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PROLOGO
El "Estudio de la fabricacion de compdésitos Al-SiC(p)/5%vol. por ¢l método de

burbujeo con gas inerte (Ar)", es el trabajo que a continuacion se presenta y tiene como

objetivo primordial ofrecer una ruta alternativa para obtencr compdsitos de matriz metalica.

Para la realizacion del composito por éste método se incorporan particulas de SiC a
la aleacidn de Aluminio comercial (A356). Como medio de remocién de impurezas se utilizd
gas inerte y que a su vez actuard como agente de desgasificacién, Para la incorporacion del
SiC se utilizaron diferentes tamafios de malla, malla 240, malla 320, malla 360 y malla 500.
En pruebas posteriores se estudid el par&metro de la humectabilidad adicionando Mg (3% y

5% respectivamente),

El pérametro de la humectabilidad no es el tnico a estudiar, también: hay otros
pardmetros que son incluidos en el praceso y también son estudiados y deSarrollad‘ds:v la
temperatura de trabajo, la temperatura de vaciud‘o, la fohna dela adic_:ibn de las particulas -
reforzantes. El control del tamafto de la burbujas del gas Argon ¢n el metal liquido no fue

posible controlarlo, debido a los medios de que se dispone.

En lo referente a la caradtgrizacibn del compésito de matriz métﬁlica (MMC's)
obtenido por éste método, fos resultados que se evaliian son: la distribucion y el porcentaje .

de la incorporacién de las particulas de SiC en la matriz de Aluminio,

De los resultados obtenidos se observa una notable incorporacion de particulas de
SiC cuando se adiciona un humectante (Mg), aunque no_se logra incorporar el- 5% en

volumien requerido de las particulas reforzantes en la matriz de Aluminio,



INTRODUCCION

El estudio de compositos de matriz metilica (MMC's) abre una nueva érea de
investigacion en todos los ambitos de la aplicacion de nuevos materiales. Debido a que los
compdsitos son usados como un medio alternativo y como el substituto de algunos
materiales convencionales, esto es debido a las propiedades mecdnicas y fisicas que se logran
obtener. La incorporacién de particulas reforzantes a la matriz metdlica da como resultado

-estas propiedades.

El uso de este material llamado compésito ha crecido en aftos recientes, solo por
citar algunos ejemplos éste material tiende a abarcar la industria automotriz, a la industria
aeroespacial, a la industria maritima, la industria aérea, los deportes y también en la

medicina,

En la fabricacién de compbsitos existen diferentes rutas de obtencidn, el compdsito
en éste trabajo se obtiene por la ruta de la fundicion, donde el objetivo principal es
incorporar particulas de SiC a la matriz de la aleacion de Aluminio, utilizando la técnica de

burbujeo con gas inerte (Ar).

Fabricar compdsitos de matriz metéli¢a (MMC's) por el proceso ‘de ﬁmdicibn resulta
de gran ventaja ya que se db;ienen piezas de difefen;es tamafios y de secciones complgjas: El,
método utilizado en éste trabajo es relévante debido a .qde no hay informacion existente y .-
tampoco un enfoque dirigido hacia el fnélodo, De ahi la impona'hciavp'afa aplicar esta técnica g

de obtencién. '

El capitulo I en este trabajo introduce los conceptos mas importantes de los
materiales compbsitos, tratando de abarcar y englobar las caracteristicas de éstos. Es deéir’“ :

desde su historia hasta la aplicacion de estos materiales y se explica brevemente los procesos



de obtencion actuales y que hoy en dia son utilizados para fabricar compositos de matriz

metalica.

Se analiza e introduce algunos conceptos que son importantes y de gran utilidad para
fabricar compdsitos de matriz metalica por el método de burbujeo con gas inerte, sin olvidar
que éstos conceptos se escogieron con el fin de reunir la informacion necesaria para que

sirvan como marco de referencia ya que no existe ningiin antecedente de éste método.

El capitulo 11 muestra ¢l desarrollo experimental llevado a cabo en el cudl se divide
en cuatro etapas y el manejo de los parimetros que se consideraron, ya que Jos pardmetros o

variables son los que caracterizan y diferencian a éste método nuevo de obtencion,

En el capitulo TII se dan los resultados obtenidos y se analizan con amplio detalle. E!
andlisis en dste capitulo es con el objetivo de poner a discusion los resultados y lograr

profundizar con esto la explicacién lo mas acertada acerca del método.

En el capitulo IV se recopilan las conclusiones mas importantes del andlisis hecho en
¢l capitulo anterior y la conclusion acerca de la funcionalidad del método y de 6troé aspectos |

que también son de gran importancia.

La bibliografia dada en el capitulo V es la que proporciona y reine la informacion
necesaria para que éste método sea una alternativa viable de obtencién de compésitos de

matriz metglica,



CAPITULO

ANTECEDENTES

A. MATERIAL COMPOSITO

1.1 DEFINICION E HISTORIA.

En la actualidad no existe una definicion universal para el término de "material
compésito" o simplemente "compdsito”. Pero hoy en dia debido a su creciente aplicacion y
al aumento en el interés de estos materiales existen varias definiciones, como ejemplo

citaremos solo algunas:

o "Un material compuesto o composito puede ser definido conio una combinacién
macroscépica de dos o mas nateriales distintos que tienen una interfase reconocible
entre ellos, es decir que se observa que son mutuamente insolubles."(Referencia 1) .

« "Cualquier material que contenga dos 6 més constituyentes identificables. "(Referencia 2)

De cualquier modo, los compésitos se han utilizado hace miles de aftos. La historia
reporta que los arqueros Mongoles hacian los arcos para flechas a paﬁir de fendén de
ganado vacuno, madera y una unién de seda ligada, todos estoksy matcﬁalés se juntaban
utilizando adhesivos. Otros ejemplos incluyen que en el ,ceremonial Japonés de espadas,
éstas las hacian de hierro y faminados de acero. En Damasco (Ciudad de Siria) los cafiones
delos riﬂes también eran fabricados de hierro y laminados de acero, Un ejefnplo més sencillo
es ¢l adobe hecho de lodo y reforzado con paja, hasta donde se ‘sabe estos han sido -
fabricados cientos devaﬂos antes de Cristo. '

Los compbsitos més recientes datan principalmente después de la segunda. guerra
mundial, fos compésitos contemporéneos son clasificados a partir de fibras reforzantes

contenidas en una matriz, como las particulas de SiC que sirven como reforzantes en el-



Aluminio y hoy en dia se hacen piezas de peso ligero para uso espacial y también para
aplicaciones militares.
Por otra parte retomando estos hechos, la definicion de compésito puede resumirse de la

siguiente manera:

"CUALQUIER MATERIAL (MATRIZ) QUE SEA CAPAZ DE CONTENER, UNO O
MAS CONSTITUYENTES REFORZANTES YA SEA EN FORMA DE PARTiCULAS O
FIBRAS SE DEFINE COMO COMPOSITO."

1.1.1 CLASIFICACION DE LOS COMPOSITOS,
El compésito. puede clasificarse de acuerdo a la forma del elemento reforzante y se tiene la
siguiente clasificacion;
a) Compdsito con fibras reforzantes
b) Compaésito con particulas reforzantes
¢) Composito laminares
d) Comipdsito con hojuelas reforzantes
6) Compbsito compacto ( mezcla de polvo mineral y metélico ).

La Figura | (Apéndice A) muestra el esquema de esta clasificacion.

Los elementos reforzantes pueden tener diferentes formas y tamafios. La Figura 2
(Apéndice  A) muestra la forma de algunos elementos 6 constithcntes"reforzdniés
comiinmente usados para la fabricacion >de compobsitos.

De forma general los compasitos son utilizados por sus propiedades estructurales y:
como ya se menciond los compdsitos tipicos son compuestos de un éo:nétitu);éntc Adiﬁyq tat
como particulas o fibras rgfdrzanfcs‘ contenidas en im constituyente, de s‘oporte'.illami\do .
matriz, Cabe sefialar que algunos compésitos no tienen matriz y son 'c'ompuéstos de uno-6

més constituyentes consistierdo de dos 6 mas materiales diferentes.



En este trabajo se realizd un compdsito con matriz metilica. La importancia de tener
un constituyente de soporte, es decir una matriz, da una seric de ventajas caracteristicas

importantes.

1,1.2 MATRICES.
En los compésitos estructurales, la matriz juega un papel importante ya que tiene

varias funciones importantes que se enlistan a continuacion:

1. Elcontener y/o retener la fase reforzante en el mismo lugar.
2. Bajo una fierza aplicada la matriz se deforma distribuyendo los esfuerzos o tensiones a
los constituyentes reforzantes.
3. Algunas veces la matriz incrementa por sf misma su resistencia y solo ocurre en ciertos
compdsitos de matriz metélica.
. La matriz en otros casos puede mantener el calor o el frio, puede ser conductora de la
eléctﬁcidad o servir como aislante, impedir [a humedad y también c'bmo' protector

contra [a corrosion,

Muchos constituyentes han sido utilizados como matrices, especificamente materiales -
orgénicos y materiales inorgdnicos como, carbon, yeso, cemento, etc. Todos los métodds‘de
fabricacién dependen en gran parte de las propiedades de las matrices, Y en‘cuanto a los

efectos matriciales, estos también influyen en las propiedades de los reforzantes.



1.1,3 CLASIFICACION DE COMPOSITOS DE ACUERDO AL TIPO DE
MATRIZ.,

- 0s compdsitos también pueden clasificarse de acuerdo al tipo de matriz:

a) Compédsito de matriz metalica (MMC's):
Los compdsitos de matriz metalica, no son muy utilizados como los plasticos,
comiinmente son un tema de gran interés, Las matrices metalicas ofrecen ina mayor
resistencia y rigidez que las matrices poliméricas. La resistencia a la fractura es superior
y.los MMC's ofrecen una anisotropia menos pronunciada y una mayor resistencia a
altas temperaturas que su contraparte polimérica. Aunque muchos metales y aleaciones
pueden servir como matrices, en la préctica la preferencia para la aplicacion a bajas
temperaturas estén limitadas a los metales ligeros debido a los riesgos en el peso, que
resultaria al utilizar metales pesados. Los metales mas utilizados como matrices son el

aluminio, el titanio y el magnesio.

b) Compobsito de matriz polimérica:
Los polimeros son materiales que son usados como matrices, por su relativa facilidad
de elaboracién, baja densidad y buenas propiedades mecanicas y dieléciricgé.‘ Hay dos
tipos principales de polimeros: los termoplésticos y los temoﬁets, Como ejemplos de
polimeros termoplésticos son el polietileno, poliestiréno, poli propileno, poliamidgs yel
nylon. Como ejemplo de polimeros termosets se tienen los epdxicos, el poliester y las

resinas poliamidas fendlicas.

c) Compésito de matriz Ceramica / matriz Vitrea:
El compdsito de matriz ceramica son caracterizados por sus puntos de fusion altos, alta

resistencia a la_compresion, buena resistencia- a altas temperaturas y una resistercia



excelente a la oxidacion. Estas propiedades son muy deseables desde el punto de vista
para seleccionar un material estructural que pueda operar a 1630 °C 6 més.

El compdsito de matriz vitrea es un material conveniente porque es relativamente inerte
y termoplastico inorgdnico. En algunos casos, los compdsitos de matriz vitrea pueden
ser producidos con alta resistencia y un alto modulo elastico que se mantienen a
temperaturas tan altas como 600 °C  Los compositos resultantes pucden ser
dimensionalmente superiores a las resinas y los metélicos, debido a que la matriz vitrea
presenta una baja expansién térmica. Las matrices vitreas permiten la fabricacion de un
amplio rango de articulos de formas complejas tales como tubos y también ofrecen

caracteristicas unicas al desgaste.

d) Compésito de matriz Carbdn/ Grafito:
El carbén y el grafito son materiales que mantienen sus propiedades de resistencia y
rigidez a temperaturas superiores a los 2227 °C. El compdsito que se¢ obtiene cuando
se utilizan fibras de carbdn o grafito dentro de la matriz de éstos miismos materiales,

dan como resultado plezas de alta resistencia,

1.1.4 COMPOSITO CON MATRIZ DE ALUMINIO,

Casi la mayor parte de las piezas que son hechas de material compésim'y que se usan
industrialmente estn fabricadas con una matriz metélica. Uno de loé matetiales que
comanmente se wtiliza como matriz es el Aluminio, dénde se lé da un enfoque muy especial,
,debvido a que el Aluminio por s‘u’mismé naturaleza tiene una 'mediﬁ :ésistencié é la ‘tfacéié‘u y
un bajo mddulo de elasticidad, pero la combinacion de su peéo ligero, la resistencig al medio.
ambiente hacen de las aleaciones de Aluminio un metal muy popular'y comin, estas
propiedades hacen que ¢l aluminio sea adaptable para usars‘e_cc“)m(l&”rh.n(riz metélica. Las
propiedades fisicas y mecanicas del Aluminio y sus aleacionés pueden incrementarse con

solo adicionar un constituyente reforzante.



El Maguesio es utilizado como un material de soporte y se le mcjoran sus
propiedades con solo adicionar o incorporar pequeiins cantidades de constituyentes
reforzantes. Por otra parte la condicién es que tanto al Mg como el Al mientras se
mantengan el valor original de las densidades aproximadas a las originales se pueden mejorar
sus propiedades mecénicas. La variedad de constituyentes reforzantes incluyen el ALjO;,

SiC, las fibras de grafito, fibras cortas y también varios tipos de otras particulas.

1.2 TIPOS DE CONSTITUYENTES REFORZANTES.

Existen dos tipos de constituyentes reforzantes y que son clasificados como fibras

orgnicas y fibras inorganicas.

1.2.1 FIBRAS ORGANICAS.
Estas estan constituidas por materiales como el propileno, nylon y -grafito,
generalmente éstas tienen caracteristicas tales como el tener p(bpiedades de ﬂexibilidad,

elasticidad, peso ligero y sensibles al calor (exceptuando al gréﬁto).

1.2.2 FIBRAS INORGANICAS.
Estan constituidas por materiales como los aceros, matén'ales vitreos, tungsteno y
cerdmicos en general, tienen caracteristicas de tener resistencia al calor y de ser més rigidas
que las fibras orgénicas, valores muy altos en cuanto a sus resistcn_cias mecénicas, Pero por’

otra parte tienen valores bajos en la absorcion de Ia encrgia y baj@,tenaéidad.

Muchas de las'ﬁbfa.fz_‘ or'gﬁlicaé‘sé_tisfacen ambas -propiedades ‘de resistencia y
elasticidad para algunos coinpdsitos estmctufales.f Las ﬁﬁras vitreas son producidas en
grandes cantidades, donde necesariamente la alta resistencia y rigidez son requeridas. El
grafito, el SiC y el Boro reciben también mucha atencion, pero-para aplicaciones severas tal
como e uso & altas temperaturas, aceros y superaieaciones, mlctkgleé,;r‘efr'ﬁéta'rios y algunos

ceramicos son objetos de profunda investigacion para obtener su aplicacién mésima,



1.2.3 FACTORES QUE AFECTAN AL FUNCIONAMIENTO DE LAS FIBRAS.
El funcionamiento de las fibras en un compdsito se da por diferentes factores y son los

siguientes:

* La orientacion, la longitud, la forma y la composicion de las fibsus,

* Las propiedades de la matriz.

* La integridad de la union entre fibras y matriz.

* La orientacion de las fibras determina la resistencia mecnica del composito y en
cuanto a la direccién ésta resistencia puede aumentar. Hay caminos en los cuiles se
piensa acerca de la orientacion de las fibras y que ésta orientacion afecta la resistencia de
un compdsito. Cuando aplicanios una carga en direccion de las fibras y éstas estén
orientadas unidireccionalmente suministran al compésito una méxima resistencid.
Cuando las cargas son aplicadas a éhgulos muy pequefios o casi iguales a la direccion de -
las fibras, la resistencia de losk'com‘pbsitos disminuye drésticamente. La 'F‘igura 3

(Apéndice A ) muestra algunos tipos de orientaciones posibles.

1.3 PROCESOS DE FABRICACION EN LOS MMC's.
El oroceso de fabricacion de los MMC's se dividen de mane‘ra*genera! en dos

procesos: El proceso primario y el proceso secundario.

o  Elproceso primario consiste en reunir dos materiales cuyo producto sea el cdmpbsito_, es
decir, incorporar el constituyente'6 los constituyentes réf_orzantes dentro de la matriz, -
realizando " ésta incorporaciSn por cuafquié‘r proceso de fabrica(;ién tomando ‘e‘]' ;mas. -
conyeniente.

» El proceso secundario consiste de todos ios pasos adicionales necesariés']par_a que el

compasito realizado en el proceso primario sirve como un elemento de sérvicio. -



La tecnologia que se tiene para fabricar MMC's requiere de caracteristicas muy
especificas. La variedad existente de los métodos para fabricar MMC's incluyen técnicas de
fundicion, éstas técnicas exigen hoy en dia una manera sencilla para fabricar compositos para
que resulten costeables en su fabricacion y que el mancjo del material sea en grandes
volumenes de produccion.

Pero la tecnologia moderna ofrece caminos baratos de fabricacion y al mismo tiempo
el mejoramiento en las propiedades. La combinacién resultante de los constituyentes
aleacion-reforzante por cualquier método de obtencién y el proceso de manufactura
subsecuente son complejos. Por otra parte la exigencia industrial necesita del manejb de
grandes volimenes de material y de la produccidn de piezas en masa, ésta necesidad obliga a

que el Ingeniero Quimico Metalurgico deba encontrar;

* La excelente reproduccion de'propiedades mecénicas y fisicas.

* Los materiales reciclables conserven dichas propiedades.

* Disponibilidad de datos en cuanto a: »
1. La corrosion de los materiales en diferentes medios ambientales,
2. Propiedades mecAnicas a bajas y a altas tein;ieratums (fatiga, dureza, resistencia).
3. Tratamiento metah’xrﬁico apropiado.

* Los compésitos deben de soportar el trabajado con cualquier tipo de herramientas,

* Bajos costos.

* Procesos de manufactura flexibles y controlables.

Existen dos rutas principales para fabricar MMC's:
1.- La ruta que utiliza metales liquidos fundidos. (FUNDICION ).
2.- La ruta que utiliza materiales en estado. solido. (PULVIMETALURGIA ).



1.3.1 PROCESOS DE FUNDICION,

Todos los procesos de fabricacion requieren de un requisito basico y es el de que
entren en contacto el constiluyente reforzante y el constituyente matricial. En la mayoria de
los procesos actuales son propicios, pero queda a consideracion del Ingeniero la aplicacién
de algiin método para la obtencién de MMC's.

Los pracesos de fundicion y las téenicas de obtencion deben responder a exigencias tales
como: faciles de producir y que sus costos de produccion sean lo méas bajos posibles. Es
probable que en la proxima década muchos de Jos métodos mencionados a continuacidn; se

vuelvan populares y produzcan grandes volimenes de MMC's a nivel mundial.

METODO VORTEX
Este método es probablemente el mds sencillo y el mas representativo para fabricar
MMQC's. El método consiste de una agitacién vigorosa de la aleacion, manteniendo ésta en
estado liquido, mientras se adiciona el constituyente reforzante, La’vclocidady de adicién del
constituyente reforzante es controlado para cvitar la aglomeracion eﬁ el metal fundido. El

método ha sido usado para la fabricacion de compbsitos resistentes ai désgagte.

COLADA CENTRIFUGA
Este método consiste de la aceleracién centrifuga 'de‘rotafcién para fabﬁcar MMC’;.
La colada centrifuga de compésitos fundidos contiene particulas -‘r'e:par__ti;iva;" fq&‘néﬁdo dos
zonas distintas en la solidificacién del material: una zona- ricay uné zdng" pobre en
constituyentes _reforzamcé. Si Ias particulas reforzantes tinen una densfdt;d menﬁr que la del
metal fundido (por ejemplo; grafito, mica o carbon incorpbr@do’ en -'é‘l Aluminio), las
particulas se alojan en la zona intena de sol‘idiﬁcacién.‘ Pero si lé deh'vsidad‘de las part_lgplas' ‘
reforzantes tienen una densidad mayor que la del metal fundi_dbo (por ejemplo, Ziréonio 0 §iC -
incorporado en el aldminio), las parﬁculas se ajojan en llva zona externa de; s’olidiﬁcéé_:ién; Las -

concentraciones de constituyentes reforzantes en las zonas ‘internas o externas ‘de



solidificacion producen materiales con alta resistencias al desgaste 6 superficies de auto

lubricacion para disminuir la friccion.

COMPOCASTING

Este método consiste de una agitacion vigorosa en una aleacién semi-sélida mientras
se adiciona los constituyentes reforzantes en la superficie. Una de las ventajas principales de
la agitacion vigorosa del metal liquido y de que éste se encuentre entre liquidus y solidus, es
que la estructura parcial solidificada arrastra las particulas reforzantes a lo largo del interior
det mismo liquido. Los constituyentes reforzantes son forzados dentro de la matriz a
humectarse, se debe continuar con el mezclado después que la adicién sea completada.
Este proceso es hasta cierto punto ventajoso para fabricar MMC's, pero tiene dificultades
particulares para la homogeneizacion de los constituyentes reforzantes en el metal‘ semi-
s6lido tal como tibras cortas o whiskers, Sin embargo debido al atrapamiento mecAnico de
los constituyentes reforzantes, también lag impurezas flotantes y gases son arvastrados
dentro del composito. Otra desventaja son las porosidades y las inclusiones, ademas de que

se requiere de un control estricto de la temperatura,

PROCESO DURALCAN

El proceso Duralcan consiste= de un reactor adaptado para fundir el met‘?all‘y un
agitador especial. Cuando la mezcla: de paniculaﬁ refqriantes de SiC y ¢! Alunﬁiﬁbf son
realizadas bajo vacio. De acuerdo a la patente la mezcla se hace evitandd‘.lg c‘:feaqiéti‘de un
vortex, después de un tiempo total de mezclado alrededor de una horﬁ, lg iﬁe‘z,cla estd lista
para. ser ‘fu_h’didai llegando a una temper#tura_d_e t_rﬁb'_‘ijo_‘ suficiente para lograr una
v‘hpihogeﬁéidhd méxima y una porosidad minima. Los t_i‘ct'éllleé' adicionales acerca del
pardmetro exacto en el proceso usado para lograr lafhugv‘lriectacién, tod}a"viz_x,‘ no’ estén

disponibles.



SQUEZZE CASTING

La forja de liquidos para la fabricacion de MMC's es un desarrollo reciente, dénde
implica la accién de la infiltracién por medio de una presion mecinica unidireccional. El
método consiste en colocar una cama de constituyentes reforzantes en la cavidad del dado
inferior, encima de Ia cama de los constituyentes reforzantes se adiciona el metal liquido y
por accién mecAnica se cierra el dado superior y se aplica una presion unidireccional
provocando la infiltracion, es decir, el metal liquido pasa a través de los intersticios del
solido.
Las particulas o las fibras reforzanies ejercen una influencia considerable sobre el tamafio de
grano y la microsegregacion en [a aleacion matricial. Los fendmenos implicados para la
fabricacion de MMC's por éste método es la tennodindmica de superﬁcie, la quimica
superficial, dinmica de fluidos, el transporte de calor y el transporte de masa.
Las variables de éste método que influyen en la microestructura en la forja de liquidos se dan

a continuacion en orden decreciente:

*Temperatura de precalentamiento de la fibra.
*Espaciamiento interfibrag,

*Presion de inﬁltraéién.

*Rapidez de infiltracion.

*Temperatura del metal l[quido.

METODO DE DEPOSICK)N POR ATOMIZADO
Este método consiste en depositar metal liquido atomizadd con ia combinacion deun
.constltuyente reforzante y gas argon; los cuales son proyectados a una base ( la base puede .
tener Ia forma de un lingote, tubo o placa-). La proyecclén de las gotas parclalmente
solidificadas debido a la alta velocidad conduce a estmcturas muy ﬁnas llbres de la

macrosegregacion. El control de los pardmetros reahzados por,é‘ste‘mét‘odq '__son.:la



velocidad de depositacion, el sobrecalentamiento del metal fundido, el calentamiento del gas
inerte y la velocidad de flujo, son variables que se deben de controlar de manera estricta.

Los lingotes, placas o tubos fabricados por este proceso contienen generalmente
porosidades en un nivel muy alto, por otro lado el tiempo de contacto entre el constituyente
reforzante y la aleacion liquida son completamente rdpidos, provocando que la unién
interfacial sea menor que la requerida, por esta raz6n los lingotes, los tubos y las placas
requieren de un tratamiento posterior como un trabajado en caliente y el material obtenido

por éste método se considera como semi-terminado.

1,3.2 PROCESO DE MANUFACTURA ( PleVIMETALURGIA )

La metalurgia de polvos es uno de los procesos que peﬁnanecé presente y una de las
mas adecuadas tecnologias para la fabricacion de MMC's. Con la metalurgia de'polvos o8
posible obtener compdsitos desarrollando varias etapas que abarcan desde la obtencion de
polvos metalicos hasta Ia terminacion de piezas.

Este método consiste principalmente de la combinacién de constituyentes ( polvo
cerimico y polve metélico ), a estos dos constituyentes se le adicidna un lubricante, éstos se
mezclan y después se compactan, formada a compactacion sigue e! prbc:so hasilévu_n’
simerjzado y 8i es necesario la pieza pasa por un‘traténﬁenio'ténnico para obtengrse
finalmente el prpdubto terminado.

La desventaja principél de la pulvimeialu;gia es un proceso de manufactgra”cosldsb,v la
metalurgia de polvos es Iimifada a manejar gran'deS vol(xmeneé de métérfﬁl, :pero como
ventaja principal se menciona su‘alto‘ funcionamiento. de aplicacion -para  piezas muy,

pequeflas y de gran precisién.



1,4 DEGRADACION DE LOS CONSTITUYENTES CERAMICOS Y METALICOS
POR SU USO Y FABRICACION,

En los compdsitos de fibra / matriz metdlica ¢ fibra / matriz ceramica pueden sufrir
un mecanismo sencillo que se conoce como degradacion, es decir un cambio en la
composicion quimnica del material que puede transformar las propiedades fisicas o la
apariencia del mismo, éste mecanismo tiene la posibilidad de existir tanto en los
constituyentes reforzantes como en los metalicos por la fabricacion o el uso de éstos. Este
mecanismo puede existir 0 no de manera natural, pero puede ser previsto en muchos casos o
en su mayoria si s¢ toman las debidas precauciones y es causado por factores que muchas
veces no se foman en cuenta para la fabricacidn de compositos. La degradacion puede
ocurrir y debemos tomar en cuenta {as causas que posiblemente la producen. A continuacion
se enlistan algunas recomendaciones y prevenciones que pueden ayudar a solucionar este

problema.

a)  El cuidado y el control de las reacciones en la interfase fibra/metal es totalmente
requerido para mejorar la humectabitidad y la unién de los dos; para no causar una

degradacion excesiva en la superficic de la fibra,

b) La formacidén de compuestos intermetdlicos fragiles en la interfase fibra/metal (por
ejemplo, formacion de carburos en los compésitos g‘n'aﬁtoIAluminio‘ y SiC/Aluminio)
durante el proceso de fabricacién pueden causar degradacion en las fibras y la pérdida

de la resistencia mecénica en la direccion longitudinal.

¢ Silas propiedades de las fibras o matrices son sometidos & procesos mecanicos’o &
tratamientos térmicos y-estos dos factores causan reacciones metalurgicas, las

propiedades de los constituyentes individuales son afectados directamente. causando’



d)

f

degradacian. Es por eso que se deben tomar en cuenta dos factores; corregir el proceso

0 escoger otro camino que sea mas viable.

Los métodos que existen para revestir 6 cubrir los constituyentes reforzantes
haciéndolos pasar a través de soluciones organometélicas y usando los proceso de
pirdlisis o hidrdlisis para formar una capa de revestimiento en éstos, provoca una

disminucion de reacciones metalirgicas con la matriz, evitando la degradacion.

La pérdida de las propiedades en la matriz puede acurrir por diferentes mecanismos y
principalmente por la condicion inicial de la composicion quimica del metal. Un exceso
de algin elemento en la compasicion quimica de la aleacion, puede provocar
degradacion. Por otra parte la adicion excesiva ¢ sin control de agentes hux‘nectantes
(por ejemplo, Mg, Ca, Li o Na por solo mencionar algunos), fambién puede provacar

un aumento en la degradacion en la matriz,

Si se manejan -altas temperaturas, la reaccion témica excesiva de la interfase

fibra/metal puede ocasionar la degradacién en las propiedades ﬁnal'e,s det MMC's.

1.5 LA HUMECTACION EN LOS MMC's.

Los dos principaies prooiemas que se presentan ai momento de fabricar MMC's son:

1.
2.

Las particulas son no humectadas por el metal liquido.
Las particulas tienden a sedimentarse 6 flotar dependiendo de su densidad relativa con

respecto al liquido,

Como se mencioné anteriormente la humectacion de las particulas es un grave’

problema, sin embxirgo los problemas en el contacto’ entre pgﬂicuhis yel metal fundido



todavia no han sido evaluados con precision, se sabe que la mayoria de los liquidos a
diferencia de los sdlidos y gases, humectan. Se sabe que la capacidad de un fluido para
extenderse o adherirse a una superficie depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los sistemas en contacto. El teflon, el polietileno, el grafito y el poliestireno son algunos de
los materiales que no s¢ humectan facilmente,

Para saber si un liquido es capaz de humectar ¢ mojar a un sdlido, estando el sistema a
ciertas condiciones determinadas, se tienen tres reglas que implican al dngulo de contacto y

siguiendo la teoria de superficies tenemos que:

)  Si el angulo de contacto es nulo (8 = 0°) y la gota se extiende perfectamente a lo largo
de cualquier superficie, se dice que la humectabilidad es total. Figura 4a (Apéndice A).

b) Si el angulo se encuentra (0° < 9 < 180°) la humectabilidad es solo parcial, Figura 4b
(Apéndice A). |

¢) Y por dltimo si la condicion limite (0 = 180°) se alcanza un régimen de humectabilidad

nula. Figura 4¢ (Apéndice A).

Por otra parte Thomas Young establecio que en ausencia de gravedad, el ‘4ngulo de
contacto estd. completamente determinado por las . tensiones Superﬁcialc’s que
corresponden a las tres interfases que se encuentran en la linea de contacto entre la gota:

y el sustrato.

Yig COS O = Ysg = Ysl ...............ecuacion (1)



1.5.1 MECANISMOS QUE CONTROLAN LA HUMECTABILIDAD.
Las propiedades de la humectacion entre constituyentes reforzantes y constituyentes

liquidos metalicos se rigen por los siguientes mecanismos:

CALOR DE FORMACION
El trabajo de adhesion entre reforzantes y metal fundido, disminuye con el incremento

del calor de formacion de los carburos.

TEMPERATURA Y TIEMPO DE CONTACTO
Altas lerhperaluras y tiempos de contacto largos promueven la humectabilidad en el
compbsito de matriz metélica debido a las reacciones en la interfase reforzante/metal

resultando un angulo de contacto reducido.

ANGULO DE CONTACTO.
En el sistema SiC/Al se ha encontrado que a bajos dngulos de contacto hay una mejoria
en la humectacion y asociado con la formacién de una capa de carburo de Aluminio,
pero éste proceso puede tomar algunas horas, A partir de la ecqaci6n 1 establgcid_a por-
Thomas Young, se deduce que el Mg’reduc’e el éngulo de cqntact'o y ‘favbrgc;:é ia

humectabilidad de los constituyentes reforzantes,

TENSION SUPERFICIAL.
En otros estudios se mide 1a tensién superficial y-se ha enq_ontrado qqe'el Mg reduce 19
tension superficial y por lo tanto aumenta la humgbt:abilid‘éd‘. La: ﬁatﬁr&lgia ”d'e‘; la
humectabilidad puede modificarse en la ﬁedida qde seamos éapaces de ‘aitgrar‘ of'variar

una o varias de las tensiones superficiales involucradas,



1.5.2 FACTORES QUE AYUDAN A LA ITUMECTACION

Los factores que pueden ayudar a aumentar y mejorar la humectabilidad en la

fabricacion de ios MMC's han sido conacidos y llevados a cabo a lo largo de los pracesos de

elaboracién. A continuacidn se establecen esta serie de factores:

* La adician de agentes humectantes como Magnesio, Calcio, Sodio son los mis

comunes, pero como se dijo anteriormente si no se establece un control en la cantidad de

adicion, puede ocasionar degradacion de fas particulas y/o fibras y modificacion en la

composicion quimica de la matriz.

* Cubiertas metalicas adherentes continuas { por ejemplo,. Cobre y Niquel ) sobre

particulas no-humectantes tal como grafito, mica y cascara de carbon, mejoran fa

humectabilidad en la interfase reforzante / metal,

1.6 APLICACIONES DE LOS MMC's.

Los compdsitos de matriz metélica por sus propiedades estructurales son empleados

en muchas aplicaciones.. La Tabla 1 muestra algunas de las aplicaciones de los MMC's. En la

Tabla 2 (Apéndice B) se muestran las aplicaciones de los MMC's detaliadamente.

APLICACIONES MATRIZ REFORZANTE
Como autolubricantes Al, Mg, Pb-Sn 7 Grafito, Mica
Resistencia al desgaste en Al ALQy; SiC, TiC, §i0,,B,C, Zr0,
medio severo T
Para severidad alta Fe, Cu Diamante, WC; Co
Estructurales - Mg, Al AL, SIC -
Para altas temperaturas _Ti Carbén, ALO,, SIC
Contactos eléctricos Grafito, mica’
autolubricantes '
Como amortiguantes Al Grafito, mica

Tabla 1. Algunas aplicaciones de los MMC's.




1.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS AL FABRICAR MMC's,

VENTAIJAS.

* Mejoramiento en las propiedades tribologicas ( friccion, desgaste y abrasion ).

* La adicion de un ligero porcentaje de constituyentes reforzantes en las aleaciones
convencionales incrementan significativamente el funcionamiento efectivo contra la abrasion
y la erosién. Por lo tanto los MMC's tienen:

«. Propiedades autolubricantes en lns piezas.

o Buenas conductividades eléctrica y térmica.

o Laadicion de particulas reforzantes puede mejorar la propiedad de amortiguacion.

» Resistencia a elevadas temperaturas asi como mejor resistencia a la fatiga y adecuado

coeficiente de expansion térmica.

DESVENTAIJAS.

* Rechazo del constituyente reforzante por la fase liquida, es decir hay una incompatibilidad
entre la interfase reforzante / metal liquido 'y esto trae como. consecuencia 1a- baja-
humectacién.

* La humectacion depende de diferentes pardmetros como el calor de formacion de las
particulas reforzantes, temperatura de formacion y tiempo de contacto, éng\jlo de contacto y
la tensibn. superficial entre la partfcula reforzante 'y la. ‘matﬁz’ ‘como ya' se y',indicé .
anteriormente y esto complica la fabricacién.

* La diferencia de densidades provocan el aﬁentamiento o la flotacion de los constituyentes
reforzantes en el metal liquido. |

* La viscosidad del metal liquido puede o no permitir ¢l movimiento de los constituyerites

reforzantes en el metal liquido.



* La velocidad de enfriamiento durante la solidificacion, si es alta los constituyentes
reforzantes no tienen tiempo para distribuirse de manera homogénea y si es baja los
constituyentes reforzantes tienden a un asentamiento o a la flotacion.

* La existencia de floculacion de constituyentes reforzantes conduce a una distribucion

heterogénea debido a la aglomeracion de los mismos.



B. METODO DE BURBUJEO CON GAS INERTE

1.8 METODOLOGIA PARA LA FABRICACION DE COMPOSITOS POR EL
METODO DE BURBUJEO CON GAS INERTE.

Varios son los objetivos primordiales que se plantean para obtener MMC's y son:

* Obtener y fabricar facilmente MMC's.
* Implantar una nueva técnica para producir MMC's aparte de los ya existentes.
* Producir grandes volimenes de material compésito.

* Probar ésta técnica de fabricacion.

Por otra parte los métodos que hasta ahora se utilizan y se aplican oftecen varias
ventajas, pero no producen grandes cantidades de material, es decir no abarcan grandes
volimenes en la produccion, existiendo dos alternativas para que cstos p‘roduzcan
industrialmente dichos volimenes, las dos alternativas posiBles son: modificar los métodos
ya existentes o implantar nuevos métodos de obtencién, Este.nuev‘o método de fabricacién
que se implanta en éste trabajo trata de seguir las condiciones normales y- sencillas de
operacion, sin introducir equipos costosos 6 el fabricar un equipo especia’, quekvresu!mn ser
sofisticados y también costosos.

Este método probablemente sera uno de los més sencillos para fabricar compositos
de matriz metalica, E! método consiste en la inyeccion de gas inerte (Ar), el cuél trae como
consecuencia dos mecanismos importantes al metal liquido:

*El primer mecanismo es fa desgasificacion de! bafio métélic_o. (la remocién de
hidrogeno).

*El segundo mecanismo es la remocién de impurezas para fabricar compésitos por
éste método. La constante inyeccién de gas Argén rémueve‘las impurezas en el baio
métdlico esto trae como consecuencia ta disminucién en la kte.nsic'm vsupé‘rﬁcialjyfa‘x‘vd‘rééé' la

disminucién en el angulo de contacto, aumentando ast la humicctabifidad de las particulas.”



Es importante que ¢l flujo del gas inerte sea uniforme y lo mas lento posible en todo
el baflo metalico para lograr una incorporacion homogénea y evitar asi las pérdidas de las

particulas.

Para fabricar MMC's por éste método se requiere:
* Un horno de crisol.
* Una lanza de inyeccion de gas inerte (Ar).
* Gas inerte (Ar).
¥ Particulas reforzantes.

*Aleacion a utilizar,

Como se observa, Figura 5 (Apéndice A), el equipo no es costoso y es el que se
utiliza cominmente en cualquier fundicion. Sefialando otro aspecto importante, para éste no
existe informacién bibliogréfica de la fabricacién de compdsitos-y- debido a esto es més
compleja su obtencién. Para realizar éste método y no hébiendo informacién se revisaron y
se tomaron en cuenta los parimetros mis importantes que rigen & los otrQs procesgs
existentes. Los pardmetros que se tomaron en cuenta son: la humectabilidad, la tension
superficial, el dngulo de contacto y la temperatura de trabajo, éstos parémetros son'la unica
informacion que se tuvo para fabricar compdsitos de matriz metlica polr"éste ﬁuevo método; -
Sin embargo considerando que éste método es diferente a los démas. se tuvo que
complementar con otros pardmetros como son: ﬂu}o de gasArgt“m, témuﬁb de las burbujas,
1a posibilidad de adicionar un agente humectante y las temperaturas tanto la de trabajo como -
1a de vaciado. |

Las pruebas se realizaron inicialmente sin agente humectante y :se obS'érVé a.
funcionalidad del método. Se hizo necesaria la adicion de un agente  humectante

manejandose a diferentes porcentajes, verificando si era ¢l adecuado y aplicable al método, .



Se utiliza un flujo de Argon que ayuda a incorporar las particulas de SiC en el metal
liquido, el funcionamiento de éste durante la desgasificacion para eliminar el hidrogeno del

Al 6 sus aleaciones.

1.9 EL. ARGON COMO AGENTE DE DESGASIFICACION EN LA REMOCION DE
HIDROGENO E IMPUREZAS EN EL ALUMINIO O SUS ALEACIONES.

Existen varios métodos para desgasificar Aluminio en estado liquido, uno de ellos es
1a inyeccion de gas inerte, para desgasificar con éxito serd necesario saber hasta que limite es
conveniente desgasificar,

Durante la desgasificacion no solo e hidrogeno es removido, sino también influye en
la remocion de las impurezas y en las diferentes particulas suspendidas en el metal liquido

como oxidos, nitratos, etc.

1.10 MECANISMOS DE LA DESGASIFICACION CON GAS INERTE.
Hay tres tipos de mecanismos relativos y son los que se presentan a continuacion
para fa remocién det hidrogeno en el Aluminio por medio de la inyeccion con gas inerte;

estos mecanismos son el termodindmico, el quimico y el cinético:

MECANISMO QUIMICO

* Cuando el argon se inygcta y forma burbujas que ascienden a través de:l metal ﬁm‘dido,‘la »
unién de atomos de hidrageno sobre la superficie de las“burbujexas’de gas inerte se lleva a
cabo para formar Hz. La velocidad de ésta unién es controlada‘ pbf ia'reaccién qui{rxjca sobre
'a super‘icie, entre 'as burbujes de »rgas inere y €' gas hidrogeno y 'a ‘ransferencia de mase

del hidrogeno hacia la superficie del bafo liquido.(Referencia 4)



MECANISMO CINETICO

El hidrogeno es removido por los siguientes pasos dados a continuacion:
* Transporte de hidrdgeno en el bafio hacia la vecindad de una burbuja de gas inerte, por
una combinacién de conveccion y difusion.
* Transporte difusivo a través de una delgada capa estancada de fluido, Hamada capa limite,
alrededor de 1a burbuja.
* La adsorcion quimica y la subsecuente desorcion en la superficie de la burbuja hacia su
interior.

* Difusién del hidrogeno como una especie gaseosa dentro de la burbuja de gas inerte.

(Referencia 7)

MECANISMO TERMODINAMICO

El mecanismo de desgasificacion del meta! liquido por medio de la inyeccién con gas
inerte es el siguicnte:
* La presion parcial del hidrégeno en el interior de lés burbujas de gas inprte es cero, cuando
éstas entran primeramente al metal liquido, pero como las preSibnes parcialés de los gase's,
tienden al equilibrio, el hidrogeno disuelto en el metal es transferido dentro de las bufbujas \
de gas inerte y ellas juntas ascienden hacia la superficie del metal y posteriormente escapan a

la atmasfera. (Referencia 9)

En vista de lo explicado anteriormente se puede suponer que al introducir Aril metal .
llquido se elimina principalmente al hidfégen’b y sccﬂﬂdariamente a particulas sﬁ_é;‘iendid_as,
en otras palabras nuestro metal burbujeado éonk gas inérte (Ar) queda limpio, Debido aj’l'a
eliminacion de las imﬁurezas disminuye la tension superficial del metal ,liquyido y por lo tanto

es favorecida la humectabilidad.
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CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y CONTROL DE VARIABLES

Para la obtencidn del compdsito por éste método se dividié en cuatro etapas:
2.1) Desarrollo experimental.
2.2) Disefio, prepqracién y seleccion de equipo.
2.3 ) Obtencion def compésito (técnica de fusion y control de variables).

2.4 ) Evaluacion del composito.

2.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL.

En el presente trabajo se obtuvieron compdsitos de matriz metélica con diferentes

caracteristicas:

a) Composito sin la adicion de un agente humectante,

« La fabricacién y la caracterizacion de] composito ( Al { A356) / SiC(p) 5% vol. ) porel
método de burbujeo con gas inerte (Argdn), es el realizado en éste vtiabvajo, utili;ando
diferentes tamafios de malla-como constituyente reforzante, malih 240, malla 320, malla
360 y malla 500.

b) Compésito con la adicidn de un agente humectante.

o Siguiendo el mismo método de fabricacion y uuhzando los mismos tamaﬁos de part(culas\
reforzantes - mencionados antenormente se mtrodu;o Magncsuo como agente

humectante, adiciondndose en diferentes porcentajes. -

El compésito obtenido con o sin humectante son evaluados tratando de incorporar.

en ambos casos el 5% en volumen de las pan(culas reforzantes de SiC.’



2.2 DISENO, PREPARACION Y SELECCION DE EQUIPO.

TIPO DE HORNO
Para la fabricacitn del compésito se utilizd un horno de crisol, en el cudl utiliza gas
LP como combustible. La seleccidn de éste tipe de homo se debi6 a ciertas ventajas como:
o La alimentacion con gas LP se realiza faciimente.
o Fécil regulacion.
+ Mantenimiento del metal a cierta temperatura,
o Rapidez en la fusion.

o Desventaja: El gas LP es costoso para la fusion.

COMPOSICION QUIMICA Y CARGA DEL ALUMINIO
La aleacién de Aluminio ( A356 norma ASTM ) utilizada es una aleacién comercial

cuya composicién quimica se muestra en la Tabla 3.

Elemento Fe | Mg | Cu Ti Mn Zn Si
o'W 0.2 0.25-0.45 0.2 0.2 0.1 0.1 6.5-7.5

Tabla 3. Composicién quimica de} Aluminio comercial A356.

Para las condiciones experimentales requeridas para la obtencion del compbsito por

éste método se requirié de dos diferentes cargas. La Tabla 4 mﬁes\t.ra" la cﬁntidéd_de carga

utilizada,
CARGA Al (Kg) SIN CON " . ./CON ..
HUMECTANTE HUMECTANTE : [HUMECTANTE
_ (%Mg) - | (5%Mp)
1.5 * .
1.0 »

Tabla 4 . Cantidad de carga utilizadas para cada ensayo."
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Para cada corrida se utilizan todos los tamaffos de malla, Ia disminucion de la cantidad de
carga se debe a las siguientes razones:
* La fusion de poco material, ahorra combustible y energia.

* Cuando se utiliza poco material los tiempos de fusion se reducen considerablemente.

TIPO DE CRISOL

E! crisol utilizado es un crisol de SiC (A-12) con una capacidad de 4.8 Kg de

Aluminio Heno al 100%. Las razones por las cuéles se escogio éste tipo de crisol son por-sus

propiedades fisicas y quimicas, como lo son:

Alta conductividad térmica,

Resistencia mecénica.

Baja reactividad con los metales liquidos,
Paredes lisas (es decir baja porosidad).
Baja expansion térmica.

Resistencia al choqug térmico.

Baja reactividad con los gases,

Una de las desventajas principales es su alto costo,

DISENO DE LA LANZA
Se hizo necesario el disefio de una lanza apropiada al tamafio del crisol utilizado para

a inyeccion de gas argén, El disefio de la lanza de inyéccién»ktenia",que reunir varios. -

objetivos:

o  El material con que se fabrico la lanza es de hierro, Por otra parte el recubrimiento de la.
lanza se realizo con un materiyal refractario pata o pcrvmvitir:_la”disblh‘c‘:iéh de 'hi'e,rkfoy,'np“

contaminar el metal liquido, Figura 6 (Apéndice A),



El didmetro de los orificios de la lanza son o mas pequefos posibles (0.4 mm), para que
la salida de las burbujas de gas sean lo mas dispersas y homogéneamente posibles. Figura
7 (Apéndice A).

Mientras més pequefia sea la burbuja de gas y mayor sea su tiempo de recorrido a través
det metal liquido, mayor es la eficiencia de desgasificacién y de remocion de impurezas.
Se desea obtener un flujo laminar y la inyeccion de gas sea lo mas lento posible, ya que
un flujo turbulento producird un arrastre severo de las particulas reforzantes de SiC en el

baiio a la superficie del inismo.

EMPAQUETAMIENTO DE LAS PARTCULAS DEL SiC

o Para la fabricacion de MMC's por éste método es necesario el empaquetamiento de

particulas reforzantes de SiC, para sumergirlas dentro del metal liquido.

Las particulas reforzantes de SiC se enfpacaron en papel Aluminio.

El 5% en volumen de las pmlculask reforzantes de cada. malla utilizada y la cantidad en
gramos va en funcién de la cantidad de carga de la aleacién de Al La Tabla 5 muestra la
cantidad en gramos que se tendran que afiadir, asf como el ndmero - de ‘paquetes
utilizados. |

Los paquetes para realizar las pruebas se precalentaron antes de intrpducirlas al metal

liquido.
% VOL. SiC SiC NECESARIO -
CARGA Al (Kg) (l)) (g)
L5 5 99,85
1.0 5 66.46

Tabla 5. Cantidad de particulas reforzantes adicionadas en los ensayos, asf como el nimero .

- de paquetes utilizados



GAS INERTE
El uso de gas inerte (Ar), es empleado en el método y tiene varias funciones

importantes:

» Como agente de desgasificacion.

« Como removedor de impurezas,

» Por sus propiedades quimicas es un gas insoluble en el Aluminio cuando éste estd en
estado liquido sin provocar ningiin efecto a las propiedades en ef meta liquido.

¢ No produce gases toxicos.

AGENTE DE HUMECTACION
En éste caso se utilizd al Magnesio como agente humectante y Ia adicién se llevo a
cabo manejando dos diferentes porcentajes. El manejo y la adicion de este humectante se

vera en la técnica de fusion.

La cantidad de los porcentajes estan en funcién de Ia cantidad de carga de la pleacién -
de Aluminio. La Tabla 6 muestra la cantidad de adicion en gramos:y los_porcentajes

utilizados en éste trabajo.

| CARGA DEL ALUMINIO (Kg) | % MAGNESIO | ADICION DE Mg (g)

1.5 K} 45

1.0 5 50

Tabla 6. Cantidad de Mg adicionado en los ensayos.



2.3 OBTENCION DEL COMPOSITO.

Es importante seguir la secuencia en la técnica de fusion, debido a que para éste
método de obtencidn no existe. Como referencia se tomod como base la técnica normal de
fusion de! Aluminto, como en ésta técnica no se incluyen los parametros principales para la
obtencién del compésito, se tuvo que modificar y estructurar la técnica de fusion, dénde se

introdujeron los siguientes pardmetros:

¢ Temperatura de trabajo adecuada.

¢ La adicién de Magnesio como agente humectante.

¢ La adicion de las particulas reforzantes de SiC empaquetadas.
» Tiempo dptimo de gaseado,

¢ Temperatura de vaciado.

TECNICA DE FUSION.
La técnica de fusién usada para éste método, tomando en cuenta al obtener un
compbsito. libre de gases, escorias, de impurezas y ademis un compésito con buen

rendimiento y calidad en sus propiedades mecénicas.

1) BALANCE DE CARGA,

Tipo de materias primas;

»  Aleacion de Aluminio {A356 norma ASTM)

« Particulas reforzantes de SiC en paquetes de 10 g cada uno por
2) PREPARACION DEL MATERIAL.

Carga: |

» No se hizo ninguna preparacion especial a la cﬁrga de Aluminio
3) TIPO DE HORNO.

» Horo de cﬁsol (precalentadq entre 650 °Cy 700‘f’C).



4) TEMPERATURA DE TRABAIO.

+ Latemperatura de trabajo méxima fue de 800 °C.

5) ADICION DEL AGENTE DE HUMECTACION.

» Seagrego la mitad de la cantidad total de Mg al metal liquido.

6) Inyeccion del gas Argén solo un burbujeo por 10 s para homogeneizar la aleacion.

7) Inmersién de los paquetes de SiC. ( Solo 2 paquetes cada uno de 10 g )

8) Inyeccion de gas Argon durante 4 min.

9) Adicion de la mitad restante de Mg al metat liquido.

10) inmersion de ios paquetes restantes de SiC.(Soio se adicionaron 2 paquetes como
méximo).

11) Inyeccidn de gas Argén durante 4 min.

12) TEMPERATURA DE VACIADO.

o Latemperatura de vaciado minima fue de 650 °C.

13) Remacién de escoria de la superficie de metal liquido.

14) Vaciado en lingoteras,

Se aplicd Ia misma técnica de fusion a las pruebas para obtener compdsitos sin la

adicion del agente humectante, no considerando los pasos 5 y 9.

2.4 EVALUACION DEL COMPOSITO.

OBTENCION DE LA MUESTRA.
La obtencion de la muestra de composito se obtuvo en lingoteras metalicas en la‘cudl
para eada corrida se obtuvieron 8 lingotes, Figura 8 (Apéndice A), y para su analisis solo se

tomaron en cuenta ¢l primer y Ultimo lingote debido a das razones:



« Se analiza la distribucion y la homogencizacion de lag pasticulas reforzantes en la matriz
de Aluminio,

o Se observa si hay nsentamiento de particulas reforzantes en las muestras anaizadas.

CORTE DE LA MUESTRA Y METALOGRAFIA.

Para cada ensayo los lingotes considerados se cortan por la mitad en seccion
transversal para obtener una muestra representativa . Figura 8 (Apéndice A),

Las muestras obtenidas se preparan para un anilisis metalografico convencional

(puliéndose solo una de las caras de la muestra ).

DISTRIBUCION DE LA PARTICULA.

Con ¢l analizador de imAgenes (previamente calibrado), se obtienen las medicioqes
del nimero de particulas incorporédas por la diferencia de griseé. En cada nvestra se‘tienen
3 zonas perfectamente definidas, zona baja, zona media y zona alta ,Figura 9 (Apéndice A).
El nivel de deteccion utilizado fue de 175 manteniéndose constante para todas las muestras.

Las lecturas obtenidas en el analizador de iméagenes para las 3 zonas seleccionadas

son las siguientes;

o Determinacion del niimero de particulas presentes en la zona visualizada. .
o Elérea de particulas.

¢ El% de irea de las particulas,



CAPITULO Il

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran en el Apéndice B, la tabla 8 muestra las
lecturas sin agente humectante, la tabla 9 con un contenido de 3% de Mg y la tabla 10
cuando s¢ adiciona 5% de Mg. Estos resultados son valores promedio por tamaiio de malla
y zona evaluada.

Para cada tamafio de malla se registran las lecturas del nitmero de particulas
incorporadas del primer y ltimo lingote, se construyen grificas en funcion de tamafio de
malla de la zona; gréfica | (Apéndice C) zona superior, grafica 2 (Apéndice C) zona media y
gréfica 3 (Apéndice C) zona baja, sin agente humectante,

El mismo procedimiento se realiza cuando se agrega el agentethumect'ante‘al 3%,

gréficas 4,5,6 (Apéndice C) y 5% de Mg, graficas 7,8,9 (Apéndice C).

ANALISIS DE RESULTADOS
En la tabla 7 (Apéndice B), muestra que no fue posibie introducir los paquetes

previstos en cada corrida, debido a:

1. No se presenta pérdida de particulas de SiC al introducir lps 2 primeros paquctés,' sin-
embargo- cudndo al introducir los siguienteé paquetes (2 lnﬁ)dﬁlé) esta pér‘did’a"es
considerable, durante la inyeccion dél gas ihene
El intervalo de tiempo del cual se dlspone antes de alcanzar la temperatura de: vacmdo g
durante las pruebas es de 8 mmutos méxlmo debido al répido enfnamxento del metal
liquido, por 1a inyeccién del gas inerte.

3. Noes posible encender el horno para recuperar la temperatura, debido al asentamiento-

de las partichlas de SiC en el.crisol.



Las grificas de la 1 a la 9 se compara el nimero de particulas incorporadas en las
tres zonas evaluadas para cada lingote y por tamafio de malla, sin agente humectante, con el
3% de Mg y 5% de Mg, Con éstos datos se determina la distribucidn de las particulas en las
piezas, los resultados se resumen en la tabla 11 (Apéndice B). Esta muestra que en la mayor
parte de las piezas analizadas no existe una distribucién homogénea. Este comportamiento
se debe a la rdpida velocidad de enfriamiento.

Para determinar €l asentamiento de las particulas en el metal liquido durante cada
corrida, se grafican los valores promedio del primer lingote y iltimo lingote en funcion del
tamailo de malla, Las graficas 10,11 y 12 se muestran en el Apéndice C.

En los tamatios de malla 320 y 500 sin la presencia del agente humcctante (gréfica
10) y en la malla 360 con 3% de Mg (gréfica 11), el nimero de particulas en ambos lingotes
es el mismo mostrando una distribucion uniforme en el metal,

En los tamaiios de malla 240 sin agente humectante (grafica 10), 240 con 3% de Mg
(gréfica 11) y 360 con 5% de Mg (gréfica 12), se obsérva un mayof numero de pdﬂ_iculzis en
¢l dltimo lingote mostrando asentamiento en el metal,

En las pruebas restantes el primer lingote presenta mayor ntimero de particulas,
debido a que la fuerza de arrastre ‘del gas ingﬁe mantienc a las 'part‘iculas ‘cerca de la
superficie del baflo metalico.

Las tablas 10,11 y 12 (Apéndice B), muestran que a mayor nimero de’ particulas
incorporadas se incrementa el drea que éstas ocupan.,

Las figuras 10 y 11 (Apéndice A), corresponde al compésito, cuando se adiciona 3%
de Mg. Las figuras 12 y 13 (Apéndice A) muestran el éompésitp:ébtenido cuando‘ 5o
adiciona 5% de Mg, Comparando la figura 10 con la 13 muestra que un- aumvéht,c‘),‘exi‘ ‘l‘a'y‘
cantidad de agente humeétante,- incrementa 1a jncorpbracién de_partlculas reforzantes, Las
zonas obscuras qué se observan en las fotografias indican huecos de pmfculds dggﬁréndida;,

durante la preparacion metalografica.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES

L.

Es posible fabricar compdsitos de matriz metalica a partir del método de inyeccion de

un gas inerte (Argdn),

2. Se puede obtener compdsitos de matriz metalica sin la adicion de un agente
humectante, pero en el nivel de incorporacion de particulas es bajo.

3. La adicion de magnesio como agente humectante incrementa la incorporacion de
particulas reforzantes.

4 Los mayores niveles de incarporacion de particulas se tienen en el tamafio de malla 500
y con el 5% de Mg,

5. En el 25% de las corridas que se llevan a cabo se presenta el asentamiento de las
particulas reforzantes.

6. La figura 14 (Apéndice A), muestra una excelente adhesion entre l;l'partgfcilla yla
matriz, |

7. La inyeccion de gas inerte remueve las impurezas en el ‘metal 'y probablemente
disminuye el dngulo de contacto mejorando fa humectabili'déd. :

SUGERENCIAS

1. Disponibilidad de un homo de resistencias para que la temperatura del bafio metéiico'se
mantenga constante durante mayor ticmp'o“y con esto in'cremehthr -.eli' tie_mp'qjdg B
inyeccién dg gas ihede bara lograr una mayor inc'qrporaci(m de particulas ,r'e‘for,za‘nt‘e‘s,. ~

2. Disponer de unreguladar para medir el flujo de gé# inéﬁe. o | |

Precalentamiento del gas inerte para disminuir el cnf‘riamignto del baio metalico, -
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COMPOSITO REFORZADO COMPOSITO REFORZADO COMPASITO LAMINAR
RAS CUN PARTICULAS

FIG.1 ALGUNAS CLASES DE COMPOSITOS
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FIG.2.  ALGUNAS FORMAS DE- REFORZMITES UTIIIZADOS ‘
EN COMPOSITOS:
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FIGURA 10, COMPOSITO DE Al(AI56)/ SiC(Py MALLA 500 CON 3% DE Mg A 300x.
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FIGURA 11, COMPOSITO DE Al(A356)/ SIC(P) MALLA 500 CON 3% DE Mg A 600%
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FIGURA 12. COMPOSITODE Al(A3S6)/ SIC(P) MALLA 500 CON 5% DE Mg A150%
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FIGURA 13. COMPOSITO DE Al(A356)/ SIC(P) MALLA 500 CON 5% DE Mg A 300x.
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FIGURA 14, COMPOSITO DE AY(A356) SIC(P) CON 3% DE Mg A 3000x.



APENDICE 11

TABLA 2

APLICACIONES Y METODOS DE FABRICACION PARA COMPOSITOS DE LOS
SISTEMAS: CARBONO, BORO, FIBRAS DE CARBUROS / MATRICES METALICAS

APLICACIONES MATRIZ REFORZANTE METODO DE
FABRICACION
Aspas para turbinas, Al Borsic * Metalurgia de polvos.
Componente resistentc a | Al-4.5M-0.6Mn-1.5Mg. | C recubierto con aleacién]  Metalurgia de polvos.
altas temperaturas, de Ag - Al
partes acrospaciales.
Componcnte resistente a Al Fibras continuasde Bo | Prensado en caliente de
altas temperaturas, Borsic * mds fibras la fase liquida,
partes acrospacialcs. discontinuas de SiC f.
Componente resistente a Aluminuros Ni/Co, C (grafito, Camorfo). | Fibras de C recubierlas
altas temperaturas, con Ni o Co;
partes aerospaciales. mezcldndolas gon polvo
de Ni-Co-Al; prensadas
en caliente,
Componente resistente o Al o aleacion de C recubierto con boruro | - Impregnacion en fase
altas temperaturas; Aluminio; Mg; Pb; Su; de Ti, Zr, HE. lNquida.
partes acrospaciales. Cu; Zn.
Componente resistente a Al Cpretratada con _ Impregnacion en fase
altas temperaturas; aleacion liquida de NaK. | Mquida,
parics acrospaciales. ’
Componente resistente a | - Aleaciones de Al con C Impregnacloi en fase
allus temperaturas; elemnentos formadores de - liquida. -
partes acrospaciales. [ carburo, e.g., Ti, Zr, efc. -
Componente resistente a Alcaciones Al-Cu. SiC con alma de W. Filamentos recubiertos
altas temperaturas; ‘ con Cu; pasandolos 8-
partes aerospaciales. través de Al lquido.
Industrin acrospacial, | Mg ¢ aleaciones de Mg, C ‘Prensado en cali¢nie de”
placas alternantes del -
metal matriz y fibras; -
- para prognaver la. .-
humectabilidad se -
 ‘agregan pequefias-
cantidades de Ti, Cr, Ni,.
2 HfoSii
Hojas de turbina; Mg 6 aleaciones de Mg, Impregnacion ch fase -
recipientes g presion, liquida, Ia matriz dc Mg
placas de unién, cantiene poquefias -
cantidades de nitruro de-
‘Mg para suméntar la
' hurnectabiliidad de las
‘fibras:
R
* Boro-SiC,

1.
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TABLA?2
(CONTINUACION)

APLICACIONES MATRIZ REFORZANTE METODO DE
FABRICACION
Hojas de turbina; Mg. C recubierto con Ti, Infiltracion de 1a fase
recipientes a presion, llquida; prensada cn

placas de unién, caliente de la fase

liquida.

{ndustrias acrospicial y

Be o sus alcaciones con

Sic.

Impregnacién al vacio
con Be o Be liquido o

nuclear, Ca, W, Mo, Fe, Co, Ni,
Cr, §i, Cu, Mg, Zr. plasma espreado de las
fibras con Be y
consolldacién por
procesos metaliirgicos.
Industriz acrospacial. Al Ti. B mds acero inoxidable; | tmpregnacion, espreado;
Borsic * mds fibras de ete.; combinacién de.
Mo. fibras ditctiles y frdgiles,
que dan alta resistencia,
Aletas de compresor. | Ti o aleacién de Ti-JAl SiC. Prensado en caliente de
2.5V, " capas intercaladas de
fibras y hojas dc Ja
matriz. Las fibras de SiC
* son previamente
-recublertas con Zr para
impedir la difusion;
Industria acrondutica. | Aleaciones Ni-Co'y Fe- | Carburos de Nb, Ta, W, Solidificacidn
’ Cr. unidireccional,.
Materiales de alia Alcaciones base Cr. SiC conteniendo 0,01- | Metalurgla de polvos; cl
resistencia y resistentes 20% de carbane libre, | - carbono libre reacciona
al calor, e.g., ductos de -con ¢l Cr para formar -
turbina, boquillas para ‘carburo; aumentando la
cohetes. habilidad de unidn,
Materiales de alta Cay sus aleaciones. SiC conteniendo 0.01-. [ Metalurgia de potvoso .
resistencia y resistentes’ "30% de carbono fibre. | ‘impregnaclén Hquida;
al calor, e.g., ductos de Formacién de Carburos
turbina, boquillas pata entre las fibras y 1.
‘cohetes. - matrizde Co. -
Matcriales de alta Moy sus aleaciones. SiC conteniendo 0.01< . | - Metalurgia de polvos.
resistencia y resistentes 20% de carbono libre, | s
at calor, e.g., ductos de ’
turbina, boquillas para
cohetes.
Industria acrondutica, Niy sus aleacioncs. C recublerto con Impregnacion liquida;
carburos, . RN
IV

* Boro-SiC.
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APENDICE B

TABLA 2
MATRIZ REFORZANTE METODO DE
FABRICACION

Aleaciones de cobre.

TR SRR

C.

Metalurgia de polvos; las
fibras son mezcladas con

de conductividad un lodo de polvo de
eléctrica. cobre y 2% de un carburo
(Ti, Cr, ...).
Industria aerondutica, | Al, Cu, Sn, Pb, Ag, Zn,| C recubierto con boturo]  La matriz contiene
Mg. de Ti, elementos de aleaclon de
Tiy B para prevenir el
deterioro de la recubierta
de Ti de Jas fibras.
Industria acrondutica, | Metales con bajos puntos {  C recubierto con Ni. Impregnaciéu Hquida,
de fusién inferiores al del
Ni.
Industria acrondutica, Al, Mg, Ti, Ni. C recubierto con Si0y +|  Impregnacién Hquida;
‘ SiC. Metalurgia de polvos.
Materiales resistentes a | Al, aleaciones Al-SI, Ag { Monocarburos de Ta, Ti, | Impregnacién lquida,
1a abrasién. 6 aleaciones de Ag, Cuy | W.
sus alcaciones.
Materiales resistentes a Si. SiC. Impregnacién liquida.-
1a abrasién. '
Conductores cléctricos, Ag o sus aleaciongs, SiCf. “Impregnacién liquida,
contactos, elc. )
Materiales abrasivos. Si. C. Metalurgia de polvos.:
Materiales abrasivos, Ag Whiskers de SiC. Prensado ¢n caliente:
(condiciones de gravedad
cera). i
Materiales abrasivos... | Mg, Pb, 8n, Cu, AL, Zn, | C recubierto con TiB., Impregnacion lquida, -
Herramlentas de corte. | Aleacién de Cu-Ti-Sn. Sinterizacién de la fase:
liquida, . -
Materinles de soporte. Bronce. C. Varios procesos,




APENDICE B
TABLA 7

NUMERO DE PAQUETES Y SU EQUIVALENTE EN % VOLUMEN

ADIOCIONADO,
TAMANO DE MALLA | SIN HUMECTANTE CON 3% DE Mg CON 5% DE Mg
PAQUETES %EN PAQUETES %EN PAQUETES %EN
ADICIONADOS | VOL* | ADICIONADOS| VOL* | ADICIONADO voL.*
CON 10 gm. CU CON 10 grs. CAS S CON 10 g,
cu

240 3 15 2 1.0 4 1.0

320 2 1.0 4 2.0 4 3.0

360 3 1.5 3 1.5 4 3.0

500 3 1.5 3 1.5 4 3.0

* Estos valores muestran el porcentaje de adiciéa de particulas al bafio mietdlico, pero csta cantidad no indica
1a incorporacién total de dichas particulas.



APENDICE B
TABLA 8
RESULTADOS OBTENIDOS SIN LA ADICION DE UN HUMECTANTE.*

ZONA. | TAMANO NUMERO DE ARFA DE % AREA DE
DE MALLA.| PARTICULAS PARTICULAS (mm?). | PARTICULAS,
INCORPORADAS, 51073
pl ul, nl u.l. pl ul
SUPERIOR 240 28 80 1.60 500 | L0 | 390
MEDIA 240 15 46 0.37 1,80 0,30 1.30
BAJA 240 14 13 1.82 304 | 130 | 230
PROMEDIO| 223 56,3 1.26 3.28 0.90 2.50
(pdHul)2 39.33 227 1.4
ZONA. | TAMANO | NUMERO DE AREA DE % AREA DE
DE MALLA.| PARTICULAS | PARTICULAS (mm?). | PARTICULAS,
INCORPORADAS, ¥10° =
p.l vl pl ul, Pl wl
SUPERIOR | 320 15 16 025 | 058 | 020 [ 040
MEDIA 320 22 11 0.81 0.23° 0.60 0.17-
BAJA 320 8.6 134 0.35 . 022 .| 0.24 014 -
PROMEDIO [ 152 13.46 0.47 0.34 034 10,23
(p.hHu.L)2 1433 0.41 0.287
ZONA. | TAMANO. | NUMERO DE "AREADE |  %ARBADE -
DEMALLA. | PARTICULAS | PARTICULAS (mm?), [ 'PARTICULAS. -
INCORPORADAS, BIRES 1 [ ‘
p.l ud. ul ul-
SUPERIOR 360 48 11.6 186 . ] 038 1.40 030
MEDIA 360 45 12.7 1.63 0.31 1.24- 022"
‘BAJA 360 30.5 16.3 1,13 038 -] 085 3.00
PROMEDIO | 412 13.5 1.54 035 L6 LIT
Al 2 213 0.95" 1.16




ZONA. | TAMANO NUMERO DE AREA DE % AREA DE
DE MALLA.| PARTICULAS | PARTICULAS (mm?). | PARTICULAS.
INCORPORADAS, 3103
pl wlh pl wl pL ul
SUPERIOR 00 56 49 202 1.71 1.3 1.30
MEDIA 500 46.2 57 1.01 1.24 0.70 0.90
BAJA 500 58.6 60.3 117 1.28 0.65 0.91
PROMEDIO | 516 5.4 2.10 1.41 0.88 1.04
LAul)2 545 1.75 0.9

p.L. = primer lingote.
u.l. = ulimo lingote.

* Los resultados para todas las corridas se obticnen bajo las siguientes condiciones:

‘Temperatura de trabajo (800 °C).
Temperatura de vaciado (650 °C).

Ticmpo de inycccidn con gas inerte (8 min.).




APENDICE B

TABLA 9

RESULTADOS OBTENIDOS CON LA ADICION DE 3% DE Mg.*

ZONA. | TAMANO NUMERO DE AREA DE % AREA DE
DEMALLA.| PARTICULAS | PARTICULAS (mm?). | PARTICULAS.
INCORPORADAS, 1103
ph ul p.l ul ph ul
SUPERIOR 240 20 75.5 0.29 1.9 0.21 1,56
MEDIA 240 I8 43 1.03 1.50 0.83 110
BAJA 240 16 39 0.15 LIl 0.13 0.84
PROMEDIO | 247 52.5 0.49 1.51 0.39 1.16
htul 2 386 1.00 0.78
ZONA. | TAMANO | N IMERODE ADE % READE
DE MALLA.| PARTICULAS | PARTICULAS (mm?). | PARTICULAS.
INCORPORADAS, 3107
ph wl pk ul pl ul
SUPERIOR 320 119 %0 2.92 131, | 240° | 100 |
MEDIA 7)) 142 %0 3.72 1.53 262 | 1107
BAJA 32 53 13 079 0.20 090 | 014..
PROMEDIO | 104.7 64.3 247 100 1 592 | ‘074
(pLtul)? 84.5 174 33
ZONA. | TAMANO | NUMERODE AREA DE - % ARBADE:
DEMALLA.| PARTICULAS | PARTICULAS (mw?). | PARTICULAS.
INCORPORADAS. |~ x103 - —
| 28 i M pl
SUPERIOR 36 168 46 461 2,18 3,70 174
MEBDIA 0 163 152 460 544 . 350 | 380
‘BAJA 60 207 0.90 420 0.60 324
PROMEDIO] 131 135 8 337 ¢ 394 .1 260 2,92
plinl)2 133 365 2.76




ZONA. | TAMANO NUMERO DE AREA DE % AREA DE
DE MALLA,  PARTICULAS  PARTICULAS (mm?). | PARTICULAS,
| __ INCORPORADAS, xi0
pl ul pl ul. pl ul
SUPERIOR 500 143 94 4.87 2.59 3.36 1.74
MEDIA 500 271 80 10.14 1.86 7.70 1,34
BAJA 500 A5 | 62 .33 9.93 5.00 0.80
PROMEDIO 210 787 710 4.79 5.35 1.29
LAu )2 144.2 6.0 3.32

p.l. = primer lingote.
u.l. = Gltimo lingote.

* Los resultados para (odas las corridas se obticnen bajo las siguientes condiciones:

Temperatura de trabajo (800 °C).
‘Temperatura de vaciado (650 °C),
Tiempo de Inycccién con gas incrie (8 min.).




APENDICE B
TABLA 10
RESULTADOS OBTENIDOS CON LA ADICION DE 5% DE Mg.*

TAMANO NUMERO DE AREA DE % AREA DE
DE MALLA.| PARTICULAS PARTICULAS (mm?), | PARTICULAS.
__| INCORPORADAS, x10°3
b ul pl wl. k. wl.
240 17 85 2.34 1.61 140 1.20
240 134 36 2.75 0.54 197 0.35
240 160 31 173 0.63 2.60 0.50
PROMEDIO | 137 50.6 2.94 0.92 1.99 0.68
17 938 1.93 1.33
ZONA. | TAMANO | NUMERO DE 'AREA DE % AREA DE
DE MALLA.| PARTICULAS | PARTICULAS (mm?). | PARTICULAS.
INCORPORADAS. x103 - ’
ph wl, Pl ul. pl. ul.
SUPERIOR 320 76 30 1.13 0.40 0,90 030 .
MEDIA 320 74 49. 1.65 0.78 .10 | 0.63
BAJA 320 67 78 1.00 1.27 0.70 1.14
PROMEDIO | 723 52.3 1.26 0.81 0.90 0.69 -
l+ul 2 623 1.04 0,80
ZONA. | TAMANO NUMERO DE REA DE % READE
DE MALLA. | . PARTECULAS | PARTECULAS (mm?). | PARTICULAS. "
INCORPORADAS. 51073 ‘
p.l ul. pl ul, . pLoE] al
SUPERIOR 360 6 80 1.34 L8 . 091 170"
MEDIA 360 83 183 174 433 | -126:] 330
BAJA 360 17 138 L7 0 194 126 142
PROMEDIO| 786 | 1336 1,59 2,68 114 2.14
(pl+ul)2 106.2 2.13 1.64




ZONA, TAMANO NUMERO DE AREA DE % AREA DE.
DE MALLA, PARTICULAS PARTICULAS (mm?), PARTICULAS.
INCORPORADAS. 10}
pl ul pb wh p.l wd,
SUPERIQR 500 28.3 110 10.02 229 14 187
MEDIA 500 184 136 548 267 4.16 2.16
BAJA 500 156 162 3.62 4.03 2.43 3.01
PROMEDIO | 207.6 136 6.37 2.99 4.66 2.34
(p.)4u.l,)/2 171.8 4,70 1.50
p.1. = primer lingote.

u.l. = (ltimo lingote.

* Los resultados para tedas las corridas se obticnen bajo las siguientes condiciones:

Temperatura de trabajo (800 °C).
Temperatura de vaciado (650 °C).
Tiempo de inyeccién con gas inerte (8 min.).




APENDICE B

TABLA 11
TAMANO DE MALLA DISTRIBUCION DISTRIBUC! NNO
HOMOGENEA POR PIEZA HOMOGENEA POR PIEZA
SIN HUMECTANTE
240 pl X
wl, X
320 pl X
ul X
360 pl X
u.l X
500 ul X
p.l X
CON 3% DE Mg,
240 pl X
u.l X
320 pl X
u.l, X
360 pl. X
ul, X
500 ul,. X
pl X
CON 5% DE Mg,
240 pl X
u.d, X
320 pl X
.l X
360 pl X
ul, X
500 ul, X
Pl X

61
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[GRAFICA 4  CON3%DEMg
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GRAFICA 6 CON 3%
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GRAFICA7  CONS5% DEMg
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GRAFICA 9 CON 5% DE Mg
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