRADOR~ 

HORNO ELÉCTRICO 1 
1 

FLECHA 

CONTROLADOR 
DE TEMPERATURAS 

~~~ 
'~"-:'· 

~~~ ELÉCTRICO Z 

~~~~ 
:.:-r' CRISOL 

DESiC 

REGISTRADOR 
DE TEMPERATURAS 

Figura 2. Esquema del Equipo para la Fabricación de Compósitos. 

MOLDE 

HORNO~ 

IER.\10PARES 

Figura 3. Esquema del Equipo para Solidificación Direccional. 
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CONDUCCIÓN 

Figura 4. Solidificación Unidireccional de Compósito. 

Figura 5. Discretización y Condiciones a la Frontera. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS Y DISCUSION 
DE RESULTADOS 
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El análisis de resultados para el presente trabajo, fué dividido en dos secciones principales: 

- Análisis de la microestructura de los compósitos en base a su caracterización. 

- Análisis de los par.mtetros de soHdificaciéJndi!eccional en los compósitos. 

Estos dos tipos de l!n:ilisis.se detalla.ria conti~u~lón:. 

Como se meni:io~Ó ~n~ ei 'capí~lo ct(Desafl.ono Exp~rlmental. se fabrica'ron, solidificaron 
direccionalmente y caraCteriZarÓn los siguientes materialés:. ·. . 

- Aleación Al~~%Si(3~6) •·•.· .· ••· .. . . . . .... ... . . . . . · .... • ... . . .··• 
- Compósito dé MatrizAI-7% Si con 10% en volumen de SiC como refuerzo. . . . . 
- Compósito de Matriz'At-7%.Si cori 10% envolumén de SiC y0.025%en peso de Sr como 
modificador; · · . ·>.: · · ·· · · . · . . · . · 

- Compósitci de Matri~'AI-~%Si con 10% en volulllen deSiC y0.05% en p~sC:Je Sr, 
,:··' ., '., .'. \·.'.·''"" .~.~·· ·: . . ·. > -· .. / .. ~::·:.· ,<- . 

- Compósito de MatriÍ:Al-7%Si'c~nl0% e~'yolumcÍI d~ SiC fo.1% en pe~o de Sr . 
. --· . - : . - ·- '·· - ,. ~ --_, . - -. -- : . -- : - -.- •; - .... - - - ' -., ' -~ ·' - - '.: \ . . . - .. - '. ": - -

- Compósito de Matriz Al-7% Si -~n 10% ~n yolurrién de Sic y 3%.en peso de Mgcomo 
modificador. · · · ·· · · ·· · ·· · · 

Los resultados .enCÓl1trados para cada material se mencionari a continua~ión: 

Aleación Al 7% Si Solidificada Direccionalmente: 

La aleación solidificada direccionalmente, se presenta a las figuras 1 a, 1 b, y 1 c. En la figura 
la, se presenta la microestructura de la región solidificada junto al enfriador, en ésta se ·observan 
espaciamientos interdendríticos muy pequeños (DAS = 50 ¡.un) debidos a la alta velocidad de 
solidifieáción en esta zona con respecto al resto de la muestra y fase eutéctica, con una apariencia 
laminar fina; en regiones situadas a 4.5. cm. del enfriador, como la que se muestra en las figura lb, 
se puede observar que el tamaño de la zona intcrdentrítica ha crecido considerablemente (DAS = 80 
¡.un) con la disminución de la velocidad de solidificación y por otro lado, se observa la formación de 
dendritas columnarcs, cuya fonuación se debe en gran medida, a la velocidad de solidificación. la 
fase cutéctica se mantiene con su apariencia laminar fina. La figura 1 c, corresponde a la estructura 
encontrada a 9 cm. del enfriador, en esta figura es posible observar el gran tamaño que presenta el 
espaciamiento intcrdcntritico secundario (DAS = 125 ¡.un), en conjunto con dendritas cquiaxialcs que 
en esta zona llegan a su mayor tamaño; con respecto a la zona cutéctica se puede observar una 
apariencia laminar gruesa. 

Compósito de Al-7% Si/SiC. Solidificado Dircccionalmente. 

Las figuras 2a, 2b, y 2c son Micrografias de este compósito. La figura 2a: corresponde.ª la 
región de la muestra situada junto al enfriador; en ésta se puede observar.' Úna éstruCtura con . Un 
tamaño muy pequeño de fase cutéctica laminar fina. Una región intcrdéndi-ítica'muy poco visible y 
ninguna incorporación de partículas de SiC, para la figura 2b, que es la rnisma muestra á 4·.5. cm. del 
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enfriador, la estructura presenta regiones intcrdcndríticas y fases cutécticas laminares finas, más 
grandes que en el caso anterior, pero además en esta zona, aparecen particulas de SiC distribuidas a 
lo largo y a lo ancho de la pieza; la gran mayoría de éstas partículas se encuentran segregadas en las 
regiones interdendríticas, esto indica que en esta zona, se presentaron condiciones favorables de 
velocidad critica de solidificación, bajo la5 cuales, las particula5 de cerámica pueden ser atrapadas. 

'En la figura 2c, se presenta la región situada después de los· 9 ém., en ésta se puede observar 
nuevamente, la matriz libre de partículas de SiC, independientemente que las regiones eutéctica e 
interdenclrítica sean de mayor tamaño. 

Lo anterior, es un indicativo de las deficientes. condiciones de humectación entre el Alumnio 
líquido y el SiC, por lo que en la fabricación de compósitos Al-Si/SiC es necesaria la adición de 
agentes que promuevan la humcctabilidad cerámico. - matriz.· 

Las figuras 3a, b y c fueron obtenidas por Mlcroscopía .Elc~tróllica de Barrido (MEB) y en 
ellas es posible corroborar los análisis Micrográficos .. En la figura• 3a.sc presenta la estructura 
obtenida para la región junto al enfriador, libre de SiC, 3 con fase eutéctica y espaciamiento 
interdendrítico (DAS = 100 µm) pequeños. La zon'a que müestra la estructura a 4.5 cm. del 
enfriador, se presenta en la Figura 3b dcmde aparece el.Sic segregiido enlas regiones intcrdcndríticas 
(DAS = 125 µm) y, finalmente la figura 3c representa la' cstrucfura siti.iada después de 9 cm. del 
enfriador, libre de SiC y con regiones cutécticas. e interdendrlticas de gran táiriaño (DAS= 125 µm). 

Compósito Al-7% Si/SiC y 0.025%.Sr .. 

En las figuras 4a, b y c y las figuras 5a, b y e se pr~senta la muestra solidificada 
direccionalmente tratada con 0.025% de Sr. 

En la figura 4a, se muestra la estructura del compósito solidificada junto al enfriador, en esta 
se puede observar una elevada incorporación de partículas de SiC, así como una distribución 
homogénea a lo largo de toda la matriz: con respecto a ésta, se observa que presenta un 
espaciamiento interdendrítico muy pequeño, el Sic, en esta región, no presenta un alto grado de 
conglomeración, pero debido al tamaño tan pequeño de la región interdendrítica, no es posible 
distinguir si se encuentra segregado. La figura 5a, obtenida por MEB muestra la magnitud del 
espacimiento intcrdendrítico, el cual como se mencionó anteriormente es pequeño (DAS = 40 µm), 
debido a la alta velocidad de enfriamiento que pertenece en esta región con respecto a las velocidades 
del resto de la muestra; aquí si se visualiza claramente la segregación del cerámico en las regiones 
interdcndritieas. En la figura 4b, se observa la microcstructura de una región situada a 4.5 cm. del 
enfriador, en este caso, la incorporación del SiC, sigue siendo elevada y existe una distribución 
uniforme del mismo, con la diferencia que las regiones interdcndríticas y eutécticas son de mayor 
tamaño debido principalmente, a que en esta zona, la velocidad de enfriamiento no es tan elevada 
como regiones cercanas al enfriador; el tamaño de la zona interdendrítica (DAS = 50 ¡tm) en esta 
región. se puede observar en la figura Sb. La figura 4e, muestra la microcstructura de una región 
situada después de 9 cm. del enfriador, en esta figura se puede observar todavía, una elevada 
incorporación de SiC. sin embargo. las partículas de cerámico además de estar conglomeradas son 
segregadas a las regiones ínterdendríticas en las cuáles precipita la fase eutéctica Al-Si. observar en 
la figura Se obtenida por MEB, el espaciamiento intcrdendritico (DAS = 63 µm), mayor que para las 
figuras anteriores. Adicionalmente se encuentra, que para todas las microestructuras presentadas, la 
fase eutl!ctica Al-Si es de fonna globular - fibrosa, lo cual es un indicativo de una buena 
modificación debida al efecto del Sr. Las microcstructuras anteriores son una prueba contundente del 
efecto que presenta el Sr como promotor de la humectabilidad cerámico - matriz en este tipo de 
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compósitos, corroborado por una distribución homogénea de las partículas, a través de la longitud 
total analizada en la muestra. 

Compósito al-7% Si/SiC y 0.05% Sr: 

En las figuras 6a, b y e y las figuras 7a, b y e, se presenta la muestra con 0.05% Sr 
solidificada direccionalmcnte. La figura 6a muestra la estructura del compósito solidificada junto al 
enfriador, en esta se puede observar, como en el caso anterior, una elevada incorporación . de 
particulas de SiC que casi no presentan conglomeración, la distribución del cerámico es uniforme y el 
espaciamiento interdendritico, como se puede observar en la figura 7a, es casi tan pequeño (DAS = 
50 µm), como el de la figura 5a, debido a la alta velocidad de enfriamiento presente en esta zona con 
respecto a las determinados en regiones mas alejadas al enfriador. La figura 6b correspondiente a la 
región situada a 4.5 cm. del enfriador y en este caso se presenta una estructura similar a la 
correspondiente a la zona cercana al enfriador; solo con la diferencia que el tamaño de la región 
interdritica es mayor (DAS= 100 µm), como se puede observar en la figura 7b. En la figura 6c se 
presenta la región situada después de 9 cm. del enfriador, en donde se presenta un elevado nivel de 
atrapamiento de partículas de SiC, segregadas en las regiones interdendriticas en donde precipita el 
eutéctico Al-Si, en este caso, el SiC presenta un alto grado de conglomeración aunque se encuentra 
uniformemente distribuido. En la figura 7c, se puede observar el tamaño tan grande del 
espaciamiento interdendritico (DAS = 100 µm), debido a la baja velocidad de enfriamiento, además 
de la excelente modificación de la fase eutéctica Al-Si provocada por la presencia del Sr. Al igual que 
en la muestra anterior, esto es una reconfirmación del efecto humectante benéfico producido por la 
presencia del Sr. - -

Compósito Al-7% Si/SiC y 0.1 % Sr. 

Las figuras 8a, b y c, y las figuras 9a, b y c presentiill la estriicfurade com~ósitos tratados 
con 0.1 % Sr .. y solidificados direccionalmente. La figura 8-á que es la refcrcnic a iá ·zona cercana al 
enfriador, presenta un alto grado de atrapamiento de SiC, con las mismas -.caracteristicas que en los 
casos anteriores: distribución homogénea, poca conglomeración; ausfncia de segundas fases y baja 
magnitud de las zonas interdendríticas (DAS =. 50 · µm) y 'eutéd~s;- ·10'- cual se observa más 
claramente en la figura 9 a obtenida por MEB, aquí como en las figuras 5a y 7a, la velocidad de 
enfriamiento es mas alta por estar en contacto directo con elenfriador que en el resto de la muestra. 
La figura &b corresponde a la zona situada a 4.5. cm: del enfriador y muestra un aumento en el 
tamafio de la región interdendrítica, acompañado de-una conglomeración de SiC, la incorporación y 
uniformidad de éste, sigue siendo alta; el tamafio del espaciamiento interdendritico se puede notar 
claramente en la figura 9b (DAS = 100 µm), y es mayor en el caso anterior. Finalmente, la región 
situada dcspues de 9 cm. del enfriador, se presenta en las figuras 8c y 9c; para este caso se tiene una 
mas baja velocidad de enfriamiento, que da como resultado un tamafio de región intcrdendritica 
mayor. (DAS = 125 µm), por otro lado, en esta zona la incorporación y distribución del SiC es alta. 
aunque se encuentra completamente segregado en las regiones interdendriticas, aqui como en todas 
las muestras tratadas con Sr, no se presentan segundas fases y la región eutéctica presenta una 
aparicncia globular-fibrosa, dcbida al efecto modificador del Sr. En general existe una mucho mejor 
incorporación del SiC en la matriz metálica, cuando se le adiciona Sr como modificador, esto se 
puede observar elaramcntc comparando con las figuras 2 y 3 correspondientes a compósitos sin tratar 
con modificadores, 
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Compósito Al-7%Si/SiC ,. 3 % Mg. 

Las figuras JO a, b y e y las figuras 11 a, b y e mut..'Stran la estructura del compósito tratado 
con 3 % en peso de Mg y solidificado direcóonalmentc. En la figura 1 O a se presenta la estructura 
solidificada junto al enfriador. en este caso se observa una buena incorporación y distribución del 
SiC, aunque éste se encuentra altamente conglomerado y segregado a las regiones interdendríticas, el 
ta.maño del espaciamiento intcrdendrítíco (DAS = 100 µm). en esta zona. es muy grande c-0mparado 
con los obtenidos en las muestras con Sr. esto se puede observar en la figura l la obtenida por MEB. 
siendo lo anterior un indicio de la presencia de Mg en el compósito. La figura 1 Ob corresponde a la 
zona a 4.5 cm. del enfriador y en ésta se observa que el SiC altamente conglomerado. no se encuentra 
uniformemente distribuido. existen grandes zonas libres de partículas que no se prest.."ntaron en las 
muestras tratadas con Sr. por otro lado, se puede observar tambicn. que el Mg no presenta un efecto 
modificador de la fase eutéctica similar al del Sr ya que .:n este caso. la zona eutéctica no presenta la 
apariencia globular - fibrosa de los casos anteriores: por lo demás. el SiC se encuentra segregado en 
las regiones interdendríticas y aparecen además. se¡,'Undas fases romo el Mg2Si presente en la figura 
12 y el Al,FeMg3Si6 de la figura l 3, determinados por Dispersión Electrónica de Rayos X (EDX); 
estas fases no aparecen en las muestras tratadas con Sr. la figura l 1 b muestra el espaciamiento 
interdendritico (DAS = 125 µm). que tiende a ser superior que en la región cercana al enfriador, 
como resultado de la menor vdocidad de enfriamiento en esta zona. Finalmente la estructura 
generada des pues de 9 cm. del enfriador, se muestra en la figura l Oc, en este caso, el Si C. altamente 
conglomerado y segregado a las regiones interdendriticas vuelve a aparecer uniformemente 
distribuido, en la figura 1 le obtenida por MEB. se puede observar que para esta zona. los 
espaciamientos interdendríticos son más grandes (DAS = 160 ¡un) que en el resto de la muestra. En 
general, la adición del Mg al compósito. promueve la aglomeración del SiC. la presencia de segundas 
fases como Mg2SiAl.FeMg1Si,, y la falta de una incorporación total del SiC a lo largo de toda la 
muestra. 

Al analizar los diferentes muestras en la región situada junto al enfriador (ligs. 2a. 4a, 6a, 8a y 
lüa) se obsserva, que salvo en el compósito sin tratar con agente humectante (fig. 4a). en todos los 
demás. se obtiene un alto grado de incorporación y distribución por parte del SiC. aunque donde más 
se enfatiza este efecto. es en el compósitotratado con 0.025% de Sr. por otro lado. los espaciamientos 
intcrdendríticos (figs. 3a. 5a, 7a. 9a y 11 a) son menores también en este compósito (lig. 5a): los 
espaciamientos mayores. así como la menor incorporación y disttribución dclSiC. se obtuvo en el 
compósito sin tratar con agentes humectantes (lig.2a y 3a). ya que aunque la muestra tratada con 3% 
de Mg. presenta cspaci;unicntos intenfcndriticos sunilares a la antcnor (fig. l la). en este caso si se 
presenta una buena incorporación y distribución dd S1C (lig.1 Oa) 

Las muestras obtenidas para las regiones situadas a 4.5 cm. del enfriador si: la muestra sin 
tratar con agentes humectantes (fig. 2b) presenta una distribución hetcrogenca de· SiC. así como una 
conglemeración y segregación dd 1111sn10 en las regiones interdendriticas. este dccto también sc 
obscrva en la muestra tratada con 3'!-'o Mg (lig. !Ob). En el caso de las muestras tratadas con Sr. la 
distnbución e incorporación del S1C es alta. aunque menor que en las regiones cercanas al enfriador. 
además en este caso. el SiC empieza a ser conglomerado y segr~gado a las regiones mterdcndrit1cas. 
Por otro lado. el cspaciamiento interdcndrit1co (figs 3b. 5b. 7b. 9b y 11 h) es menor. en el caso de la 
muestra tratada con 0.025%, de Sr. tal y como ocurrió en el caso de las regiones situadas Junto al 
enfriador (fig. 5b). 
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Finalmente. para las regiones situadas después de los 9 cm. del enfriador (fifs. 2c. 4c. 6c. Kc y 
!Oc) , el compósito sin tratar con Mg ni Sr (fig. 2c). vuelve a aparecer sin SiC incorporado. Y el 
compósito que presenta la mejor distribución e incorporación es el tratado con 0.025% de Sr. en 
conjunto con el tratado con 0.05% Sr (figs. 4c y 6c) • aunque una vez más, la mejor distribución e 
incorporación se obtiene en las regiones cercanas al enfriador y por otro lado en esta región el SiC. 
no se encuentra conglomerado y segregado, somo ocurre en gran medida. para las regiones 
posteriores a los 9 cm. del enfriador. En cuanto al espaciamiento interdcndritico en esta región (figs. 
3c, 5c. 7c, 9c y l lc) , el menor es una vez maspara la muestra con 0.025% S (fig. Se) y el ·mayor 
para la muestra tratada con 3% de Mg (fig. l lc). 
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Figura l. Aleación 356 Solidificada Direccionalmente y foto~rafiada a J7.5X, (a) 
Microestructura junto al enfriador (b), Microestructura de la región situada a 4.5 cm. de 
distancia del enfriador y (e) Microestructura de la región situada a 9 cm. del enfriador. 
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Figura 2. Compósito Al- 7'Yc, Si/SiC solidificado direrrionalrnente y fotografiado a 37.SX, (a), 
Mirroestrurtura junto al enfriador. (b) :\lirroestrurtura ele la región situada a 4.5 rm. de 
distancia del enfriador y (e) Mirroestrurturn de la región situada a 9 rm. del enfriador. 
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Figura 3. Compósilo Al- 7'V., Si/SiC solidificado dircccionalmcntc y fotografiado a J SOx y 600x, 
(al Microestructura obtenida por MEB del compósito junto al enfriador, (bl i\licrocstructura 
obtenida por MEB para el compósito a .¡,5 cm. del enfriador y (e) i\licrocstructura obtenida 
por MEB del compósito a 9 cm. del enfriador. 
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Figura 4. Compósito Al- 7% Si/SiC con 0.025'Y., Sr Solidificado dircccionalmcnte y 
fotografiado a 37.Sx. (a) Microcstructura junto al enfriador. (b) Microestructura de la región 
situada a 4.5 cm. de distancia del enfriador y (e) Microcstructura de la región situada a 9 cm. 
del enfriador. 
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Figura 5. Compósito Al - 7'V., Si/SiC ron 0.025'Yí1 Sr solidilirado dircrcionalmentc y 
íotogn1fi:1do a \SOx y 600x, (a) :\[icroestructura obtenida por :'\IEB del compósito junto al 
enfriador, (b) i\-licroestructura obtenida por i\IEB para el compósito a 4.5 cm. del enfriador y 
(e) Micrnestructura obtenida por MEB del compósito a 9 cm. del enfriador. 
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Figura 6. Compósito Al- 7%1 Si/SiC con 0.05º/i, Sr solidific:ido direccionalmcnte y fotografiado 
a 37.Sx, (a) Microestructura junto al enfriador. (b) :\licroestructura de la región situada a 4.5 
cm. de distancia del enfriador y (e) Microestructura de la región siwada a 9 cm. del enfriador. 
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Figura 7. Compósito Al- 7'% Si/SiC con 0.05'V.1 Sr solidificado dircccionalmcntc y fotografiado 
a ISOx y 600x, (al Microestrucutra obtenida por MEB para el compósito junto al enfriador, (b) 
Microcstructura obtenida por i\.'IEB para el compósito a 4.5 cm. del enfriador y (c) 
Microestructura obtenida por MEB del compósito a 9 cm. del enfriador. 
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Figura 8. Compósito Al- 7'Y.1 Si/SiC con 0.1 'V., Sr solidificado dircccionnlmentc y fotografiado a 
37.5.x, (a) Microestructura junto al enfriador, (b) ~licrocstructurn de la región situada a 4cm. 
de distancia del enfriador y (el 1\licrocstructurn de la región situada a 9 cm. dd enfriador. 
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Figura 9. Compósito Al - 7% Si/SiC ron 0.1 '~''Sr solidificado dirccrio11almc111t· y fotografiado a 
180x y 600x. (a) i\licroestrurtura obtenida por '.\IEB del rompósiw junto al enfriador, (b) 
Microestructura obtenida por i\1EB para el rompósito a 4.5 cm. del enfriador y (e) 
i\licroestructura obtenida por i\IEB del compósito a 9 cm. del enfriador. 
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Figura 10. Compósito .-\1 - 7°/.1 Si/SiC con 3.o•y., '.\lg. solidificado direccionulmente y 
fotografiado a 37.Sx, (al l\licrocstn1ctura junto al enfriador. (bl ,\licrocstructura de la región 
situada a 4.5 cm. de distancia del enfriador y (c) '.\licroestructura del compósito a 9 cm. del 
enfriador. 
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Figura 11. Compósito Al - 7º1í• Si/SiC con 3.0'Vo :'llg solidificado dircccionalmente y 
fotografiado a ISOx y 600x, (a) Microestructura obtenida por :'llEB del compósito junto al 
enfriador, (b) Microestructurn obtenida por :\IEB para el compósito a 4.5 cm. del enfriador y 
(e) i\licroestructura obtenida por MEB del compósito a 9 cm. del enfriador. 
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Figura 12. Fase de Mg~Si presente en el compósito Al- 7'V.1 Si/SiC con 3.0% Mg ( l 200x). 

Figura 13. Fase de Al,fe i\Ig,Sir. presente en el rompósito Al - 7% Si/SiC ron 3.0ºlí• Mg (1200x). 
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INCORPORACION DE PARTICULAS DE SiC EN LA MATRIZ METALICA. 

De los resultados obtenidos anterionncnte y en base a un Análisis Macrográfico de la 
distribución de SiC, se observa para cada compósito lo siguiente: 

En el Compósito Al-7%Si/SiC mostrado en las figuras 14 a, by c se puede observar que la 
mayor cantidad de SiC incorporado, se obtiene para la estructura que se encuentra a una distancia de 
4.5 cm. del enfriador. La figura 14 a, muestra la región cercana al enfriador, en donde se observa que 
no existe incorporación alguna de SiC, la figura 14b es la referente a una distancia a 4.5 cm. del 
enfriador, en donde se observa SiC incorporado, aunque no homogéneamente distribuido ya que se 
observan grandes áreas sin el SiC, finalmente la figura 14 c, correspondiente a la región posterior a 
los 9 cm. del enfriador, muestra una matriz libre completamente de particulas cerámicas. 

Para el Compósito Al-7% Si/SiC y 0.025%Sr se puede observar según las figuras 15 a, by 
c, que la mayor cantidad de particulas incorporadas de SiC, se obtiene en la región situada junto al 
enfriador; la figura 15a, muestra el compósito en la región cercana al enfriador y en este caso se 
puede observar una distribución uniforme de SiC, así como una alta incorporación del mismo a lo 
largo y a lo ancho de toda la muestra. La figura 15b, corresponde a la región situada a 4.5 cm. del 
enfriador, la incorporación del SiC en esta zona es alta, pero menor que en el caso anterior y además 
se presentan regiones libres de SiC. En la figura 15c correspondiente a una estructura situada 
despues de 9 cm. del enfriador, se observa una distribución uniforme y una buena incorporación del 
SiC, aunque ligeramente menor con respecto a la zona situada junto al enfriador. 

El Compósito Al-7% Si/SiC y 0.05& Sr mostrado en las figuras 16a, b y c muestra una 
mayor incorporación de partículas cerámicas en la región situada junto al enfriador, en donde la 
velocidad de enfriamiento es más alta; la figura l 6a correspondiente a esta zona, muestra una gran 
cantidad de partículas de SiC incorporadas y distribuidas homogéneamente, las áreas' libres'déSiC 
son mínimas. La figura 16b muestra la estructura en la región situada a 4.5 cm.:delenfriador'y en 
ella se observa que la distribución e incorporación de la cerámica, no es tan alta éomo en la· región 
anterior, además se encuentran más áieas sin SiC, para la zona situada después de los 9 cm. del 
enfriador se tiene una gran cantidad de SiC unifonnemente distribuido e incorporado, aunque ·en uria 
cantidad ligeramente menor que en la zona situada junto al enfriador, esto se puede observar en la 
figura 16c. 

El Compósito Al-7% Si/SiC v 0.1 % Sr es mostrado en las figuras l 7a, b, y e, para esta 
muestra, la mayor cantidad de SiC incorporado. se tiene en la región situada junto al enfriador, tal y 
como se muestra en la figura l 7a, donde se observa una alta incorporación y uniforme distribución 
del refuerzo cerámico, la figura l 7b es la referente a la estructura situada a 4.5 cm. del enfriador, en 
este caso, se presentan grandes áreas ·sin SiC, así como una baja incorporación del mismo, 
finalmente; la figura l 7c, muestra la región posterior a los 9 cm. del enfriador, en donde también se 
presentan grandes áreas libres de SiC y una incorporación relativamente baja, con respecto a la zona 
junto al enfriador. 

En el Compósito AJ- 7% Si/SiC 3.0% Mg mostrado en las figuras l 8a, b y c se observa que 
la mayor cantidad de SiC incorporado, se presenta en la región situada después de los 9 cm. del 
enfriador. La figura l 8a muestra la región cercana al enfriador en donde se observa una baja 
incorporación de SiC, con una distribución homogénea; por otro lado, la región situada a 4.5 cm.· del 
enfriador, mostrada en la figura 18 b, indica que en esta zona, existe una muy baja incorporación de 
partículas cerámicas, además de que éstas no se encuentran uniformemente distribuidas y las áreas 
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libres de SiC abundan; para la figura 18 c, se obtiene la regmn con mayor incorporación de 
partículas y mejor distribución ya que casi no existen las áreas libres de SiC; esta región es la 
correspondiente a la zona posterior a los 9 cm. del enfriador. 

Al comparar las estructuras de los diferentes compósitos fabricados, se puede observar que 
el compósito que presenta la mayor cantidad de SiC incorporado y mejor distribuido. es el compósito 
Al- 7% Si/SiC y 0.025% Sr. Esto se puede observar claramente en las figuras l 9a, b, c, d y e donde 
se muestran los compósitos obtenidos bajo las diferentes condiciones experimentales: (a) Sin Mg y 
sin Sr, (b) con 0.025% de Sr., (c) con 0.05% Sr, (d) con 0.1 % de Sr y (e) con 3% de Mg. 

Lo anterior se debe en principio, a que el Sr es más eficiente para mejorar la incorporación 
del SiC que el Mg, por otro lado, pequeñas cantidades de Sr (0.025 a 0.10%), son más eficientes que 
niveles elevados de Mg (3%), causando además el beneficio adicional de modificar la morfología de 
la fase cutéctica Al-Si de la matriz. De todo lo anterior es posible deducir que una cierta cantidad de 
Sr podría actuar como agente humectante (disminuyendo la tensión superficial matriz - cerámico); 
siendo una fuerte evidencia de ésto, el elevado nivel de incorporación y distribución homogénea de 
partículas de SiC en la matriz a través de toda la muestra analizada, y otra cantidad, actúa como 
agente modificador de la fase Al - Si. Por otro lado, las deficientes condiciones de humectación entre 
el aluminio líquido y el carburo de silicio, ocasionan que en un compósito sin modificadores, la 
incorporación del SiC sea deficiente, lo que se puede observar en el compósito que no se trató con Sr 
ni con Mg. 
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Fi!?.ura 1-1. Distribución de SiC en compósito :\!-7'Yc1 Si fotografiado a 2x, (a) ;\lacroestructura 
de la región situada junto al enfriador, (b) Macroestructura de la región a -1.5 cm. del enfriador 
y (c) Macroestructura de la región posterior a los 9 cm. del enfriador. 
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Figura 15. Distribución del SiC en compósito Al-7'\/í, Si. con 0.025% Sr fotografiado a 2x; (a) 
Mncroestructura de la región situndn junto al enfriador, [b) :'lfacroestructura de la región a 4.5 
cm. del enfrindor y (c) Macrocstructurn de la región posterior u los 9 cm. del enfriador. 
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Figura 16. Distribución del SiC en compósito Al-7'V., Si, con 0.05% Sr fotografiado a 2x. (:1) 

Macroestructurn de la región situada junto al enfriador, (b) Mncroestructura de la región a .¡_5 
cm. del enfriador y (c) Macrnestructura de In región posterior a los 9 cm. del enfriador. 

130 



Figura 17. Distribución de SiC en compósitos Al-71Y.1 Si. con 0.1 O'Yc. Sr foto!!,rafiado a 2x,. (a) 
Macroestructura de la región situndn junto al enfriador b) i\lacroestructurade.la región a 4.5 
cm. del enfriador y. (c) Macroestructura de la región posterior a los 9 cm. del enfriador. 
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Figura 18. Distribución del SiC en rompósitos Al-7°!.1 Si ron J.O'Y., :\lg fotografiado a 2x. (a) 
Macroestructura de la región situ:1da junto al enfriador. (b) ;\lacroestructura de la región a 4.5 
cm. del enfriador y (e) Macrocstructura de la región posterior a los 9 cm. del enfriador. 
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Figura 19. Distribución de SiC en compósitos .-\l-7'Yo Si: la) Sin :'\lg y sin Sr, lb) con 0.025'Y., 
Sr, (c) con 0.05% Sr, Id) con O.IO'Vc, Sr y (e) con 3% Mg, fotografiados a 2x. 
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN LOS 
COMPOSITOS. 

Como se mencionó al inicio del presente capítulo, el Análisis y Discusión de los resultados se 
dividió en dos secciones: el Análisis de la Microcstructura, descrito anteriormente y el Análisis de los 
paramctros de Solidificación Direccional que se describe a continuación. 

Durante la solidificación de los compósitos, mencionada en el Desarrollo Experimental, se 
obtuvieron la respectivas curvas de enfriamiento para cada material, éstas curvas están representadas 
en las figuras 20a, b, e, d, e y f donde éstas se refieren: (a) Aleación 356, (b) Compósito sin Sr y sin 
Mg, (c) Compósito con 0.025% Sr, (d) Compósito con 0.05% Sr, (e) Compósito con 0.10% Sr, y (f) 
Compósito con 3% Mg. Para verificar la validez de éstas curvas, se realizó una comparación con las 
obtenidas teóricamente, a partir del Modelo Matemático resucito con el Programa de Computación 
mostrado en el capítulo de Desarrollo Experimental; la figura 21 muestra una comparación entre las 
curvas y, Teórica obtenidas para la aleación 356, en ellas se observa una gran similitud, por lo que se 
puede establecer, que la técnica y procedimiento de obtención analitiea, de las Curvas de 
Enfriamiento es válida y da resultados satisfactorios. 

En la figura 20 se puede observar que todas las curvas obtenidas para el termopar 1,. son las 
que se enfrian y solidifican más rápido, esto es debido a que el tennopar 1, es el que se encontraba 
más cercano (l. 7 cm.) al enfriador y por lo tanto, es el que registraba las más altaS variaciones 
durante el enfriamiento debidas al efecto de transferencia de calor en esta zona, confonnc la distancia 
al enfriador aumentaba con cada termopar, el tiempo de solidificación aumentaba también. ésto se 
puede observar en las tablas 1 a 6 en la columna respectiva al Tiempo Local de Solidificación, donde 
el tiempo menor, siempre es para el termopar 1; en base a este Tiempo Local de Solidificación ya las 
temperaturas Liquidus y Eutéctica (obtenidas experimentalmente), se calculó la Velocidad de 
solidificación• que se puede observar en su respectiva columna de las tablas 1 a 6, para este caso, la 
mayor Velocidad de Solidificación • es para el termopar 1, esto es de esperarse, siendo que en este 
punto, como se mencionó anteriormente, el tiempo local es menor. 

Lo anterior concuerda claramente con lo observado y descrito en la primera parte del 
Análisis de resultados, donde se observó en base a MO y MEB, que en las zonas cercanas al 
enfriador, se encontraban los espaciamientos intcrdcndriticos y las fases cutécticas más pequeñas, 
estas dos estructuras alcanzaban los mayores tamaños en las zonas más alejadas al enfriador: estos 
incrementos son resultado de las bajas Velocidades de Solidificación • presentes en estas zonas, 
cuyos valores se presentan en las tablas 1 a 6. Con lo anterior se confirma que a pequeños Tiempos 
Locales de Solidificación y mayores Velocidades de Solidificación * se obtiene valores pequeños de 
espaciamiento interdcndritico y espaciamientos laminares de la fase cutéctica también pequeños. 
Observar la similitud de resultados obtenidos en la tabla 7 para las curvas de enfriamiento teóricas. 

*El cálculo de la velocidad de Solidificacion se detalla en el anexo 2. 
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A partir de las Curvas de Enfriamiento, se obtuvieron las lsotennas de inicio y final de la 
solidificación mostradas en las figuras 22 a, b, e, d, e y ftomando en cuenta el tiempo al cual, cada 
curva de enfriamiento crnzó las lineas de liquidus y eutéctica mostradas en las figuras 20. Los 
valores de tiempo al cual la solidificación comienza y tcnnina con respecto a la posición de cada 
termopar se presenta en las tablas. 

A partir de las figuras anteriores, se estableció la Velocidad de las intercaras sólido - sólido+ 
liquido y sólido + líquido - líquido, indicada en las tablas respectivas y representadas en las figuras 
23 a, b, e, d, e y f, estas figuras muestran las velocidades de las Intercaras obtenidas a diferentes 
distancias del enfriador, en éstas se puede observar que la progresión de la isotem1a de liquidus es 
rápida en las primeras etapas del proceso de solidificación, pero disminuye conforme la distancia a la 
placa de enfriamiento se incrementa; la progresión de la isoterma del eutéctico, decrece en la misma 
forma. Todo lo anterior, concuerda con los resultados obtenidos al inicio de este análisis, para el 
Tiempo Local y la Velocidad de Solidificación *;con respecto a las microcstrueturas obtenidas. 

Finalmente, en base a los resultados anteriores, se calcularon los Gradientes Térmicos ** 
para cada posición, en base a esto se observa que el Gradiente ** disminuye de las zonas más 
cercanas a las más lejanas al enfriador, como un resultado del decremento progresivo en la Velocidad 
de Solidificación, es decir; a mayor distancia del enfriador, la variación de temperatura entre cada 
zona es menor, los resultados obtenidos para los Gradientes Térmicos ** 1 se pueden observar en las 
tablas 1 a 7; estos resultados son del mismo orden en magnitud que los obtenidos para materiales 
similares estudiados por Stcfanescu (56), Gowri (35) y Rohatgi (53) entre otros. 

Siendo uno de los objetivos primordiales del presente trabajo, determinar la incorporación y 
distribución de las particulas de SiC en la matriz Al-7% Si, füe determinada IaVclocidad Crítica (a 
partir de la cual el refuerzo cerámico puede ser atrapado o rcchUado) para este material, en base a 
los diferentes modelos reportados en la literatura, como el propl.lestcí por Guo y EsÍcfancscu (33 ): 

Ver = ao6oo (KI) 

6vr(Kp) 

Donde ao es la distancia atómica, v la viscosidad en el líquido, r el radio de la partícula, kL 
la conductivida ténnica del liquido, kp la conductividad tem1ica de la particula y 600 = ops - (opl + 
ols): aplicando este modelo, la Velocidad Critica calculada fue 86 mm/s; los datos de las propiedades 
tennofisicas utilizadas se presentan en el anexo 1. 

También se realizó el cálculo correspondiente, con el modelo propuesto por Stefancscu y 
Dhindaw (41): 

Ver = 61iodo (2 - Kp) 
6(n-I )vr ( Kl) · 

donde do es la distancia atómica; v. la ,viscosidad en el liquido. r el radio, de la partícula, n una 
constante que para la aleación Al,uíninio 7,% Si ioma_ un valor de 7 ( 41), KI Iá conductividad térmica 

1 ** El cálculo del Gradiente Térmico se presenta en el anexo _2. 
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del líquido, Kp la conductividad térmica de la partícula y L\So = ops - (opl + óls), aplicando también 
este modelo, la velocidad critica calculada fue 2.717 mm/seg.: los datos de las propiedades 
termofisicas se presentan en el Anexo 1. 

Cabe hacer notar que los valores para óps, ópl y ols, aunque se ven influenciadas por las 
adiciones de Sr y Mg en el compósito, 11º producen u~ cambio significativo en e¡éáléulo de la 
Velocidad Crítica. Otro de los modelos propuesto en laliterátura (que rió iíwolúcr~ los valores dé ó), 
es el de Rohatgi y Sura¡:ípa (53), que aunque no calcula velocidad critica, si sirve para determinar el 
rechazo - atrapamiento de las particulas i:eramic35: · · 

(l..~112>1-

(AeCepe) < 1 -
atrapamicnto 
rechazo 

donde /..p y /,.e son las conductividades térmicas de la partícula y del liquido respectivamente, Cp y 
Ce, las capacidades caloríficas de Ja partícula y del liquido y pp y pe, las densidades de lá partícula y 
del liquido respectivamente, el valor calculado con este modelo fue 0.3524; las propiedades 
termofisicas utilizadas se presentan en el anexo l. Al comparar los valores obtenidcis de los modelos 
reportados, con los resultados calculados experimentalmente para la velocidad de la interfase sálico+ 
liquido .(que es la que da la mayor formación sobre el avance de la solidificación), se observa que el 
valor obtenido en los modelos, es mayor que el valor determinado experimentalmente, esto indicaría, 
segun los modelos, que existiría un rechazo de partículas cerámicas, ya que para que exista 
atrapruniento, el resultado práctico deber ser mayor o igual que el teórico, sin embargo, en base a los 
Análisis de las Microcstructuras obtenidos, se observa que esto no coincide, debido a que en la 
mayoría de los compósitos fabricados, existe una incorporación del SiC, a pesar que las velocidades 
experimentales obtenidas, son muy inferiores que Ja velocidades predichas por los modelos, de hecho, 
en el único compósito donde se obtienen grandes zonas libres de SiC, es el compósito en donde no se 
adicionó ni Sr ni Mg; en este material existió únicamente una pequeña zona (a 4.5 cm. del enfriador) 
con SiC, donde se observa que el tiempo local es menor con respecto a Ja zona anterior (debiendo 
haber ocurrido lo contrario) y por lo tanto la velocidad de solidificación aumenta, dando esto como 
resultado, condiciones favorables para la incorporación del SiC que no se dan en el resto de la 
muestra, por todo lo demás es posible establecer, que los Modelos Matemáticos reportados en la 
literatura. no siempre dan un resultado real: esto también ha sucedido en trabajos realizados por Guo 
y Stefanescu (33) y Rohatgi, Yarandi y Liu (87) entre otros. 

De todo lo anterior. se observa que las mayores incorporaciones de partículas cerámicas, se 
obtienen en las regiones cercanas al enfriador, en estas regiones es donde además, se obtiem:n las 
velocidades de solidificación experimentales, más elevadas y más cercanas a la velocidad critica 
teórica, además. las zonas más rápidamente solidificadas, muestran una distribución más uniforme de 
partículas: una de las variables más importantes que detem1inan la distribución de partícula. es el 
taniario relativo de la particula. comparado con la estructura de la matriz, en este caso el tamaño de 
la fase eutéctica y de la zona interdcndrítica es muy pequeño, por lo tanto las particulas son 
fácilmente atrapadas dcntro del cutcctico: como la solidificación continúa. la razón de enfriamiento ,. 
la velocidad de solidificación descienden, dando como resultado zonas cutécticas e intcrdcndritica~ 
muy grandes. comparadas con el tamaiio de la partícula cerámica, por lo tanto ésta es empujada 
delante de la interfase y postcriormentc segregada a las regiones interdendríticas que solidifican al 
final (observar figuras 2b. 6c y Re). El Gradiente.: Témiico** para los diferentes materiales bajo 
estudio. muestran esta tendencia decreciente.:, es otro indicio segun Stefanescu y Guo (33), del 
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Atraparniento o Rechazo de Partículas, el decremento de éste, favorece el rechazo del Refuerzo 
cerámico, los valores experimentales obtenidos del Gradiente Térmico, se presentan en las tablas 
respectivas a Jos diferentes materiales. 
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TABLA 1 

PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN ALEACIOM 356 
01STAUCIAAL TIEMPO (se ¡) \lltOC.IOAlll'l \OtllllflC"A(K'.>N VElOCIDAD •tnf Pt:Alii'I\ fmm/aJ GPAOIENTE 

TERMOPAR ttmnADC'MllmmJ Tllq Teut TI R a Tliq· 1 eutlTf tºc/se'Q) Vliq Veul ffRMICO rctmmJ 

1 1 17.5 540 780 240 0.1439 0.0324 0.0224 3.26 
1 2 35 840 1140 300 0.1151 0.0208 0.0154 3.2t 

3 52.5 1200 1560 360 0.0959 0.0146 0.0112 2.2~ 

4 70 1530 1890 360 0.0959 0.0114 0.00926 1.77 
5 87.5 1830 2160 330 0.1046 0.00956 0.0081 

TABLA 2 

PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO Al-7%Si/SiC 
OlSJANCIAAL TIEMPO /se ll VUOC1f).-()()f \OIUWK".-.CION VELOCIDAD INfER'CARA fmm/1) GIUIOIENTE 

TERMOPAR UIP .... A~lm1n) Tliq Teut TI R • Tliq· T out/TI rct1eg) Vliq Veul TER'MICO rc/mmJ 

1 17.5 1692 1998 306 0.1129 0.0103 0.00876 2 
2 35 2100 2430 330 0.1047 0.0083 0.0072 '2 
3 52.5 2520 2820 300 0.1152 0.0069 0.0062 1.43 
4 70 2850 3480 630 0.05484 0.0061 0.005 1.429 
5 87.5 3180 3540 360 0.09597 0.0055 0.0049 

TABLA3. 

PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO Al-73Si/SIC Y 0.0253Sr 
DISTANCIA Al TIEMPO (se ¡) \llLC( lfJAO Of \OClOlll(.A( tOM VELOCIDAD l~ll'FPCAP.a fmm/1) GRADtt:NTE 

TERMOPAR EtlUllAl'oOM!n1111I TUq Teul Tf R = T11.:i-Teut1Tf (ºe/seg} Vliq Veul IEPMlCO rctmn•J 

1 17.5 840 1050 210 0.1645 0.0208 0.0167 2.28 
2 35 900 1285 385 0.0898 0.0194 0.0136 2.28 
3 52.5 1320 1710 390 0.0886 0.0133 0.0102 2.2E 
4 70 1650 1976 326 0.1061 0.0106 0.00886 1.71 
5 87.5 1992 2310 300 0.1152 0.0087 0.00756 
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;TABLA 4 

PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO Al-73Si/SiC Y 0.05%Sr 
OISTANCIAAL TiEMPO (se ~I . '· VfLOCICMJ>Of~IOlllC'.....cól vaocDAO IMUCARA /mm/si CRAOlHITE 

' - . 
TERMOPAR lt'f'1'1AOOlfmml Tliq Teut Tf , R • Tliq..Teut/Tf C"c/MQJ Vliq Veut ÍTERMICO rclmm.J 

1 17.5 870 1050 ·180 0.1919 0.02 0.07 2 
2 35 1380 1800 420 0.0822 0.013 0.0097 1.71 
3 52.5 1530 1890 360 0.0959 0.0114 0.0093 1.71 
4 70 1860 2400 540 0.0639 0.0094 0.0073 0.57 
5 87.5 2070 2610 540 0.0639 0.0085 0.0067 

TABLA 5. 

PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO AJ..73Si/SIC v 0.13 Sr 
OlSTANCIAAl TIEMPO Is"' 11 VflOCIJAO{l( 'IOllOftlCAC'IOtl VS.OCIDAO INlfRCAllA fmm/1J Gli'AOl&llE 

TERMOPAR Tliq Teut Tf/ ' Vliq Veul fNllllADOQ fmml R • Tliq-Teut/Tf ("e/seg} TERMICO rc/mmJ 

1 17.5 840 1244 .404 0.08556 0.0208 0.014 3.43 
2 35 1170 1590 / 420 0.08226 0.015 0.011 2 
3 52.5 1500 1710 I 210 0.1645 0.012 0.01 0.86 
4 70 1680 2040 360 0.09597 O.O! 0.00858 0.86 
5 87.5 1860 22?0 330 0.09597 0.0097 0.0079 

TABLA 6. 

PARAMETROS DE SOLIDJFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO Al-7'7oSi/SiC v 3.03 Ma 
DISTANCIA AL TIEMPO lse ~I VROCIDAD Df ~OUDlllCACJOtf VB.OCIOAD INTfllCARA fmm/1) GRADIENTE 

TERMOPAR fNflMOOR (mwiJ Tliq Teut Tf R a Tliq..Teut/Tf rc/segJ VUq Veut TERMICO rctmmJ 

1 17.5 1200 1470 270 0.1279 0.0146 0.0119 3.657 
2 35 1800 2100 300 0.1151 0.0097 0.0083 2.23 
3 52.5 2250 2640 390 0.0885 0.0078 0.0066 2.06 
4 70 2610 3000 390 0.0885 0.0067 0.0058 1.77 
5 87.5 1970 3300 330 0.1046 0.0059 0.0053 
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TABLA 7 
PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN ALEACION 356 OBTENIDA A PARTIR DE MODELO MATEMATICO 

DISTANCIA AL TIEMPO lse JI VI lo< lflAO l)f \Ot10lll( AC 10H VtlOCIOAD IHTERCA"A lmmhl GPADIENJ~ 

TERMOPAR fUIPIAl)(.)I~ (ninit Tliq Teut TI R-= Tliq·Teuf/TI l°c/leg) Vliq Veut fEPMICO rc1mrn) 

1 17.5 1860 3300 1440 0.02399 0.00941 0.0053 0.8 
2 35 1980 4020 2040 0.01694 0.00884 0.00435 0.8 
3 52.5 2250 4290 2040 0.01694 0.00778 0.00408 0.8 
4 70 2250 4980 2730 0.01266 0.00778 0.00351 0.8 
5 87.5 2490 5520 3030 0.0114 0.00703 0.00317 
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TEMPERATURA (C) 
sooa-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

700 

400,'-~~~~-'--~~~~-'-~~~~~'"-~--' 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En base a los resultados y análisis anterior, se puede observar y determinar lo siguiente: 

Durante la Solidificación Direccional, las zonas con espaciamientos interdendríticos mas pequeños, 
fueron en general las mas cercanas al enfriador, esto es debido a que estas regiones, las velocidades 
de solidificación fueron mas altas que en el resto de la muestra y mas cercanas a las vclocid:ides 
criticas teóricas mencionadas en la página 50 del capitulo de antecedentes. i.:sto tr:i.jo como resultado 
una mayor incorporación y distribución del SiC en la matriz metálica: bajo estas condiciones, el 
tamaño de los espaciamientos interdendriticos fué ligeramente menor (40-50 µm), que el diámetro de 
las partículas de SiC (50 fim), lo que reafirmaría según Lloyd (39) a partir de sus trabajos realizados 
en sistemas AVSiC,y mostrados en la página 36 del capítulo de antecedentes, el hecho de que de DAS 
menores al diámetro del refuerzo, favorecen la incorporación y distribución del refuerzo y que de 
manera contraria, DAS mayores al diámetro del refuerzo, favorecen el rechazo y la conglomeración 
del mismo, tal y como ocurre para el presente trabajo, en las regiones posteriores a los 4.5 cm del 
enfriador, donde el diámetro del refuerzo (50 µm) es menor al DAS (50-160 µm) y el SiC aparece 
altamente conglomerado. 

A partir de los cálculos de velocidad de solidificación mostrados en lainablas 1 a 7, se observa 
que los resultados obtenidos a partir de las microcstructuras, en donde se observan ·los 
espaciamientos interdendriticos (fig 3, 5, 7, 9 y 11 ) coinciden, ya que las mayores velocidades de 
solidificación, son generadas en la región situada junto al enfriador dando espaciamientos 
interdendriticos menores que en el resto de la pieza y de manera contraria, las velocidades de 
solidificación mas bajas de la parte final de la muestra, generan los mayores espaciamientos 
interdendriticos, esto es de esperarse. pero aun así, los resultados obtenidos reafirman los hechos 
comentados anteriormentte, además de explicar la segregación del SiC que ocurre, al igilal que. el 
efecto de la conglomeración, en las regiones situadas despues de los 4.5 cm del enfriador: al inicio de 
la solidificación en las regiones situadas junto al enfriador, el tamaño de la fase eutéctica y de la 
región interdcndritica es muy pequeño. por lo tanto las partículas son facilmcntte atrapadas dentro del 
eutéctico, como la solidificación continúa. la velocidad de solidificación desciende dando como 
resultado zonas eutécticas e interdendríticas muy grandes compardas con el tamafio del refuerzo, por 
lo tanto este será rechazado delante de la interfase y posteriormente segregado a las regiones 
interdendríticas que solidifican al final (observar figuras 2b. 6cy Se ). Por todo lo anterior, si se 
quiere evitar en un compósito Al-7%Si/SiC, la conglomeración y segregación del refuerzo, así como 
favorecer la distribución e incorporación del mismo, es necesario en principio, solidificar el 
compósito a altas velocidades. utilizando por ejemplo la técnica de Solidificación Rápida estudiada 
por Coutright (29) entre otros autores y mostrada en la página 22 de los antecedentes. 

Por otro lado, las muestras tratadas con Sr, presentan una mejor distribución e incorporación 
del refuerzo cerámico, con respecto a las muestras tratadas con Mg. esto es principalmente. a que el 
Sr genera un menor ángulo de contacto que el Mg:experimentalmcnte se ha encontrado (88) que para 
sistemas Al-7% Si/SiC. el ángulo de contacto es de 127°. para Al-7%Si/SiC y 0.05% Sr el ángulo es 
de 104°. mientras que para Al-7%Si/SiC y 3% Mg. d ángulo n.:spectirn es de 108°.De acuerdo con 
lo indicado en la página 64 del capitulo de Fundamentos teóricos un ángulo de contacto menor, 
origina un decremento en la tensión intcrfucial y por lo tanto, una mayor Humectabilidad entre el 
sistema matriz-cerán1ico: en los compósitos es necesaria una buena Humectación que genere una 
intercara lo suficientemente fuerte entre la matriz y el refuerzo. dando como resultado, una 
distribución e incorporación aceptable por parte del refuerzo. lo que en este trabajo. se logró 
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satisfactoriamente con el Sr. Otro aspecto importante, fué la presencia de las fases Mg1Si y 
Mg1Al8FeMg3Si6 en los compósitos tratados con Mg, esto se debe, de acuerdo con Samuel y Growis 
(35 ). a la presencia del Mg; el SiC disminuye este efecto, pero en el presente trabajo. la distribución 
del SiC no fue unifom1e en los compósitos tratados con 3% en peso de Mg, posiblemcntte lo anterior 
se debe a qui.: el Mg, al entrar en contacto con la aluación, fornió estas fases previamente a la adición 
del SiC, para cuando este fue adicionado. ya se había consumido una cantidad considerable de Mg y 
el resto no fue suficiente para generar la hurnectabilidad deseada esto trajo como consecuencia, 
grandes arcas libres de SiC. ademas de la presencia de las segundas fases. 

Del Análisis de Resultados, se observó que la cantidad de Sr que originó la mejor 
incorporación y distribución del SiC, fue 0.025% en peso, el hecho de que ésta haya sido la cantidad 
mas adecuada con respecto a 0.05 y 0.1% en peso, se puede deber a que en principio, según la 
literatura (89,90). una buena modificación de la fase cutéctica Al-Si por parte del Sr. se obtiene con 
cantidades que van de 0.02 a 0.04% en peso, asi que el 0.025% en peso adicionado al compósito, fué 
suficiente para mejorar la incorporación (debido a mayor humectabilidad matriz-cerámico), además 
de modificar el eutéctico: esto se vio reflejado en la alta incorporación y distribución del SiC en la 
matriz. con respecto a los compósitos donde se adicionó 0.05 y O. 1 % en peso, posiblemente esto 
pueda deberse al hecho de que con las cantidades mas altas de Sr, se haya generado una 
sobrcmodificación del eutéctico Al-Si, ocasionando la formación de algún compuesto intermctálico 
como el AL.SrShque impidió o disminuyó la distribución e incorporación adecuada del SiC, esto no 
fué posible comprobarlo debido a que el equipo para EDX del que se dispuso, no cuenta con la 
sensibilidad necesaria para detectar los bajos niveles de Sr. esto podría detectarse de mejor manera 
con un análisis de· MET, como se indica en la página 93, en Jo referente a la caracterización de los 
campósitos. 

Según Stefanescu y Guo (33) en trabajos realizados en compósitos similares a los estudiados 
en el presente trabajo, el Gradiente térmico es otro indico del atra¡iamiento-rechazo de partículas; el 
decremento de éste, favorece el rechazo del refuerzo cerámico, lo cual concuerda con los resultados 
obtenidos durante el presente trabajo y enlistados en las tablas 1-7, para los diferentes sistemas 
estudiados, además los ordenes de magnitud en los gradientes téffilicos obtenidos experimentalmente 
son similares a los obtenidos por Stefanescu y Guo (33 ), esto no sucede con los cálculos de velocidad 
critica. va en la actualidad existe una gran cantidad de expresiones que permitan calcular la velocidad 
',critica pero con el problema que se contradicen entre si varias de ellas, tal y como se explica en los 
'fündamentos teóricos de la página 78;para el presente trabajo se compararon las velocidades críticas 
'.teóricas por medio de las expresiones para sistemas similares, propuestas por: Guo y Stefancscu 
(33), también se utilizó el modelo propuesto por Stefanescu y Dhindaw (41) y finalmente, la 
'expresión propuesta por Rohatgí y Surappa (53 ), los 3 resultados obtenidos fueron muy, diferentes 
1

pntre si y en todos los casos se pronosticó un rechazo de partículas de SiC. al comparar los resultados 
teóricos con los experimentales. Lo anterior no concuerda con los resultados experimentales ya que 
de manera general, se logró un atrapamiento del SiC, sobre todo en los compósitos tratados con Sr, el 
hecho de esta discrepancia se puede deber a que no hay en la actualidad un modelo teórico que 
pcm1ita calcular la velocidad critica, bajo cualquier tipo de condiciones. en el presente trabajo. se 
adicionaron diferentes cantidades de Sr y de Mg que afectaron el proceso de solidificación y en 
ninguna de las expresiones teoricas utilizadas. se involucra esta adición de manera directa, por lo que 
actualmente, todavía no resulta muy confiable el uso de las expresiones de velocidad critica, esto 
último de acuerdo totalmente con la bibliografia mostrada en la página 79 del capitulo de 
Fundamentos teóricos. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES 
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En base a los resultados y al análisis de los mismos durante el presente trabajo, se puede 
concluir lo siguiente: 

l.Debidci a que la in~orporación &.: las partic~la5 de SiC fue mejorada con la prcsenéia de 
Sr,es razonable pensar que éste, promueve la hwn.cciabilidad en los cumpÓsito~ Al-7% Si/SiC. 
además de modificar la fasé'eutéctica Al-Si. · ·· 

2. El Mg promuevb1~ HÜmec~bilida.d en menor ir~dj que el ~r )'.·~u<~di~ión.a Compósitos 
Al-7% Si/SiC, origina Cónglomcradón y: distribtidón Heterogénea del SiC; además de· lá prcsenCia 
de segundas fases com~ Mg2S,i y Al8f',cMg3Si6. .. . ' . . . . . . 

<· 
3. El Compósito SolidifichClo'DircC:Ci~nal~¿nt~; que p~~scntól~ ~éjordist~ibÜción del 'sic, 

asi como la mayor incorííoráci~n del mÍsm#; fue al qUé se Ié adiéio~~:o:o25% Sr. . . . . . . 

4.- Altas .~~l~cidadcs de solidific~cióri' y alto~ g~adientc~ iéirtlicos en· lo~ compósiios. Al-
7%Si/SiC, solidificádos DíÍecc:lonalin~ntc.favoreccn lá,incórji'éiracióriy dÍstribuciÓn del SiC en la 
matriz metálica. · ·• · · · ' .. ····· · · ·. · · · · · · 

5.- Bajas velocidades de 'solidificáciÓn•y bajos gradientes térinicos en compósitosAI~ 
7%Si/SiC. solidificados .Dircccionalmcntc: favorecen la conglon1eración ségregación dcl·StC e;l la' -- _:_.. . --.~-· ---:' -; ·- --- _. -'"·-- -- -. '' -"'-"'";' ___ --- ' ··. 'º -. º.º·/ -- - .-.. ' ' ' ·- '.'· ' - o - - -. -. 

matriz metálica: 
\ - ', . ' _-·' .: : . .·· :. ' -~- =: 

6. Los Modelos Tcó~ic,os para el cálculo de Velocidad Critica, presentan gráridcs diferencias 
entre si y también con los resultadbs experiméntalcs, bajo ·las condicioril:s estudiadas en el presenté 
trabajo. . · · · .:.. ·· .. : 

7. La Solidificación Direccional enCompositos de Matriz Metálica, es una herramienta útil 
para el estudio del Atrapamicnto - Rechazo dd Refuerzo Cerámico. · 
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RECOMENDACIONES 

Para trabajos posteriores relacionados con el preserte estudio se sugiere: 

!.-Analizar la nrcscncia de s~gundas rases por otro tipo. de técnicas: que' puedan garantizar la 
detección de concentraciones débiles de Sr: s.c puede propon.ir por "jemplo. u~ an:ilisis de l\1ET 

' -. ' .· ' 
.. , . r: .;· - » .: ,.'··" .,-. :_"' <.' 

2.-Realizar un conteo de partícula!. de ,Si,C incorporadas;' utilizando· procedimientos ~ técnicas 
cuantitativas. , . 

3.-Efcctuar mediciones dc:ingulos de ~ontacto p::i~a cada sist~~'estúdiado. con la finalidad de 
evaluar en mavor medida la huméctabilidad niatriz-ceramico.' · · · · · · 

• . - ,_ i 

4. -Adicionar como agentes hum~ctanie~ ~tr6s '. ~le~&~tos:'del ·. grup? , HA· de· la. t~bla pe~iódica para 
evaluar el efecto de este gr:upo: sobre las condiciones ::itrapamicnto-rcc~azo de. partícula5, ya que 
aunque el Sr presentó buenos resultados. en cuanto a la lncorporacióñ y disinbución del SiC en la 
matriz.su costo es muy elevado y por .otro lado, no proporciona la facilidad' de éiidurccer la matriz 
con un tratamiento térmico sencillo, como ocurre con el caso del Mg. 
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ANEXO 1 

PROPIEDADES TERMOFISICAS 

Aleación Aluminio 356 

Composición quimicade la aleación: 7.l 1%Si, 0.01% Fe, 0.01% Cu, 0.40% Mg, 0.09% Ti. 

Densidad deL sólido (ps) = 2,670 kg/mª 
Densidad de liquido (pt) = 2,300 kg/m3. 

Conductividad ténnica (kt) = 120w/mºk 
Temperatura de liquidus (Tt) = 883.5 ºK 
Temperatura del Eutéctico (Te)= 849"K 
Coeficiente de transferencia de calor (h) = 1901/mscg. 
Capacidad calorífica (Cp) = 1,304.35 J/kgºk 
Entalpía del sólido (Hs) = 432,212 J/kg 
Distancia Atómica (oo), (do) = 3 x 1 O -a m 
Viscosidad en el líquido (v) = 3 x 10 -2 Nseg/m2 
Tensión Intcrfasial partícula - sólido (aps) = 1.3765 N/m 
Tensión Interfasial partícula - liquido (crpl) = 1.62 N/m 
Tensión Interfasial líquido - sólido (crls) = 1.5344 N/m 
Calor Especifico del líquido (CL) = 1,045 J/kgºk 

Partículas Cerámicas de SiC 

Malla= 320 
Diámetro = 45 - 50 µm 
Conductividad tcnnica (Kp) = 12 w/mºk 
Densidad de la partícula (pp) = 3, 100 kg/mª 
Calor especifico de la partícula (Cp) = 963 J/kgºk 
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Diagrama de Fases Al-Si 

8 10 11 16 18 10 

Silicio, % en peso 
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ANEX02 

CALCULOS ANALITlCOS 

Deducción de Ecuaciones para Tansforencia de Calor: 

Para el Nodo 1: 

q2 ~I= acumulación 
-k A(T1t+1 -T2 t+1 /Llx) ;,, PCp (A(L\.v2)(T1t+1 ~ T1/Llt) 

Dividiendo cnireA yK: 

T1t+1 ~ T2 t-f;1/L\.x= pCp L\.x /Ú (TltT+1 ~TI/Lit) 

Multiplicado por Llx : 

Pero ex= k/pCp y ·Fo=: Lltcx / (L\.x)~ cntónces: 
., . . . 

T1t+1 - T2 t+1 = ~ r1 2 Fo (T1Ú1 ~T 1 ) 

T1t+1(1+2Fo>+ "f2tt1 c2Fo)=T1 

De manera general: 

Tn tt1 (1+2 Fo)+Tn+t (2 Fo) =.Tn 

Para el Nodo 2: 

q 1 -) 2 + q3 ~ 2 = acumulación 

- k A(T2 t+1 -TI t+1 /Llx) - k A(T2 t+1 -T3 t+1 /Llx) = pCp (A Llx)(T2 t+1 -T2 /Lit) 
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1 

Dividicndb entre A ,. kv multiplicando por t.\x; 
1 .. 

T2 t+1 - TI t+1 + T2 t+1 - T3 t+1 = - pCp ( t.\x)2 lk (T2 t+1 - T2 / t.\t) 

"""'",.+º.y"' 
2 T2t+1 r 1 t+1 - T3 t+1 = - l/Fo (T2t+1 - T2 ) 

RearreglJdo Términos: 

TI t+l (-Fo)+T2t+l (1+2Fo)+T3t+l(~Fo)=T2 

De maneralgeneral: . 

t+1 . 1 t+1 t+1 
Tn t+1 (Fo)+ Tn+l (1+2 Fo)= Tn+2 (-Fo)= Tn+l 

1 . 

Para el Nodo 3: 1 

q2 ~ 3 + qc = acumulación 

1 ....... · ·.· . • ..• 

- k A(T3 t+

1

1 -T2 t+1 /tlx)~ h A(t3 t+1 -To)= PCp (A•tlx / 2)(T3 t+1 - T3 / tlt) 

Dividiendo rre A y K y multiplicando por. t.\x : 

T3 t+1 - T2 t+1 + ht.\x I k (T3 t+1 - to) = - pCp (tlx)2 /2k (T3 t+1 - T3 / t.\t) 

Sustituyend~ a; y Fo y como Bi O dAx/k entonces: 

T3 t+1 -T21t+1 + Bi (T3 t+1 -To)= -l / 2Fo (T3 t+1 -T3) 

Rearreglando tém1inos: 

1 

T2 t+1 (- 2Fo) + (T3 t+1) [1+2 Fo (l+Bi)J = 2 ToFoBi +T3 

1 

De manera grneral: . . 

t+1 t+1 

Tn t+1 (- 2T+ Tn+2 [1+2 Fo (l+Bi)] = 2 ToFoBi + T2 

Para el programa: 

a11=1+2Fo 
a12= -2Fo 
a13 =O 

a21 =·Fo 
a22 = 1+2Fo 
a23 =-Fo 
D2=Tn +t 

a31 =O 
a32,,; -2Fo 

01 =Tn 
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a33 = 1 + 2 Fo ( 1 + Bi) 
D3: 2 ToFoBi + Tn +2 



Donde cn el programa se rcsuclve la matriz: 

ra11 a12 
1 a21 a22 
La31 a32 

a13 l rin t+1 l 
a231 1 tn+I t+11 

. a33J Ltn+2 t+1J 

Para el cambio de fase prcsciltc: 

Cp = Cps + Hs /TL :C.Teut 

[D1 l 
1021 
LD3J 

Finalmente, el. Prograr1m de. Computación se lista a continuación. 
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C,'ilculo de Velocidad de Solidificación~ 

La Velocidad de Solidificación se define como: 

R:oTl-TE 
t f 

donde R es la velocidad de solidificación en (ºe/seg), Tl es la temperatura de Líquidus en (ºC), TE es 
la temperatura Eutéctica en (ºC) y tf es el tiempo local de solidificación en (seg.). El tiempo local de 
solidificación se obtiene de las Curvas de Enfriamiento; restándole al tiempo donde empieza la 
solidificación (tiempo en el que la curva cruza la temperatura de líquidus). el tiempo donde ésta 
termina (tiempo en el que la cun'a cruza la temperatura eutéctica}. 

Por ejemplo, para el compósito Al-7%Si/SiC con 3% de Mg en el tem1opar 1, se obtuvo de 
su cun•a de enfriamiento: 

Tiempo de inicio de Solidificación = 1.200 seg. 
tiempo de final de Solidificación= l.470 seg. 
tiempo local de solidificación= 270 seg. 
temperatura de Liquidus = 611 ºC 
temperatura eutéctica = 5 76.25 ºC 

Por lo tanto: 
R = 6 l l ºC-5 76.45ºC 

270 seg. 

- Cálculo de Gradiente Tém1ico 

0.1279 ºC/scg 

El Gradiente Tém1ico (82), .se define como: 

GI = Ti+! -TL 
~X 

donde Gl es d gradiente térmico en (ºC/mm), TL es la temperatura de liquidus en )ºC). Ti+ 1 es la 
temperatura a la cual. el tem1opar sucesivo i + l ·ser cncuentra. cuando el tcm1opar i está a la 
temperatura de liquidus en (ºC) y ~x es la distancia entre 2 tl:m1opares sucesivos en (mm). 

Por ejemplo. para el compósito Al-7%Si/SiC con 0.025% Sr en el termopar 4: 

Ti+!= 640ºC 
TL O 6!0 ºC 
~x = 17.5 mm 
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Por lo tanto: 

G1. = 640ºC - 6IOºC = 
17.5 mm 

l.71 ºC/mm 
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