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CAPITULO L.

INTRODUCCION

Una de la mas grandes areas de investigacion en la industria metaldrgica en los ultimos afos es la
de los compdsitos de matriz metalica (MMCs)', la principal razon es la obtencién de mejores
propledades mecanicas y de servicio de las piezas producidas por estas rutas, aunado a la
necesidad de mejores materiales dentro de la industria.

Los compésitos de matriz metdlica (MMCs) son combinaciones ingenieriles de dos ¢ mas
materiates ( Uno de |0s cuales es un metal ), en los cuales las mejores propiedades son logradas
por combinaciones sisteméticas de diferentes constituyentes.? En el sentido mas amplio, algunos
materiales de colada producidos en fundiciones, con dos fases microestructurales en donde ei
volumen y forma de las fases son gobernadas por el diagrama de fases ( tales como los hierros
colados y las aleaciones de Aluminio silicio ). Las coladas modemas de MMCs difieren de estos

‘ado, forma y tamafo del reforzante puede ser

materiales en que ci i volumen

introducido dentro de ta matriz; estos materiales representan una nueva oportunidad para los
fundidores.

Los propésitos de este trabajo es a) Denotar la alteracion que sufre la contraccion total de un
composito A356/SiCp con respecto de |a aleacién base ( A356 ) b) asi como las posibles causas
que provocan este car’nbio. esta determinacion se hace con el fin de poder predecir y controiar ias
dimensiones finales de un molde para obtener la precisién maxima en una pieza producida por
fundicién. La forma como se realizo esta cuantificacién fue mediante la utilizacion del principio de
Arquimidés determinando la densidad tedrica y real de los materiales ocupados en la fabricacion
del compdsito empleando pruebas a volumen constante { Desde el conocimiento de la densidades
tedricas y reales del sélido la contraccion total det compdsito puede ser caiculada.). ¢} Observar la
influencia de 1a temperatura del molde en la contraccién. Las pruebas realizadas consistieron en

fundir y vaciar el composito dentro de un moide permanente hecho de acero de bajo carbono en



las cuales el molde se caientd a la misma temperatura que la temperatura de vaciado del
comp®sito. Las temperaturas a las cuales se llevaron a cabo los experimentos fueron 650, 700, v
750 OC esto se hizo con el fin de evitar la reaccién del carburo de silicio con et Aluminio.

Todos jos metales usados tanto en su forrma pura 6 como base para aleaciones tiene estructura
cristalina compacta 6 cercana a la compacta; esto es clubica centrada en la cara (fcc), hexagonal
compacta (hcp), cubica centrada en el cuerpo (bcc).® De manera general, 1a forma liquida de
cualquier metal tiene una densidad menor que 1a de su sdélido, con cualquiera de estas estructuras
cristalinas, y consecuentemente, todos los metales y sus aleaciones ( asi como {os compésitos con
matriz metdlica ) contraen en la solidificacién.

En resumen, la ventaja potencial de ia preparacién de estos materiales compdsitos por técnicas de
fundicién es la fabricacién cercana a la forma y dimensiones finales en la manufactura de un
producto, en una manera simple y a un costo minimo efective. Dado Ggue los procesos de fundicién
tienen una alta rapidez ge produccion en la manufactura de un mayor nimero de componentes de

forma compleja. las cuales son utilizadas ampliamente en la industria automotriz y en otras

industrias orientadas al consumidor.



CAPITULO iI

ANTECEDENTES

.1 Panorama General

Una de la areas de investigacion en la industria metatargica en los Gltimos afios es la de los
compositos de matriz metalica (MMCs). Una de las razones para esto son los avances
significativos que se han hecho en los ultimos afos en las rutas de fabricacién las cuales son
atractivas econémicamente y producen un material de alta calidad microestructural®. Los
compositos de matriz metalica son combinaciones de un metal y otro 0 mas materiales de
ingenieria que proporcionan, al material creado, mejores propiedades mecanicas que la de
cualquiera de sus componentes de manera individual. Muchos metales han sido consideradas
como matrices posibles: Litio, Magnesio, Silicio Aluminio, Titanio, Cobre. Niquel, Zinc, Plomo etc.
Los metales ligeros tienen un mayor potencial debido a la relacién de resistencia/densidad®. La
mas estudiada de las matrices metalicas es el Aluminio por el bajo costo, su baja densidad y su
facil fabricacién, donde su rango de aplicacion es a temperaturas por debajo de 450 ©c®. Et
Titanio ha sido extensamente investigadoc como una altemativa para aplicaciones a altas

tempera(uras’. El Niquel y las superaleaciones basadas en Nique! son también posibles

para apli iones a altas temperaturas cuando la limitacién del peso no sea un objetivo
primario®-1%. En el comienzo de los afios 70s el interés primordial de la otra parte det compdésito
era sobre los muitifilamentos de fibra de carbén pero, en aflos mas recientes, la tendencia cambio
un poco hacia los multifitamentos de fibras de alumina y carburo de silicio, y en paralelo atl uso de
los reforzantes de fibra corta de Alumina 6 carburo de silicio.
Estructuralmente los MMCs consisten de fibras continua y discontinuas, barbas & particulas en una
aleacidn matriz que sotidifica en los espacios restringidos entre ta fase del reforzante formando asi
el seno de la matriz. En cualquiera de 10s casos es deseabies tener una buena humectabilidad de

las fibras con el metal liquido asi como una buena distribucién de las particulas o fibras. ta



microestructura de sotidificacién de la matriz, es refinada y modificada debido a ia presencia de
las fibras y particulas que indican !a posibilidad de controlar !a microsegregacién, ia
macrosegregacion, y tamano de grano en la matriz; esto representa en si una cportunidad para
desarrollar nuevas matrices en las aleaciones.

Los compésitos de bajos costos tales como los de metal - particulas de carburo de silicio (SiC) y
metal - particutas de grafitc se obtienen comerciaimente. Los materiales convencionales (taies
como las aleaciones de Aluminio o hierro) tienen limitaciones en términos de realizar
combinaciones de resistencia, rigidez, coeficiente de expansién y densidad. Ademaéas, la
combinacion sistematica y adecuados procedimientos de sintesis pueden crear materiales con
propiedades ingenieriles tales como una alta resistencia a elevadas temperaturas, resistencia a la
fatiga, conductividad eléctrica y térmica, y bajos coeficiente de expansion térmico.

La adicién de particulas de carburo de silicio a ias aleaciones de fundicidon tiende a producir
algunos problemas Unicos en estas aleaciones como cuando las particulas de carburo de silicio
son suspendidas rapidamente en la solucidn, y el bafo fundido puede ser agitado para prevenir ei
asentamiento de las particulas en el fondo.

Entre los inconvenientes en la fabricacidn de jos compdsitos por fundicién se encuentran: el uso
de fundentes, desqgasificado y otros métodos de limpieza del metal que pueden remover las
particulas de carburo de silicio y que por lo tanto no pueden ser usados, otro de ios problemas es
la marcada tendencia de estas aleaciones a formar peliculas de dxido. Otro de los incnnvenlgn(es

es que con minimas cantidades de turbulencia se forman grandes burbujas. Ademas la

temperatura del metal no puede excedersc de 1440 OF ( 780 ©C ) para prevenir la reaccion

irreversible entre el Aluminio y el carbure de silicio la cuat modifica la compasicién la aleacion™.



1.2 Formacién de Al4C3

Bajo las condiciones de procesamiento tipicas de un metal fundido (es decir ailtas temperaturas en
el metal y grandes tiempos de proceso) involucrados en la fabricacién de los compositos con
particulas reforzantes. se corre ¢l riesgo de que las particulas reforzantes reaccionen en la
interfase con la aleacion base.

A altas temperaturas supcriores a 780 °C el SiC del compésito fundide reacciona con el Aluminio

liquido de fa matriz llevandose a cabo la siguiente reaccion'' ;
4 Al + 3 SIC —> Al4Cz + 3 Si

Donde la formacion de AlyC3 es un compuesto estable en el fundido y ¢! exceso de Si se va ala
matriz de la aleacién. incrementando su nivel de silicio en la aleaciéon. Lloyd y Dewing" han
estudiado la reaccidn ael AlqC3 con respecto a la temperatura del fundido, tiempo de
calentamiento y concentracién de Si en la aleacién matriz. Tedricamente se requiere una
concentracidon de Si cercana al 8% para prevenir la formacion de Al4C3 en un estudio de las
influencia del tiempo de calentamiento y {a temperatura se encontré que la formacion rapida del
AlqCg se encuentra en el intervalo entre 790 y 895°C, también se encontré que a temperaturas
menores (abajo de 740°C) la reaccién se lleva a cabo a mucho menor rapidez, y con tiempos
cortos de calentamiento (~20 min.) a temperaturas de fundido relativamente bajas (abajo de
740°C ) la formacién de este compuesto es despreciable. Incrementando el contenido de Si arriba
dei 10% existe una reduccion significativa de la cantidad de fase de Al4C3 esto se explica baje ia
consideracién tedrica del nivel de Si requerido para evitar ia formacién de AlgCg: Se reguiere
aproximadamente et 12% de Si para evitar la formacion de Al4C3 a una temperatura del fundido
de B850 9C ( Aplicando el concepto de equilibrio ). Con io cual podemos ver que la cinética de la
reaccién depende del nivel de silicio en la aleacion matriz, 13,

La interfase entre la matriz y la fase reforzante ( fibra o particula ) es de vital importancia debido al

contacto que debe de exislir entre la particuia y el fundido (matriz).



1.3 Humectabilidad Fibra - Metal y sus efectos en la calidad de la colada

los MMCs son hechos a través de la introduccién de fibras ¢ particulas dentro de un metal fundido
¢ parcialmente solidificado seguido de la colada de éstos en maides. Aiternativamente podemos
tener preformado de fibras 6 lechos preempacados de particulas y hacen una infiltracion de la
aleacion fundida, !a cual entra en los espacios interfibriticos para formar el compoésito en ambos

razén por la cual nos interesa tener un buen mezciado y humectacion entre las

procesos,
ta

aleaciones y las panticulas o fibras dispersas, ya que de estas caracteristicas depende

microestructura y distribucion final dei reforzante asi como las propiedades mecdnicas deseadas

1
en términos de la fabricacion .
ion de 10s ceramicos por metales liquidos son gobemadas por un

Las pro tes de Hum
estequiometria, concentracién de

nimero de variables que incluyen e! calor de formacion,
electrones de vaiencia en la fase dei cerdnmico, reacciones quimicas en la interfase, temperatura y
tiempo de contacto. El trabajo de adhesidn entre la particula de carburo y el fundido disminuye con
el aumento del calor de formacién de los carburos. La mayor energia de formacién de un carburo
estabie implica una fuerte unién interatormnica y una interaccién débil con el fundido. Una alta
concentracidn de electrones de valencia en general implican una baja estabilidad de los carburos y
proporciona humectabilidad entre los ceramicos y el metal. Una alta temperatura y un gran tiempo
de contacto promueve {a humectabilidad de! liquido y el ceramico debido a las reacciones en ia
interfase metal fundido / c:‘:rémico. que resulta en una disminucién del angulo de contacto. La
humectabilidad es expresada como una funcidn de! angulo de contacto formado por el metal
liquido en la superficie del refractario ( SiC ) y se evalia por el método de la gota sessiie.

Existen diversas tecnicas para medir [a humectabilidad que no tocaremos debido a que no son de

el interes principal en este trabajo.



1.4 Técnicas para proveer humectacién de particulas suspendidas.

£n aios recientes se han usado varias técnicas para proporcionar humectabilidad a 1as particuias
suspendidas basandose en el principio de que el Angulo de contacto 8 puede ser disminuido, ya
sea incrementando la energia superficial del sdélido vy, .disminuyendo la energia interfaciat
sdélido/liquido ve . Y/0 por la disminucidén de la tensién superficial gel metal liquido v, '>. tas
técnicas desarrolladas para promover la humectabilidad de las particulas ceramicas y de los
fundidos metalicos son:

« Uso de recuprimientos metaiicos tales como Ni y Cu en particulas refractarias.

= La adicion de elementos reactivos tales como e! Mg, Ca, Ti, Zr, y P al metal fundido.

« Tratamiento térmico de las particulas.

= lrradiacion de ultrascnido al fundido.

El recubrimiento metalico de la particilas ceramicas incrementa la energia total del sélido
promoviendo la humectabilidad, cambiando las interfases de contacto a metal/metal en vez de la
metal/ceramico. El tratamiento térmico de las particulas antes de su dispersion en el fundido
ayuda a su transferencia debido a que causa desorcién de los gases adsorbidos en la superficie
ceramica. La vibracion por ultrasonido promueve la humectabilidad del ceramico por fundidos
metdlicos como un resuttade parcial de la desorcion de ios gases adsorbidos de 1as superficies. El
uso de elementos reactivos promueve la humectabilidad reduciendo la tensién superficial del
metal fundido, disminuyendo la energia interfacial sélido/liquido del metat liquido, o induciendo la
humectabilidad por medio de reaccidn quimica.

Un requerimiento basico en el procesamiento de los MMCs por fundicién es el contacto intimo
inicial y fa unién intima entre la fase ceramica y la aleacidon fundida. El contacto intimo entre las
fibras y la aleacidén puede ser promovida Gnicamente por humectabilidad inducida artificialmente o
usando fuerzas externas que sobrepasen la barrera de energia superficial termodinamica y Ia

resistencia por viscosidad. Generalmente las técnicas de mezclado son usadas para introducir y

hom e nmente una fase discontinua en un metal fundido.



La oxidacién en el SiC tiene un efecto adverso en la humectabilidad del Aluminio sobre ef SiC '°.
La temperatura de transicion de no-humectabilidad a humectabilidad disminuye conforme se
incrementa el tiempo de calentamiento (comparativamente para tiempos largos), e! Aluminio moja
el SIC aun en la vecindad del pum~ de fusién ( 75° en T=950° K ).

El efecto de 1as condiciones de colada en l0s procesos de refusion, por ejempio 1a temperatura del
molde y uso de un molde permanente. influyen en las propiedades mecanicas de 10s compdsitos

asi como en su microestructura.

1.5 Importancia de la fluidez.

La fluidez no es el inverso de la viscosidad, mejor dicho la fluidez es !a habilidad de un fundido
para llenar un molde o tomar una forma''. Muchos parametros influyen en esta propiedad, tales
como 1a temperatura del motde. 1a temperatura det metal liquido y la naturaleza caracteristica del
metal fundldo. L.as aleaciones de Aluminio reforzadas con carburo de silicio tienen otras variables
adiclonales; hay dos areas principales que atectan la fluidez de estas aleaciones: 1° Las mismas
particulas incrementan ia viscosidad del metal fundido haciendo que e! metal sea muy pasiceso (La
fluidez disminuye cuando el porciento en volumen de carburo de silicio aumenta, el tamafo de las
particulas es incrementado para incrementar ia fluidez de los CCM’s y hacer de elios un material
colable. ). 2° El contro! de la temperatura ( evitando sobrecalentamtentos innecesarios) para
prevenir la reaccidn irreversibie en 1a cual el Aluminio reacciona con el carburo de silicio formando
Carburo de Aluminio. La fluidez de los compdsitos se ve afectada también por ia formaciéon de
burbujas y/o éxidos en altas temperaturas {a cual provoca que no haya estabilidad de la fluidez. La

fluldez de los compdsitos no es diferente en muchos casos a la de las matrices no reforzadas.



11.6 Formacién de la porosidad

La formacion de la porosidad puede ocurrir debido a varias razones, por ejemplo: por absorcién de
hidrégeno de la atmosfera de aire que rodea el fundido, formacién oxides en la superficie del
fundido, la presencia de particulas extrafas (inclusiones) en el fundido, y |a temperatura
inapropiada de el molde la cual afecta la alimentacion del composito vaciado'. La presencia de
particulas de SiC estimula 1a nucleacién heterogénea de poros en la interfase matriz-particula,
dando una fina porosidad dispersa comparada con la aleacién base (A356), donde una gran
cavidad por contraccién central es asociada con porosidad por gas se observa, el tamafo de poro

promedio es una décima parte de la de la aleacién base, esto es importante para el estudio de l1a

influencia dei tiempo de calentamiento, y de las condiciones de . en la distribucién y
segregacion de las particulas de SiC en una matriz de Aluminio.

El incremento en la temperatura del molde o del tiempo de agitacién solamente resulta en el
incremento en el nivel de ta porosidad con efectos significativos en su distribucion. La
dependerncia de la fraccion en volumen de porosidad del tiempo de agitaciéon y de la temperatura
del molde puede ser explicada por la exposicion del fundido bajo condiciones donde es probabile 1a
absorcién de hidrégeno é contaminantes. Es importante mencionar que los 6xidos tienen un efeclo
Mmuy pronunciado en la porosidad;, ya que sirven como sitios de nucleacién. Los poros pueden
tomar diferentes formas dependiendo de cual sea la causa que los provoque, {a forma de los poros
producidos por absorcién de gas tienden a tener formas esféricas, mientras que los poros
producidos par contraccién toman {a forma de los brazos dendriticos. Las padiculas de SiC actan
como sitios de nucieacién para la porosidad por gas. El crecimiento de 1os poros provocados por
gas & por contraccién esta restringido por los alrededores de la particula de SIC dando una
porosidad fina y distribuida comparada con ia aleacion A356 (40 um y 400 um respectivamente).
La porosidad formada en el caso de los compdsitos es principalmente del tipo de contraccion
central. En el caso de la aleacion A356 se presenta el mismo tipo de contraccién.

Las aleaciones de colada Al-S| Hipoeutécticas son usadas extensamente en muchas aplicaciones

primordiaimente por las excelentes caracleristicas de colada'’. Estas son sin embargo, dos de las

9



desventajas de estas aleaciones, los bordes agudos de l!las agujas de silicio promueven la

iniciacién y propagacién de la rotura dando como resultado unas propiedades mecanicas pobres.
Otra de las desventajas son los rangos amplios de solidificacidn, los cuales aumentan la dificultad
de la alimentacion en la region interdendritica, resuftando en el incremento de la porosidad. Estas
desventajas pueden sin embargo ser superadas aplicando procesos de tratamiento en el fundido.
Tres procesos de tratamiento del fundido son empleados comunmente en ifa produccion de
Aluminio de colada para el control de la porosidad y de tas propiedades mecanicas estos son: la
modificacion, refinamiento de grano y desgasificacién. Cada proceso posee ventajas y
desventajas, y para obtener las calidad de colada ¢ptima, estos procesos normaimente se usan en
combinacion.

A través de la modificacién, el silicio acicular puede ser transforrmado a forna de tibras resultando
en un notable incremento en la elongacién y resistencia. La manera mas conveniente de modificar
la fase de silicio es adicionando pequefas cantidades de ciertos elementos a la aleacién. Tanto el
Na como el Sr son usados comercialmente. En afos recientes el Sr ha sido preferido porque es de
efecto mas permanente. Esto presenta, sin embargoe, una serie de desventajas en las aleaciones

a que son maAas susceptibles a la porosidad que las aleaciones no

Lis i} con Sr

tratadas. Consecuentemente esto sugiere que la porosidad puede ser minimizada por una

combinacién de modificacién con los otros dos procesos de tratamiento de fundidos: Refinamiento

de grano y desgasificacion.
La porosidad causada por a disolucién de un gas puede ser, indudablemente, minimizada por

ia del refinador de grano en la reduccién de ia porosidad en las

1, pero la

aleaciones de colada reaimente no ha sido demostrado, especialmente en presencia de

modificadores. En los pocos articulos publicados en esta area, se indica que la reduccién del
tamafic de grano en las aleaciones hipoeutécticas Al-Si no tiene efectos significativos en las
propiedades mecanicas, pero rapidamente puede llevamos a disminuir la ductilidad de la aleacién.
La prueba tatur ha sido usada para cuantificar el contenido de porosidad y la resistencia al impacto
ha sido usadas como una medida de las propiedades mecanicas. Esto es tomado de la practica

10



normal en el estudio de las propiedades ani de las iones de donde la prueba
tensil es elegida usualmente. Algunos investigadores solo tienen medidos los efectos del
tratamiento del fundido con {as propiedades tensiles, pero la naturaieza de ia estructura de colada
a menudo extiende los resultados yvdiﬁculia la interpretacion de los mismos, por otro lado la
prueba de impacto es extremadamente sensible a ja morfologia de silicio y de tal forma que esto
facilita el estudio de la modificacion, famentablemente existen muy pocos datos reiacionados a

estos parametros.

1.7 Efectos del tratamiento del metal fundido en Ila formacién de la

microporosidad.

La microporosidad es inherente en muchas aleaciones de Aluminio colado . La fraccion en
volumen de porosidad y mas especificamente el tamafioc de poro maximo influyen enormemente
en las propiedades mecanicas. La microporosidad es un fenomeno complejo donde Ja cantidad,
tamado y distribucién de la porosidad es determinada por algunos procesos que interactuan
poderosamente y varian con la aleacién. Como tal, esto representa dificultades para controlar por
medios convencionales, particularmenta cuando las pardes tienen una complejidad extrema para
ser coladas y en las cuales se intenta hacer un cambio en la remocién de el encogimiento y ia
porosidad por gas siendo estos procesos de sentido contrario en el cambio de volumen ( cada uno
en contra del otro ). Por estas razones es necesario poseer informacién cuantitativa de ia
fortnacién de microporosidad como una funcién de la composicién de la aleacién y de las
condiciones del proceso, para poder predecir con suficiente confianza las siguientes coladas para
ser usado en aplicaciones estructurales, tales como partes de la suspensién automotriz &
componentes aerospaciales 18,

De manera generat se acepta que la microporosidad se forma faciimente cuando se presentan las
siguientes condiciones:

= Alimentacién pobre de masa.
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« Dificultad en la alimentacién interdendritica.

« Baja energia de nucleacién del poro.

« Baja presién es decir cada presion atmosférica ¢ presion debida a la tension superficial.

« Afta presién de hidrégeno es decir alto contenido de gas y baja solubilidad del gas en el
soélido.

En este caso el coeficiente de distribucién K<<1 .

No estan completamente entendidos tcdos los efectos de ta medificacion ¢ refinamientc de grano
sobre estos factores, sin embargo las cuatro condiciones anteriores son ia que reflejan la influencia
de la modificacién. La modificacién deprime la temperatura eutéctica resultando en un incremento
de la zona pastosa ( blanda ), la cual a su vez incrementa la dificultad de la alimentacién
interdendritica. La modificacion también introduce inclusiones dentro del fundido, resultando en un

aumento en la nucleacién de! poro.

En general, 1a literatura respaldasoporta el concepto de! aumento de la densidad en presencia de

un refinador de grano en los ejemplos de colada.®

Wang, Shivkumar y Apelian® han encontrado que !a cantidad de porosidad en una aleacion
tratada por la combinacién de un refinador de grano y un modificador es menor que en la aleacion

modificada pero mayor gue en el material con refinador de grano.

La aleacién A356 se usa porque es una aleacién importante en su grupo por ser una de las de
mayor aplicacién debido a que se obtienen con ella, una alta resistencia, y baja porosidad en los

materiates La composicién de la ion se a en {a tabla 1.
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Tabla 1. C icidn Quimica de la al ion A356

- Elementos % en pesc

Si 7

Mg 0.32

Fe 0.15
Cu 0.03
Mn 0.02
Zn 0.02

Ti 0.07

Al Batance

1.8 Cuantificacidn de Ia porosidad

La cantidad de porosidad en una muestra puedo ser determinada por la siguiente relacién:

% Porosidad = densidad tedrica - densidad aparente X 100.
densidad tedrica

La densidad aparente puede ser calculada por el metodo de Arquirnedés y las densidades teoricas

pueden ser calculafdas por el metodo de Kundle y Wllley."
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1.9 CONTRACCION TOTAL

La contraccion total es !a suma de la porosidad ( 6 microporosidad ), volumen de !a sopladura y
hundimiento, y el voiumen de la contraccién . La contraccién total puede ser calculada con el
conocimiento de la densidades tedricas y reales de! sélido.
Todos los metales usados tanto en su forma pura ¢ como base para ajeaciones tiene una
estructura cristalina compacta 6 cercana a la compacta; Esto es ctbica centrada en la cara (fcc),
R hexagonal compacta (hcp). cubica centrada en el cuerpo (bcc). La forma liquida de cualquier
metal tiene una densidad menor que su sélido con cuaiquiera de estas estructuras cristalinas, y
consecuentemente, todos los metales y sus aleaciones (asi como los compésilos con matriz
metalica ) contraen en ta solidificacion®, con la excepcién de pocas aleaciones usadas para
propésitos especiales que tienen un cambio de volumen positivo tales como: Antimonio (0.95 %)

gatlio (3.2 %), y bismuto (3.3).como se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 2 Ejemplos del cambio en volumen durante la solidificacion

[ Eiemento AV %)
Alumino 60
Magnesio 5.1
Taamio =7

Zinc -32
Cobte -1
Piata -3.8
Mercur -3.7
Piomo 35
Estano
Sodio
Potas.o
Hierro
Litio
Antimonio
Gaiio
Bismuto
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Las consecuencias mas obvias de |la contraccién en la solidificacién es que la cantidad de metal
que llena justamente la cavidad del molde cuando el metal esta fundido no llena esta cuando esta
sélido. Esto no puede ser prevenido por |a aplicacién de fuerza, debido a que la presién negativa
que se requeriria para producir por ejemplo el % expansion es por mucho mas grande que la
resistencia del metal. En consecuencia se debe considerar mas la localizacion de encogimiento
que propiamente su presencia. Existen cinco maneras en las cuales la contraccién puede
manifestarse estas se representan esquematicamente en la figura 2 ; Estas cinco posibilidades son
descritas como sigue:

= Rechupe .

« Contraccién unidireccional .

= Cavidad

« Paorosidad distribuida

= Porosidad superficial.

a) b) c)

d) e)

Fig. 1 Efectos de la contraccién. a)Rechupe,
b) Contraccién unidireccional, c) Cavidad
d} Porosidad distribuida, e) Porosidad
superficial.
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La contraccién total puede ser tomada como una de estas forrmas de manera individuatl o bien
como la suma de todos estos efeclos. La forrma de solidificacién y la direccidn de solidificacion
determinan juntos la posicion de la contraccidn; Las condiciones por las cuales se da cada tipo de
efecto se discute a continuacién:

Formacién del Rechupe. La forma del rechupe depende de las extensiones relativas de fos lados y
del fondo. Si ia forma y el transporte de calor de los iados es mayor que el que se transporta por
el fondo de la pieza entonces se presenta como en ia figura 1a, en la cual se presentan un estado
intermedio y la forma final. La forma es consecuencia de como se procede la extraccién de cator
en la salidificacion, la formacién de un determinado volumen de sélido reduce el volumen de
liquido remanente, por una cantidad que permanece constante, pero con una proporcidén que
aumenta conforme disminuye !a cantidad de liquido remanente. Si la solidificacion se ve afectada
por la extraccion de calor en mayor proporcion por la parte de abajo la forma del! rechupe se
muestra en la figura 1b.

Contraccién unidireccional.- La profundidad dei rechupe disminuye conforme la cantidad relativa
de enfriamiento desde el fondo se incrementa, es decir si la cantidad de calor que se extrae por la
parte inferior aumenta, ia superficie finat sera un plano. a una distancia por debajo de la superficie
original que depende solamente de la profundidad inicial y la contraccion voluminica. Este es un
ejemplo de la solidificacion unidireccional, debemos recordar que la contraccién uniforme ocurre
durante el enfriamiento subsecuente dei metal después de que ya solidifico. Esto puede causar
cambios de dimensiones comparables con las que ocurren durante la solidificacién. Por ejemplo:
Un acero de bajo carbén tiene un cosficiente de expansidn térmico promedio cercano a 1.5x1 05/

°C entre la temperatura ambiente y su punto de fusién, el cambio de volumen después de Ia

solidificacién es de 6.5 % aproximadamente.
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existe la st extraccién de calor en ia

Formacion de la cavidad. En muchos casos pr:
superficie superior (libre) del liquido como para forrmar una costra sélida ia cual forma una tapa at

mismo tiempo que se forma en los lados y en el fondo. En ese caso la ultima region en solidificar

es el interior, donde esta forma se muestra idealmente en la figura 1c. Sucede frecuentemente
cada no es lo bastante fuerte como para soportar la presién atmosférica

que la costra solidi
cuando la cavidad se forma por debajo de eila: puede llevar a un colapso parcial de ta costra

supenior hacia la cavidad. Los tres efectos de la contraccién discutidos antes son de extensién
macroscopica y sy ocuirencia no puede ser prevista, debido a que la contraccion que ocurre en la
solidificacion es una parte inherente del proceso. De manera que la presencia de un rechupe o una
cavidad en una colada puede ocasionar propiedades nocivas. El efecte grueso de la contraccién

puede ser encontrado donde oculre la uitima solidificacién y su posicién (pero no su existencia)

depende de la cantidad de calor extraido por diferentes regiones del molde.

la contraccién discutidos anteriormente son en la escala

Porsosidad.- Los tres efectos de
macroscépica: los siguientes son las consecuencias del tipo de estructura en que solidifican estos

materiales: ceiular-dendritica o dendritica. Uno de los efectos de 1a solidificacion celular-dendritica
es que el liquido se subdivide dentro de pequefas rebanadas que solidifican tranversafmente. Una
distancia tipica entre las paredes es de 0.01 mm. mientras que fa profundidad puede ser hasta de
1 cm. 0 Mas; esto se representa en la figura 2, Fleming ha demostrado que el liquido en A tiene
una alta viscosidad para ser absorbido demro‘del hueco lo suficientemente rapido para subsanar la
contraccidn que acompana a la solidificacion en las paredes del hueco; Los poros se forrman
usuaimente de esta manera. También puede notarse que el liquido en el cual se forma el poro es

continuo con el liquido en el seno y que ademas fa alimentacion puede ser posible si existe tiempo

suficiente para que el liquido fluya hacia donde es requerido.
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El tamaiio y el numero de los poros depende de muchos factores, uno de los mas importantes es
1a direccién por la cual el gas tiende a salir de la sojucion. Si 1a sobresaturacién del gas es
sustancial, esto puede facilitar 1a nucleacién para los poros mas que si ta sobresaturacién es
menor. Un aito contenido de gas conduce a un elevado namern de poros muy finos
{microporosidad), porque un nivel bajo en el contenido de gas produce pocos pPoros pero MAas
grandes. La rapidez de enfriamiento también tiene alguna influencia en el tamano de los poros,
porque esto afecta la distancia a través de 1a cual el gas puede difundir durante el periodo cuando
los poros son nucleados y crecen. No es realista distinguir entre la porosidad por contraccién y ia
porosidad por gas como algunas veces se hace, como si ellos fueran dos tipos de defectos

totalmente diferentes.

Figura 2 Origen de In Microporasidad.

Porosidad superficial. - Muchas consecuencias drasticas del volver a fundir ocurren cuando el

esqueleto de la dendrita se forrma durante la solidificacién que puede llegar a ser bastante fuerte
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contrayendo desde el molde debido a que el liquido interdendritico ha solidificado. La contraccién
térmica de las capas dendriticas comprimen el liquido, y e} espacic entre la capa y el moide aplica
una succién a el liquido, el cual puede ser forzado hacia fuera formando gotas en la superficie.
Estas gotas empiezan con la composicién del liquido interdendritico, mucho mas rico en soluto
que la composicibn del seno de la capa, y sin embargo estas representan una forma de
segregacion inversa. Si el liquido en el molde solidifica rapido en el proceso una presion negativa
o succién se desarroliarad. En este caso ei liquido interdendritico puede ser succionado hacia
dentro, dejando una porosidad interdendritica severa en y cerca de la superficie. Este tipo de
porosidad es atribuida en ocasiones a las reacciones entre el moide y el metal.

Pequeias diferencias en la densidad del liquido ocasionadas por !a presencia de impurezas y/o
elementos ¢ compuestos que actiien como modificadores pueden dar cambios significativos en la
contraccién, esto no es un asunto muy sencillo, para medir los cambios de densidad y confirmar
los efectos propuestios en la densidad del liquido en el tratamiento del fundido teniendo que
esperar atentamente las medidas de estas propiedad.

Tanto los refinadores de grano como los modificadores tienen una notable influencia en la

contracciéon totai. El hidrogeno disuelto puede levantar la presion interna de gas Pg. El alto

contenido de gas. la fuerte presién puede sobrepasar la presion exierna, resulitando en la
posibilidad de fonmar burbujas. Después de sobrepasar la presion externa la formacién de burbujas
depende solamente de la facilidad de poder nuclear. La burbuja puede nuclear si existe un gran
numero de sitios de nucleacion y una baja energia superficiat . La modificacién puede crear estas
condiciones resultando en una alta porosidad.

£1 abatimiento de la temperatura euctéctica en las aleaciones modificadas resultan en una
ampliacion de la zona pastosa es decir con un mayor tiempo de soligificacién y una porosidad por
contraccion, la cual es mas facilmente formada en este caso. Un mayor tiempo de solidificacion
fleva a la difusién de una mayor cantidad de hidrégeno al sitio donde se ileva a cabo el
crecimiento de la burbuja. El hundimiento y el volumen de la contraccién se encontré Que son muy
sensibles al nivel de hidrogeno y decrecen notabiemente cuando se incrementa |la porosidad. Este

efecto es mas notorio a niveles altos de hidrégeno y puede anular el efecto del hundimiento.
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CAPITULO 1!
FASE EXPERIMENTAL

{11.1 Desarrollo Experimental.
En esta etapa se decidis hacer un disefio factorial completo con tres niveles y una variable sin

llevé a tener tan solo tres experimentos. Aqul se decidieron las

repeticiones o cual nos
condiciones a las cuales se llevaron a cabo los experimentos y que son las que a continuacién se

mencionan: composicidon quimica de la matriz, nivel de particulas reforzantes de SIC (10 % en
volumen) en el compdsito. temperatura del moide metalico ( acerc de bajo carbon ), en este caso
fue la misma que la temperatura de vaciado de la aleacién base y del compésito. el tiempo de
permanencia en la mufla con el composito a la temperatura de vaciado sera el menor posible (en
la practica fue de 10-15 minutos).

También se construyo el molde metalico y los accesornos para su manejo a altas temperaturas
{Canastilla donde se coloca el molde y extensidn con ganchos para moverta.).A continuacion se

presenta un dibujo def molde y los accesorios utilizados en los experimentos.

a

Figura 3 a} Carte transversal def molde mcthilca. bj Canastilla

o} Extensian,
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Obtencién de_ia_pieza,- Para la obtencion de la pieza se llevaron a cabo los siguientes pasos:
» Armado del molde permanente.
= Colocacién del mismo dentro de la canastilla,
« Colocacion de |a canastilla y el molde deptro de una mufla.
= Limpieza del crisol y de |a carga.
e Fusion de 1a aleacién base.
Esta fusion se {levo a cabo en una mufla de resistencia y se le dio un tiempo de permanencia

minimo (10-15 min.)en estado liquido dentro de ta misma.

Se midié ta temperatura con un multimetre y un termopar tipo k.
Este paso es con el propdsito de que el metal llegue a la temperatura de vaciado
simultaneamente con el molde, con el fin de evitar recalentamientos innecesarios en el mismo.
« Vaciado del metal liquido.
« Se saca el molde de 'a mufla por medio de la extensién, y se vacia ei metal liquido en él
cuidando que éste llene al ras.
= Enfriamiento de! molde.
Después de vaciar el metal liquido en el molde, este se enfria con agua para propiciar la mayor
contraccién en la pieza.
« Pesado de la pieza.
Se pesa en una balanza analitica y el peso obtenido Pexp. se utiliza en los calculos de la
contraccién.
La obtencion de la densidad de la aleacién a volumen constante se llevo a cabo utilizando el
principio de Arguimedés, en un picnometro.

Procedimiento para la obtencién de la densidad:

Obtencién de rebaba.- Esta se lleva a cabo por medio de limado, para obtener la rebaba mas

-

fina o0 en su caso polvo.
2. Se lava la rebaba con detergente o Jabdén, con el propésito de quitar residuos de grasa o

impurezas que perjudiquen ei ensayo.
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3. La rebaba se pone en alcohol etilico para qQuitar la humedad y residuos de grasa.

El picnometro se lava y se coloca en la mufia por espacio de 45 a 80 minutos a una

4.
temperatura de 120°C para ponerio a peso constante.

5. Transcumrido este tiempo se saca el picnometro de la mufla y se coloca en un desecador para
que se enfrie, cuando esta a temperatura ambiente se pesa vacio y lleno de agua.

6. Después se pesa una cantidad de rebaba o poive y se coloca en el picnometro, se llena de

agua y se vuelve a pesar; |la cantidad en peso de rebaba pesada debe ser superior a! valor
absoluto de la densidad esperada; ya que de io contrario los valores calcuiados son erréoneos.

Con estos valores se aplica el principio de Arquimedés en el cuat se despeja la densidad del

material de Ia siguiente forma:
Vs = Volumen de H;O sin nada en el picnédmetro.

V. = Voiumen dei polve + Volumen 2 de .0
p=W/V
Vy= V2
v poive = w polvo / Ppotvo
Vzrzo = W2 nz0 / przo
Vi1 =~ W2z nz0 / przo = W paive / Ppotve

Por lo tanto: 3
W potve .

Ppoivo =,

V1 - Woanzo / P 2o

= Con la densidad obtenida ( que es la densidad experimental) se obtiene el peso del volumen de

Ia pleza que no presentaria contraccién (Pt) y por medio de la siguiente formuia se determina la

contracciéon:
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% Contraccién = (Pt - Pexp./Pt) x 100

/1.2 Material y equipo.

= Bascula anatitica S2000.
Crisol ¢ Externo = 6.7 cm , ¢ Interno = 8 cm , altura = 10 cm.

* Guantes de asbesto.

Equipo de proteccion como bata, hotas para uso rudo, ropa de algodén,
« Termopar tipo K.

= Multimetro.

» Picnometro

Mufla laboratorio de arenas, Thermoline 2000.

e Limaytomillo .

« Papel estraza .

e Cronometro .

« Canastilla .

Brazo metdlico para mover la canastilla .

« Pinzas para crisol .

e Tonel lieno de agua .

s Termometro .

* Agua destilada .

Compdsito A:!SG/SICP previamente fabricado .

Aleacitén A356 previamente fabricada .

Molde metdjico de acero de bajo carbono .

« Silica coloidal
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
V.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA FASE EXPERIMENTAL.
A continuacién se muestran los datos determinados para el sistema en estudio:

Passe =2.6576664 g / cm>

Volumen de 1a cavidad en el molde: 14.37 cm®
Peso tedrico del volumen de la cavidad sin la contraccién de |a aleacién A356:

38.19066617 g.

Tabla 3 Resultados de las pruebas de contraccién para ta al én AlS6 en ft i6n de la

temperatura de vaciado al molde metilico.

' Temperatura ( *C} . | Paso (9.)] %C
850 36.3466 4.8285
700 35.7371 6.4245
750 34.9574 B8.4681

Densidad del composito obtenida aplicande el principio de Arquimideés
Passersicy =2.532816423 g / cm®
Caomparando los resultados obtenidos en estas pruebas con un valor tedérico calculado a partir de
los datos reportados en la tabla 2 y la composiciéon de lu aleacidon reportada en la tabla 1 se
obtiene el cambio de volumen porcentual siguiente:

5.565
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Peso tedrico del volumen de la cavidad sin contraccion del compésito A358/SiCp :

36.39657213 g.

Tabla 4 Resuitados de las pruebas de contraccion para el compésito A3565/SiCp en funcién
de la temperatura de i al 1d =1}

Temperatura {°C )} | Peso muestra { g.) % Contraccion .
650 35.5819 1.0480 :
760 35,6900 1.9413
750 358578 2.2383

Figurn 4 Pt

de 1a 6n central en Ias piczas
wbtenidas. tanta para los compéasitos A3ISGISICp
como para la aleacibn AISE
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Por medio de metalografia se encontré en las muestras la presencia de prrosidad porgas y

porosidad por contraccidn.
La matriz metalica del compdédsito presenta modificacién parcial de las agujas de silicio como se

puese observar en la fotografia namero 3 .

La distribucion de los carburos es homogénea en todo el volumen del cuerpo excepto en la parte
superior de la pieza en donde se presenta un ligero asentamiento de las particulas. como se puede
observar en la fotografia numero 4.

ta forma de las paniculas reforzantes es acicular y !a distribucion de ias particuiias es homogenea
a excepcion de la parte superior, como se puede ver en la fotografia namero 5.

ta microporosidad por contraccidn esta finamente dispersa en el volumen de las piezas y el
tamano de etas varia desde el rango de 20 micras de espesor hasta 120 micras y ei largo oscila

hasta 450 micras.
Existe presencia de porosidad por gas en las piezas a prueba y el tamario de los poros producidos

por gas es de aproximadamente 130 micras,
Las fotografias fueron obtenidas de la muesira que presento mayor contraccién; es decir de la

pieza obtenida en el ensayo a 750 °C.y que se presentan en ei anexo H.
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V.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

La densidad del compdsito disminuye por varias causas que pueden ser las siguientes:

La diferencia existente en coeficientes de expansidn térmico entre los dos materiales que
conforman el compdésito (aleacion A356 y particulas de SiC). debido a que el carburo de silicio
No presenta una expansién o contraccién significativa con respecto a la aleacién base se
induce la creacién de porosidad por contraccidén. ya que crea tensiones en el material que
pueden llegar a producir pequefios agrietamientos.

La presencia de el carburo de silicio dentro de! material {0 que dificulta la alimentacion
interdendritica provocando con ello 1a presencia de microporosidad por contraccion. finamente
dispersa y distribuida homogéneamente en todo el volumen def compdsito. Esto se puede
observar en la fotografia 3, en donde la microporosidad puede estar presente cerca de las
interfases metal - parnticula o sigue ia direccidn de los brazos dendriticos, como se puede
observar en la fotografia namero 8.

Otra causa de la disminucion de la densidad es la presencia de atrapamiento o disoiucién de
gas (hidrégeno) en et metal liquido, debido a tas condiciones en que fueron llevados a cabo los
experimentos, seguido de su expuision det seno metdlico conforme 1a solidificacién se realiza,
io cual minimiza la contraccién por hundimiento y la contraccién unidireccional. Ademas ta

creacion de poros por gas se ve favorecida por la presencia de las particulas reforzantes que le

sirven como centros de nucleacion.

La presencia de atrapamiento de gas se observa en la fotografia 1 en donde 13 forma de los poros

encontrados son esféricos el tamafto de losporos es aproximadamente de 130 micras.

Se puede observar en las fotografias 2, 3, 5. 7 que la microporosidad por contraccién que presenta

el material tiene una ligera tendencia a aparecer cerca de la interfase matriz - particula, siguiendo

la forma de los brazos dendriticos, denotando que las panticulas ayudan a dificultar la alimentaciéon

interdendritica. La forma de los poros formados por contraccion difieren de los producidos por gas,

en ia forma de los mismos, presentandose los poros por contraccién siguiendo los limites de los
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brazos dendriticos y por 1o tanto ja forma dendritica, en cambio los poros producidos por gas se

presentan con forma geométrica de una esfera o tendiente a elia.

La presencia de las particulas de SiC en el compésito A356/SiCp afecta de manera notoria la
microestructura de la aleacién base A356 provocando una modificacién parciat de las agujas de

silicio eutectico como se puede cbservar en la fotografia 3.
La presencia de un ligero asentamiento de las particulas de refuerzo se observa en las fotografia 4

qQue cosresponde a la parte superior de la pieza cerca de la bajada. donde la poca presencia de

particulas es notona.
Se puede cbservar en la fotografia 5 que la gistribucién de las particulas reforzantes de SIC es

homogénea en todo et volumen dei material por lo que podemos afirmar que la muestra no

presenta cambios en ese sentido.
La forma de las particulas de SiC es irregular, tendiente a acicular como se puede observar en las

fotografias 1, 2, 7 y 8.
Se presenta tendencia a la contraccion central en los compdésitos A356/SiCp; lo cual implica que

los mecanismos de salidificacién no varian abruptamente, ya que como se sabe la aleacidn A356

presenta también el mismo tipo de contraccién asi como también presenta problemas de

alimentacidn interdendritica por la presencia det amplio rango de solidificacién caracteristico de

este tipo de aleaciones.
En el momento de analizar las graficas de % contraccién contra temperatura se puede observar lo

siguiente: .
A mayor temperatura de vaciado de la aleacion 2356 se produce mayor % de contracciéon como se

puede observar en ta figura 5.
A mayor temperatura de vaciado del composito A3568/SiCp se produce mayor % de contraccion

como se puede observar en la figura 6.
En cuanto a la contraccion del compdsito sigue la misma tendencia que la aleacién base, sin
es menor que ia de la aleacion base; esto posiblemente

embargo ia contr en los corr
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sea consecuencia de la disminucién de la densidad por la enorme presencia de microporosidades

esto se puede ver en la figura 7.

El anélisis de los datos experimentales obtenidos en cada uno de los ensayos realizados en este
trabajo se llevo a cabo en un paquete llamado Sigma plot, ¥y en el cual se obtuvieron las curvas de
contracclén contra temperatura de las figuras 5, 6 y 7. el tratamiento de estos resultados arrojo
como consecuencia la obtencion de ecuaciones que predicen et comportamiento de la contraccién

en funcién de la temperatura, y que son las siguientes:

La ecuacion cuadratica obtenida para predecir la contraccion de la aleacién A356 a partir de jos
datos experimentales es la siguiente: % contraccion = b(2)X T? + b(1)T + b(0)

donde b(2) = 8.912E-5 ; b(1) = -0.0882392 y b(0) = 24.6301

La ecuacion cuadratica obtenida para predecir la contraccion de los compésitos a partir de los
datos experimentales es la siguiente: % contraccién = b(2)X T + b(1)T + b(0)

donde b(2) = -3.292E-5 ; b(1) = 0.053668 y b(0) = -19.4955

Los resultados obtenidos por medio de estas ecuaciones son adimensionales.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

V.1 CONCLUSIONES

« La contraccion del compoésito A358/SiCp es menor que fa aleacidén base en promedio a un
factor de 3.8 veces con lo cual podemos afirmar que es mucho menor,

« EI tipo de contraccién de los compésitos A356/SiCp sigue el componamiento de la aleacion
base A356 observandose una contraccion central.

e La variable mas importante en el control de la contraccién en 'os compdsitos A358 es la
temperatura.

e La presencia de particulas reforzantes afecta la microestructura de la aleacién base

modificandala o refinandola.

V.2 RECOMENDACIONES:

El de la cor i de este tipo de materiales. restri

las iones de

como son en presencia de atmésferas inertes. o al vacio.
El estudio de el conformado mecanico de este tipe de materiales en estado pastoso. lo cuat
mejoraria notorfamente sus propiedades mecanicas y haria desaparecer pricticamente toda la

porosidad presente en el material,
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ANEXO 1

Graficas
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Figura. 6 Grafica para el Compdsito A356/SiCp

Curva Contraccion (%) vs. Temperatura (°C)

2

b(0)=-19.4955 /
b(1)=0.053668 /
b(2) =-3.292e-5

F=1

N
!

N
1

Contraccién { % }
NN N
1 | !

N
1

1 T T T T
640 660 680 700 720 740 760

Temperatura { °C )



Figura. 7 Grafica de comparacion entre la contraccion de

los compdésitos A356/SICp y la aleacién A356.
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ANEXO i

Fotografias



Fotografia 1 Presencia de microporosidad provocada por la absorcidon de gas.
{ Aumentos 100X )

Fotografia 2 Presencia de microporosidad por contraccion.
{ Aumento 100X)
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Fotografia 3 Presencia de modificacién parcial de la matriz en el compdésito
A3S56/SICp. ( Aumento 500X )

Fotografia 4 Ausencia de particulas en una zona de la pieza lo cual revela un
ligero asentamiento.{ Aumento 200X )
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Fotografia 5 Distribucién de las particulas de SiC en ol compd&sito A356/SiCp.
{ Aumento 50X)
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Fotografia 6 Presencia de otras fases como son AlLLMg y Al-Si dentro de la matriz.
({ Aumento 500X )
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Fotografia 8 Presencia de Sl eutéctico en la matriz.{ Aumento 200X )
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