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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El objetivo primordial del presente trabajo es el de proporciondr informacidén que

ayude al entendimiento del fenomeno de asentamiento de las particulas de refuerzo durante

la elaboracion y pro o de la al \ reforzada o compésito A356/SiCp.

Obvi e el entendimicnto de este fenomeno resulta de utilidad en el control y
optimizacion de los procesos mencionados, lo cual se traduce en desarrollo tecnologico e

incremento de la productividad.

En ¢l contexio de este escrito se entiende por asentamiento la distribucion
preferencial de las particulas de refuerzo debido a la accion de la gravedad y cuya fuerza

motriz es la diferencia de densidades entre la particula y el metal liquido.

En si, el probiema de asentamiento es competencia de la fluidinamica y existe

1 dirmi

e un cnt > av do del tema para el cual se han desarrollado diversas

ecuaciones que explican el fenémeno y cuya complejidad varia desde lo fenomenolégico o
empirico hasta lo mecanistico. De esta manera, se trata de un.problema , al parecer, bastante
estudiado y sin mayores dificultades que la de cscoger y adaptar una ecuaciéon de entre las
existentes para tal caso, sin embargo, son las caracteristicas especiales del sistema y la
competencia entre mecanismos durante la  solidificaciéon (ruta de elaboracion y

procesamiento de este composito) lo que hace importante el estudio de los fenémenos que

intervi enel iento bajo estas condiciones.

Todas las ecuaciones que pretenden describir un fenoémeno se basan en las
propiedades del sistema en cuestion y estas dependen de variables externas que son
controlables en cierta medida. Asi pues, el enfoque que tiene esta monografia es el de

establecer un puente entre las variables que se mancjan en la elaboracion de los compositos

A356/SiCp y su infl ia en las propicdades del si en do liquido y por lo tanto en

1a sedimentacion del reforzante,



INTRODUCCION

Cabe seiialar que no solo se idera el si para el fend de i

o
sino que se trata de acoplar los posibles fendOmenos existentes durante la solidificacion del
material compuesto como son atrapamiento y rechazo de las particulas por parte del frente
de solidificacion, cambios en composicion quimica que alteren la humectabilidad de las

particulas de refuerzo, distribucion de temperatura en el sistema. comportamiento viscoso,
etc.

Finalmente se ha tenido la necesidad de escoger una ecuacion que describiera

v haci

e el

do las consideraciones pertinentes, y es por €so que se
hace referencia a la ecuacion de Stokes de asentamiento ob.staculizado y la influencia que
sobre esta tienen las variables del sistema. No obstante el lector puede sacar provecho del
material expuesto independientemente del vinculo con esta ecuacién ya que se menciona el
efecto de las variables sobre las propicdades del sistema en general y es facil extrapolar a

cualquier otro tipo de descripcion matematica mecanistica, empirica o semi-empirica.
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2. PANORANMA GENERAL DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

2.1 Evolucion de los materiales compuestos.

Un material compuesto puede definirse como la combinacién de dos o mas
materiales, a nivel macroscapico, que posee caracteristicas diferentes a los de los materiales

que lo forman.*'*

La idea principal es sencilla; se tiene un material duro y rigido y se introduce en una
matriz de un material tenaz_ el resultado es un material con menor tenacidad que aquel del
cual esta hecha la matriz pero con mayor rigidez y resistencia. es decir, un material con

propiedades hibridas '

Al decir que la combinacion de materiales que da origen a un material compuesto
ocuwite a nivel macroscopico se hace referencia a que existe-una frontera reconocible por

medios 6pticos entre los materiales que lo confonnan®.

Aun no se ha discutido a profundidad cl nivel que comprende la definicion de la
combinacidon como macroscopica. pero el avance de la tecnologia hace posible obtener
combinaciones de materiales con tamaiios individuales cada vez menores y con cl tiempo

puede ser io revisar y lizar esta defi

Para reforzar el argumento anterior basta con observar la experiencia humana en
cuanto a materiales: ¢l hombre ha sabido explotar los recursos naturales en su beneficio y ha
obtenido materiales de construccion de entre los cuales destacan por su desempeiio la
madera y ¢l acero. Estos dos materiales fueron grandes aliados en el desarrolio de la
humanidad, ambos son ampliamente apreciados hasta nuestros dias y ambos son ejemplos de

materiales compuestos.®
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En la antigiiedad se¢ les empleaba por ser excelentes materiales de construccion y
manufactura y se les consideraba como un material en si, aun cuando se podian observar en
la madera la existencia de ‘Vetas” y se sabia que las propiedades cambiaban con Ia
orientacion de la veta. Mas tarde el avance tecnologico permitié observar la estructura del
acero y se pudo constatar la existencia de dos componcnu‘:s entrelazados; la perlita y la
ferrita.

Es asi como el avance tecnolégico da origen a el concepto de material compuesto y
se vislumbra la posibilidad de alcanzar toda una serie de propiedades que antes no era

posible obtener en un solo material, es decir, se comprende la importancia de este ‘huevo™

tipo de materiales.'”

No se sabe a ciencia cierta do nace el © O se den las impli

P

del mismo, pero no e€s sino hasta que la técnica ha evolucionado lo suficiente, en cuanto a

étod de factura, que 3 el desarrollo e investigacion en el campo de
materiales compucstos.

En la evolucion del concepto de material compuesto se puede observar facilmente el
orden de ideas que condujo al estado actual de los materiales compuestos disefiados por y

para la ingenieria. A pantir de la observacion de los arreglos y estructuras en los materiales

de la naturaleza, de su cardcter P oydela bil ion de estructuras internas de

dichos materiales, nace la curiosidad y la experimentacion; cl siguiente paso es la

investigacion y ¢l desarrollo.?®

De csta manera, no pasa mucho tiempo para que se relacione Ja combinacion de dos
materiales con propiedades distintas para obtener un tercero con propicdades hibridas, y
comienzan a surgir teorias y modelos para tratar de explicar las propiedades mecinicas en

base a la cantidad en que se encuentran presentes cada uno de los componentes.
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Sin embargo, ante la imposibilidad de representar las propiecdades por medio de estos
modelos en muchos sistemas y a partir de la observacion de’la naturaleza se percatan los
investigadores de que no solo la cantidad de los matcriales presentes afecta las propiedades

de un material compuesto, sino que estas dependen también de la estructura o arreglo que
li ¢ difundido entre los

posean los componentes. Este conocimi > es F
investigadores en materiales y encuentra un campo fértil en la metalurgia, sector estratégico
en el desarrollo de la sociedad humana, en donde sc realiza la investigacion profunda de la

relacion existente entre la microestructura de los metales y sus propiedades mecanicas.

Como resultado de estos esfuerzos se puede mencionar, por ejemplo. las actuales
técnicas de modificacion de las aleaciones Al-Si y las técnicas de nodulanzacion de los
hierros nodulares, ambos procesos tienen por finalidad cambiar las estructuras de las

das fases pr en cada una de las alecaciones para modificar las propiedades

mecanicas del sélido resultante.

Existen diferentes maneras de combinar los materiales para obtener un material
compuesto y dependiendo de la configuracion de cada uno de los clementos se obtienen
diferentes comportamientos. Las formas mas comunes en la naturaleza son aquellas que

aparecen en la figura 1.%?

Al observar los arreglos que ocurten en la naturaleza y estudiar su funcion en el
medio ambiente en que se encucatran, los investigadores se percatan de que las formas o
estructuras internas de los componentes de los materiales compuestos los proveen de
caracteristicas propias que los hacen eficientes para cumplir una misién especifica.™®

Una vez asimilados estos imj basi sobre los materiales, estructuras y

desempeiio de los mismos, ¢s que madura y se desarrolla el concepto actual de los materiales
y desarrollo de estos.

>s disefiados para i jeria y i la investig
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En un principio la investigacion es mas intuitiva que dirigida y se comienza a idear

o combinaciones de materiales para todo tipo de aplicaciones, I do incl al

punto de considerarse que algunos de los sistemas compuestos desarrollados eran soluciones

en busca de problemas.

(2) (b)

Figura 1. Cuatro tipos de materiales microestructurados que son

fni e efi

0) celd prismaiticas, b) fibras cmbebidas en
una matriz “espumada”, c) cilindros concéntricos con espuma entre ellos,

y d) piacas paraiclas separadas por capas de material “espumoso™. [25]

Otro problema que enfrenta el desarrolio de los materiales compuestos es la
limitacién de la técnica cn cuanto a procesos de manufact_ura; (Coémo producir arreglos
repetidos de dimensiones pequefias, filamentos, celdas, hojuelas, ectc. de los materiales
elegidos como reforzantes y luego introducirlos o acoplarios al material base o matriz? En

los primeros afios de investigacion los plasticos y resinas combinados con materiales tejidos

7
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parecian ser los sistemas mas aptos para desarrollar los materiales compuestos debido a la
facilidad de manufactura que ofrecian.'’

Sin embargo, como se menciono anteriormente, la idea principal de un material
compuesto disefiado es la de satisfacer una idad Ani

ifica con un material de
desempeiio superior, y las necesidades de la industria se encargaron de promover el avance
tecnolégico para que surgieran una nueva familia de materiales compuestos; los sistemas
metal-ceramico.

La idea de desarvoliar materiales compuestos a base de reforzantes ceramicos en
matrices de metal surge facil c de las r

idades de la industria ya que la tecnologia
actual demanda un desempeiio mayor de sus componentes metalicos, mas resistentes,
rigidos, ligeros. etc.®

Para llevar a cabo esta tarea sc ensayan una gran cantidad de sistemas metal-
ceramico y una variedad de combinaciones o configuraciones fisicas. De entre estas ultimas

parecen tener éxito los reforzantes continuos en forma de fibras largas y orientadas y
aquellos en forma de panticulas equiaxiales.®

2.2 Desarrollo de los Composi de Matriz Metdli

Una de las primeras industrias impulsoras del desarrollo de los Compoésitos de Matriz
Metdlica es la industria acronautica y aerospacial, la cual desde sus inicios se encontré con la
necesidad de empiear materiales de alta eficiencia debido a la naturaleza critica de su
desempeiio. Al mismo tiempo se observa la necesidad de aligerar las acronaves, satélites,
sondas, ctc. para obtener un menor consumo de energia. El reto que se plantea es el de
mejorar el desempeiio total de los materiales empleados en la manufactura de los aparatos,

es decir, ¢l desarrollo de materiales compuestos diseflados para la jeria %1130
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Es facil i i que las condiciones extremas encontradas en el espacio plantearon

de i di far idad de una i

ia avanzada tanto en el disefio de las aeronaves y
sus aparatos como de los materiales que se emplean en la fabricacion de los mismos.'®

La primera y mas evidente de las demandas que se tuvieron sobre los materiales fue
la de disminuir su densidad sin comprometer su resistencia y desempeiio. Las aleaciones
ligeras no poseian las caracteristicas deseadas y de inmediato surgio la idea de reforzarlas
con componentes ceramicos, de esta manera no tardaron en desarrollarse Compositos de
Matriz Metalica con matrices a basc de alcaciones de aluminio, magnesio, titanio, etc. El

camino hacia sistemas metal-ceramico a emplear estuvo determinado por las aplicaciones
especificas.

Tomemos el caso de los compésitos Al (o Mg)Grafito los cuales tomaron
importancia debido a que presentan una

P ion térmica insignificante; los investigadores
aplicaron esta propiedad para lograr estructuras térmicamente estables para las naves

espaciales ya que los gradientes térmicos en el espacio pueden ocasionar campos de

esfuerzos, por dilatacion de las estructuras, suficientemente altos como para deformar
plasti a sus compe 3

Otra aplicacion de los compodsitos de matnz de Al reforzados con fibras de grafito es
la de radiadores térmicos para las naves espaciales. Las fibras de grafito poseen una alta
conductividad térmica y el compdsito de AU/Grafito posce una mayor conductividad térmica
que el cobre y posee también una mayor rigidez y menor d‘cnsidad. estas propiedades los

hacen aptos para su leo en los ionados radiadores.?

El costo de este tipo de compdsitos es extremadamente alto: $ 1,500 a 4,000
U.S./kg. y su desarrolio solo fue posible por los clevados presupuestos asignados por los
gobiermnos de los paises desarrollados a 1a industria espacial.®
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Uno de los alicientes para realizar enormes inversiones en la industria espacial es e!
beneficio que aporta a otras industrias la investigacion realizada. Un ejemplo de esto se
encuentra en la industria aerondutica. en donde son facilmente escalables los avances en

cuestiéon de aligeramiento de peso. Esta industria se encarga de desarroliar un nuevo tipo de

Compadsitos de Matriz Metalica.

Las caracteristicas que llamaron la atencion de la industria aeronautica hacia este tipo
de compositos fueron las mismas que motivaron ¢l desarrollo de los compdsitos reforzados
con fibras: la estabilidad térmica de las estructuras y la mayor relacion propiedad/densidad,
sin embargo, al encontrar que el sistema AVSICp posee caracteristicas casi isotropicas y
propiedades como rigidez, resistencia al desgaste, ctec. superiores a aquellas de la aleacién
madre, se motiva la investigacion v desarrollo en otras aplicaciones.

De esta manera pronto sc obtienen aplicaciones en-la industria automotriz  tales
como ¢l piston elaborado por la compaiiia Toyotar en 1980, hecho de un composito

Al/ALO;. Se escogio este compdsito debido a las propiedades mecanicas a alta temperatura

que posee.?

Los compdsitos AVSICp hallaron aplicacion en bielas y pistones para motores de
d peiio en general. Esto es gracias a sus propiedades mecénicas a

comp ia y alto
altas temperaturas y a su baja expansion témmica; esto altimo se aprovechd para reducir las

tolerancius dimensionales del motor y lograr un ajuste casi perfecto.”

iedad antes ionadas, cl > en la rigidez,

Ademas de las prop
conductividad térmica, y resistencia al desgaste propiciaron el uso de este compésito en

diversos componentes de motores en general.

10
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2.3 Tendencias actuales en la fabricacion de Compdsitos de Matriz Metdlica.

Como se menciono anteriormente, la investigacion y desarrollo de los Compositos de
Matriz Metalica comenzo en la industria aerospacial, en donde gracias a los grandes
Posteriormente la

presupuestos del primer mundo se lograron aplicaciones exitosas.

industria del transporte tomo las investigaciones y las aprovechd en su beneficio. A partir de
entonces, los materiales compuestos pasan a ser un tema imponante en el desarrollo

tecnolagico y la investigacion en el campo de Compositos de Matniz Metidlica se incrementa

a ritmo acelerado.™'?
momac  toomac . o vee we S - e = I tac0 e e
yiany — T il 1 T T T B X fa

METALES

METALES

mXFEO
cotAbo

CERANMICOS, [
VIDRIOS

VIDRIOS FORTLAND

T T T T

Figura 2. Evolucién de los materiales de ingenieria. {27]

Surgen una gran cantidad de usos potenciales para los matcriales compuestos, no
bién se ya con ceramicos y plasticos como

solo aquellos de matriz alica sino
matriz. En general los materiales compuestos sufren un repunte como materiales de

ingenicria y sugieren un reacomodo de las prioridades de investigacion que hasta et
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momento encabezaban los metales con las superaleaciones. ‘Esta idea se puede expresar
graficamente mediante un esquema como el de la figura 2:%7

En la figura No. 2

podemos apreciar una proyeccion de la importancia relativa de
estos materiales en el inicio del siguiente siglo, en la que se nota como ganan terreno frente a

las superaleaciones. ceramicos y polimeros al ensancharse la banda correspondiente.

Tan solo en el campo de la metalurgia ¢l impacto causado por cl desarrolio de los
Compositos de Matriz Metalica ha motivado a las universidades a reconsiderar sus planes de

estudio y ofrecer carreras de ingenieria en materiales como aiternativa a la Ingenieria
Metalurgica.

Es notable ¢l aumento en las aplicaciones de los materiales compuestos c¢n las
industrias que antaiio dominaban los metales tales como la eléctrica, automotriz, materiales
estructurales, etc. Por ejemplo, el desarrollo de sistemas de transporte eléctricos masivos
crean la necesidad de conductores de alta resistencia mecanica y alta conductividad, la
respuesta son compositos de plata o cobre con distintos ceramicos.'!

Como se menciond anteriormente, la industria acroespacial se encargd de financiar la

investigacion y desarrolio cn el area de Compositos de Matriz Metalica, sin embargo los

compuestos desarrollados respondian a fas d das tanto m

como de mercado de
dicha industria. Es decir, dcbido a la baja sensibilidad de esta industria en cuanto a velocidad

y costos de produccién sc logro desarrollar cierto tipo de materiales con propicdades muy
especificas como son alta ctabilidad térmica, rigidez, alta relacion conductividad/densidad,

etc. , pero cuyos costos serian limitantes en cualquier otra empresa.

El caso de la industria de la transportacion es el extremo opuesto: se requieren de

elevadas velocidades y bajos costos de produccion y las demandas mecanicas de los

componentes son un poco distintas a aquellas de la industria aeroespacial. Como
consecuencia la industria del transporte pone sus 0jos en otro tipo de materiales compuestos

12
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(los CMM procesables por solidificacion) que puedan satisfacer sus necesidades globales y

se encarga de su investigacion y desarrollo.'!

Las ideas expuestas en el parrafo anterior tratan de explicar la situacion actual de la
investigacion y desarrollo en el area de Compositos de Matriz Metalica, aportando evidencia

de que aquello que comenzé como una solucion en busca de problemas es abora un campo

de accidn con intereses multiples cada vez mejor definidos que influ ian su desarrollo.

Cabe destacar que cada dia es mayor el nimero de industtias que incursionan en el
campo de los materiales compuestos en busca de soluciones para las demandas de la
tecnologia actual en su campo va que la ecologia y la elevada competencia del mercado

globalizado exigen de la tecnologia un mayor compromiso para con la productividad. Por lo

tanto existen nuevas demandas de manufactura para los materiales comp y en esp

para los Compdésitos de Matriz Metalica.

La ind ia mecani por ej io, se encuentra en una posicién intermedia en
cuanto a costo y velocidad de produccion, comparandola con la industria acroespacial y la

de transporte, y sus necesidades mecaniras se basan en la optimizacion de ciclos,

manejabilidad y ahorro de energia, al de las idades especificas que se derivan

son:"'!

e Técnicas de manufactura para formas complejas.
« Propiedades tribologicas mejoradas.
« Mayor compatibilidad con otros materiales.

e Mecjord ter >

p

« Menores costos de produccion y materiales.
Es posible construir una matriz tridimensional en donde se sitian las tendencias

actuales de fabricacién, de esta manera es posible ubicar las tendencias actualés de desarrollo

para los materiales compuestos. Esta idea se expresa graficamente en la figura No. 3.

13
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fil)
.
L

Industria Aerospaciai
(resistencin, rigidez,
pesn. contrul de calldad)

Industria Mecdnica
(dineRo, resistencia, calidad)

Alto Desempe

Menor Costo_

:

2 B

{_-"Industria Automatriz
_______________________________ - (fabricacién sutomattzada)

Figura 3. Metas para el desarrollo de Materiales Compuestos en diferentes

industrias.j11}

Es posible organizar Ia experiencia acumulada en este campo hasta el momento para
generar criterios para la seleccion de un método de manufactura tecnolégicamente factible

que proporcione un material Gtil con posibilidades en el mercado actual.

Estos criterios de seleccion se basan en propiedades no solo de los materiales que se
desean obtener sino de los procesos mismos. A continuacion se presenta una breve discusion

de estos criterios.
«  Procesabilidad.
La eleccion de los materiales base (matriz y reforzante) y de 1a forma del reforzante,

ya sea preforma, fibra o particula, depende no solo de las propiedades finales del material

que se desea producir sino de la facilidad e incluso posibilidad técnica para su fabricacion.
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Se puede ubicar las diferentes tecnologias o técnicas de manufactura en un grafico

como el de la figura No. 4 con el fin de facilitar su comparacion.''

ﬂl
‘
3 10 Mold. x
[ C .
=4 Meldes por Makdeo de componentes | Toremon
3 con reforzente con lamines termoplastices plasticos
= 10' Avenzados
oz
3 o Comp. Termo-
=2 ! Aveneades
=2 -
8
< ] 1
8
= L
-1 D. 3 < = =
t 10? 10° 10¢ o
Corto Continuo

Relacion de aspecto del reforzante

Figurs 4. Mapa de té

de pr o de compdsitos con respecto a las

caracteristicas de los materiales que se emplean. [11]

La relacion de aspecto se refiere a la razon de di i caracteri
(longitud/espesor. por ejemplo) de las fibras, hojuelas o particulas empleadas como
reforzante, conformne esta relacion de aspecto se aproxima a la unidad se obtiene reforzantes
equiaxiales.

Aungque el grafico se refiere a la viscosidad de la resina empleada en la fabricacién de
compdositos de matriz plastica, se aplica lo mismo a las m.a(riccs metalicas en donde los
indices de fluidez y los rangos de solidificacion dan una idea de la facilidad de procesamiento
del sistema.
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e Comtrol sobre la orientacion y distribucion del reforzane.

Debido a la dependencia que tienen las propiedades mecanicas de la distribucién del
reforzante en la matriz de los materiales compuestos, resulta obvia la importancia que tiene
el poseer un método de manufactura capaz de proporcionar control sobre esta variable. Por
ejemplo, es mas facil procesar los materiales compuestos con reforzante en forma de fibras
cortas o particulas que aqueilos con reforzante en forma de fibras o preformas, pero el
controt de su distribucion final puede ser realmente complicado ya que se combinan toda una

serie de factores macro y microscépicos.""

En la figura No. 5 podemos encontrar una representacion grafica del grado de
control sobre la orientacion del reforzante que poseen diversas técnicas o tecnologias de

fabricacion.

= A
‘S 3-dim
2]
=
=
K3 Conformado »
p= Presion
< 2-dim.
~ Enrollado de
- conformade por Fllamentos
bt flujo compresivo
= (preformas
< ~
: 1-dim.
e Moldeo por conformado por
‘E Y © por fNlujo compresivo
= L flujo compresivo (TPS, Et)
) Alazar T
1 10% 1d' 10¢ brd
Corto Continuo
Relacion de aspecto del reforzante
Figura 5. Mapa de técnicas de proc i de \positos con resp a su

potencial para controlar la orientacién del reforzante. [11]
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o FEconomia del proceso.

Para la seleccion de un proceso se deben tener en cuenta las demandas del mercado y
la economia del mismo. Asi para un mercado con baja demanda de las piezas de materiales
compuestos se pueden emplear métodos o tecnologias ‘baratas” con relaciones de

produccién bajas y ciclos largos.**

En cambio, cuando el mercado demanda una produccion masiva se necesita emplear
procesos con ciclos de produccidén cortos y por lo tanto tasas de produccion elevadas,

obviamente esta tecnologia resulta mas cara. La eleccion final depende de las d d

econdmicas y de mercado especificas de cada pieza.''

Para visualizar estc concepto se puede crear un grafico como cl de la figura No. 6, en

" dond.

el cual se aprecia la complejidad de la pieza contra v de prod ion, en se
ubican los diferentes procesos de manufactura.
- V'Y
E 3.-dlm
=9 Alekdeo por
=
= RTM CJ,;{ =
= 3.0im flujo & Presién
= yanad -vll?u-l
E 4 - "") sints Cenfermado a Preston
£
= 2-dim Karcliade de
:a Filamentas
é Pultrusién ]
6 1-dim, -
10? 1d 10% =
Vol anual (ad o de pi )
Figura 6. Mapa de técni de pr i de compdsi con respecto a su

habilidad para producir formas complejas y tasas de produccion anual. [11]



PANORAMA GENERAL DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

La llave para la interpretacion de este diagrama es la idea de que los procesos con
altas tasas de produccion y elevada complejidad de la geometria de la pieza producida son
mas caros que los que manejan geometrias sencillas y tasas de produccion baja. No obstante,
esta idea general debe ser considerada en base el conocimiento de cada uno de los procesos

ya que la tecnologia ofrece nuevas soluciones continuamente.

En la actualidad la tecnologia demanda cada vez mas un mayor desempeiio de sus
piezas o componentes mecanicos y la geometria de las piezas elaboradas de materiales
compuestos es cada vez mas compleja. como se menciond anteriormente, al ganar
procesabilidad en formas complejas se corre el riesgo de perder algo de las ganancias en

propiedades mecanicas intrinsecas de la combinacion de materiales.

Tomemos como ejemplo el caso de la rigidez; en la figura No. 7 podemos observar la
ubicacion de algunos procesos actuales de fabricacién de materiales compuestos en relacion

a la rigidez intrinseca del material y a la rigidez del producto tipico elaborado por esos
procesos.

La rigidez intrinseca del material es aquella que se logra por medio de la combinacion
de las propiedades de la matriz con las del reforzante, cualquiera que sea la forma en que
este se incorpore; particula, fibra u hojuela. La rigidez del producto es la que se debe al
disefio o geometria de la pieza elaborada con el material compuesto, de tal manera que si el

producto es una lamina poseera una rigidez distinta a la de un perfil en “T™, por ejemplo.

Es claro que cn el futuro se buscara desarrollar procesos que ocupen el cuadrante

superior derecho de esta figura; se busca producir gec
d

ias complejas con co

P os

bajo condici de manufactura atractivas.'!*??
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j
i
i

\!.

18R

Rigidez Intrinseca de los materiales de Manufactura

Figura 7. llustracion itica del p ial de rigidez del disen

contra
1a rigid

intri del posito. {26}
Para lograr condiciones de manufactura atractivas se debe buscar un método integral,

es decir, un método que proporcione la forma final del producto con el menor numero de
pasos o subetapas involucrados.”®

Por otro lado. el desempefio de las gecometrias complejas puede ser susceptible de
mejorarse por medio dcl disefio para contrarrestar la desventaja en propiedades mecanicas
que presentan esias piezas frente a las elaboradas en gecometrias simples.

Por ultimo, debe considerarse el ciclo de vida del material compuesto y 1a posibilidad

de reciclaje una vez terminada la vida util de 1a picza. Esto es de vital imponancia en las

industrias con clevados votu de prod ion ya quecelr

laje posee un gran impacto
tanto en la ecologia como en la factibilidad econémica de cualquier proyecto de produccién

en masa. Se busca producir una pieza de un material compuesto reciclable de tal manera que
€l material compuesto no pierda totalmente su valor al final de 1a vida til de la pieza.'?
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2.4 Resumen.

En la actualidad el uso de los materiales compucstos se encuentra en expansion en las

industrias automotriz y Ir Las n idades especificas que estas industrias buscan

satisfacer. incluyen:

* Una mayor relacion propiedades mecanicas / densidad.

= Mejores propiedades tribologicas.

e Mejores propiedades a altas temperaturas.

e Bajos costos de produccion. elevados volumenes de producciéon y reciclabilidad det
producto.

* Procesabilidad en formas complejas.

L a solucion para estas necesidades parece ser el desarrollo de Compositos de Matriz
Metailica y en especial los Compositos de Matriz Metalica con reforzantes en forma de
particulas o fibras cortas dispersas de manera homogénea ofrecen ventajas de procesabilidad
en formas complejas. produccion sencilla y elevada cantidad, que los hacen comercialmente

factibles y reciclables.

Gracias a esta factibilidad comercial se han desarrollado varios sistemas de matriz
metalica y reforzante ceramico en forma de particulas. De entre estos sistemas destaca por
sus bondades ¢l composito AVSICp, el cual cuenta cntre sus propiedades mejoradas con

respecto a la matriz las siguientes:

e Mayor rigidez.

* Mayor resistencia al desgaste.

* Mejores propiedades a elevadas temperaturas,
» Mayor resistencia a [a fractura.

* Mayor resistencia a la fluencia.

20



PANORAMA GENERAL DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

= Menor coefici e de

¥ ion térmica.

En especial la industria automotriz esta interesada en ¢l desarrollo de los compdsitos
A356/SiCp para elaborar distintos componentes de los motores y la aleacion reforzada
puede ser empleada en la elaboracion de piczas con geometria compleja, para casi cualquier

industria, por medio de colada en moldes de arena o permanentes o por colada a presion en
moldes permanentes.

El requerimiento basico para la elaboracion de estos compositos es el contacto

intimo entre las particulas y la aleacion liquida que asegure una interfase resistente.

Las propiedades fisicas y fisicoquimicas, tanto de la aleacion como de las particulas
de refuerzo influyen sobre la distribucion final del reforzante y, por lo tanto, las propiedades
mecanicas del material. si se desea cobtener propiedades mecanicas Optimas es necesario

asegurar que la distribucion final del reforzante sea lo mas homogénea posible.

Una d= las causas de distribucion preferencial del reforzante es ¢l asentamiento.por
gravedad de las particulas ceramicas durante la fusion y vaciado en los moldes del material
compuesto. Después de esta discusion resulta claro que es importante ¢l estudio del
asentamiento de las particulas de refuecrzo en la aleacion liquida A356 con el fin de obtener
procesos de manufactura y de reciclaje para estos compositos (A356/SiCp), que exhiban
caracteristicas favorables a su produccion y comercializacion.
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3. EL COMPOSITO DE MATRIZ METALICA A356/SiCp.

3.1 Surgimienta del CMM A356&/SiCp

La aleacion A356 es utilizada en la industria de la fundicion para elaborar piezas por
colada en moldes de arena 0 permanentes. Sus caracteristicas mas preciadas son su fluidez y
su relativo bajo punto de fusion (828-883K) que, aunados a su microestructura que la
provee de propiedades mecanicas tales como resistencia a la vibracion. alta resistencia a la

traccion y a la fluencia, ctc., la convierten en un atractivo material de manufactura de piezas

or ales, utensilios domésticos, etc.
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Otros
6.5-7.5 0.12 0.10 0.05 0.30-045 0.05

0.20 0.15

Tabla 1. Limites de composicién para ia aleaciéon A356 [29]

Recientemente la industria espacial y automotriz han puesto su esfuerzo en el
desarrollo de materiales con una mayor relacion propicdadés mecanicas/densidad con el

objeto de minimizar cl peso neto de sus unidades y lograr ahorros en combustible y
ganancias en maniobrabilidad y desempedio de las mismas.

Debido a la complejidad de las piczas de empleo avtomotriz se pensé desde un
principio en obtener un Compésito de Matriz Metalica con propiedades optimas para la

fundicion y colada, que es la tecnologia empleada para la claboracion de dichas piezas.
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La investigacion no tardd mucho en dar por resultado el desarrotlo del Composito
de Matriz Metalica A356/SiCp con propiedades para la fundicion semecjantes a las de la

1 base y propiedades ani mejoradas.™?

El nuevo material ha sido sujeto a intensa investigacion en los ultimos diez afios
durante los cuales se ha desarrollado suficiente informacion como para intentar su empleo en
la manufactura de componentes criticos de motores de combustién interna, tales como
pistones y monoblocks, desplazando al hierro gris. Incluso existe un producto que ha
comercializado la empresa DURALCAN® el cual consiste de lingotes de este material

compuesto destinados a las fundidoras que deseen emplearlo como materia prima.

3.2 Propiedades y su relacion con la distribucion del reforzante.

Debido a la introduccion del reforzante en forma de particulas equinxiales
homogéneamente dispersas, las propiedades mecanicas que se logran son de caracter
isotrépico; las investigaciones revelan variaciones con la orientacion del orden del 4%. Esta
es una caracteristica descable en las piezas o productos finales de geometria compleje, en

donde la direccionalidad de las propiedad A ocasi bajo rendimiento de la

forma atil.”

En la tabla No. 2 podemos encontrar una comparacién de las propiedades mecanicas

de la aleacion base y la aleacion reforzada. Cabe destacar que aun cuando ia densidad total

de! material se incrementa, el o en la relacid ropiedades/densidad 1S hace atractivo
p

como material ligero de alto desempeiio ya que la densidad del Compodsito de Matriz

Metalica corresponde a una fraccion de aquella del hierro gris.”®
Las propiedades enlistadas en la tabla 2 comresponden a aquellas que se miden
normalmente con un ensayo de traccién. Ademas de estas existen otras propicdades

caracteristicas del Composito de Matriz Metilica A356/SiCp que lo hacen un material de
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ingenieria valioso y con grandes posibilidades. A continuacion se discutira brevemente las

propiedades mas importantes de este material.

Material Resistencia a la Resistencia a la 2% £ AModulo de rigidez
cedencia (Mpa) tension (AMpa) (GPa)
A356 / 0%SiC, 200 276 6.1 75.2
A356 / 10%SiC, 283 303 0.6 80.7
A356 / 15%SiC, 324 331 0.3 898
A356 7 20%SiC, 332 352 0.4 96.5
Tabla 2. Propiedades de Ia al ion A356 reforzada con particulas de SiC {31]

e Resisiencia a la traccion.

Al observar los resultados de los ensayos de traccion realizados sobre la aleacion

A356 y el material compuesto A356/SiCp se puede observar un incr oenlar

a la traccion por parte de la aleacion reforzada. El incr ‘de aproxi i 4 Ksien

Ia resistencia a la traccion debido a la presencia del reforzante ha tratado de ser explicada
por medio de diversas teorias, las primeras teorias aceptadas explican la elevada resistencia a
Ia traccion debido al aumento del endurecimiento por deformacion que experimenta ia matriz
al interaccionar las dislocaciones con el reforzante. Se propone en esta teoria que al servir de
hnclajc a las dislocaciones ¢l reforzante aumenta la interaccion entre estas y aumenta su

nimero dando origen a la formacién de subgranos, provocando et endurecimiento adicional.”

El endurecimiento adicional ocurre principalmente a bajas deformaciones y es
sensible al tamafio de la particula ya que este determina ‘el acomodo de los esfuerzos

plasticos de la matriz; las paniculas grandes tienden a fracturarse debilitando el material y

deteniendo el proceso de endurecimiento adicional. La evid ia del endurecimi > a bajas

deformaciones indica una interaccion entre las particulas y la matriz en el rango elastico, las
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particuias acomodan por medio de deformacion elastica la deformacion plastica de Ia matriz

ampliando el rango de transicién elastico-plastico.®

Por otro lado los esfuerzos residuales ocasionados por la diferencia de coeficientes
de expansion térmica durante la solidificaciéon constituyen otro mecanismo de
endurecimiento; al ser acomodados estos esfuerzos se incrementa ¢l numero de

dislocaciones (densidad de dislocaciones).?

El > en la resi ia a la tr. ion depende, en gran manera, de la cantidad y
distribucion del reforzante en la matriz, asi como de la ruta de procesamiento del material
compuesto. La homogeneidad cn la dispersion del reforzante provee de caracteristicas
isotrépicas al material y proporciona la resistencia maxima al material al distribuirlo

uniformemente y evitar zonas mas estrechas propensas a la fractura.®

De igual forma ¢l procesamiento correcto del material asegura una solida intercara
metal-ceramico que prevendrd cl desprendimiento de las particulas lo cual acarrea la

ion y crecimiento de ‘huecos™ debilitando la matriz. f.as practicas inadecuadas de

procesamiento del material compuesto en estado liquido provocan porosidad e inclusiones

que detrimentan esta propiedad mecanica.

El asentamiento o agrupamiento de las particulas de SiC causado por las fuerzas
boyantes y de gravedad y las caracteristicas de mojado de las particulas por la aleacion
liquida favorecen i{a nucleacion de ‘huecos” al fracturarse la matriz en las zonas delgadas y
con alto grado de triaxilidad de esfuerzos que se encuentran atrapadas en estos

agrupamientos de particulas.”
e Rigidez

La propiedad de rigidez se refiere a la deformacidn elastica que sufre un material

bajo un esfuerzo dado y por lo tanto involucra al médulo de Young, que es la constante
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clastica de propiedades entre deformacion y esfuerzo. Al introducir las particulas reforzantes
de SiC en la aleacion A356 se logra producir un material compuesto con una constante
elastica de proporcionalidad mayor, tal y como se puede observar en las graficas de esfuerzo

contra deformacién de la figura No. 8.

A338 - 20% £C (T4)

——sa 630

AJ5E ~ 15X BC (T4) Lia 400

AXSE - T4

Eafueea verdaders (Mps)
i

Dilueras sentuders (Mps)
|

0os a0 o.18 a0 o.10 0.
Deformecitn verduders Defarmacién verdaders

(=) (b)

Figura 8. Curvas de esfuerzo deformacion para: a)Aleacion A356 y A356-
15% vol SiC, ¥y b) A356-15% vol SiC con particulas a 400 y 600 mallas. En

ambos casos los especimenes son sujetos 2 tratamiento térmico T4, [9])

El motivo primordial de dicho aumento en el valor de modulo de Young es la
presencia misma de una fase solida dispersa con un elevado médulo de Young, como es el
caso del SiC, al combinarse las propiedades elasticas de 1a matriz y reforzante para soportar
un esfucrzo aplicado el resultado es una deformacion menor a la que sufriria la aleacién sin

reforzar.”

Posteriormente, cuando el esfuerzo al valores sufici para deformar

plisticamente a la matriz, esta deformacion es acomodada por medio de deformacién
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elastica del reforzante y se genera un estado de esfuerzos mayor en el que ocurre una mayor

interaccion entre las disl iones proporcic d

asi, un endurecimiento adicional que
retarda la fluencia del material compuesto. El resultado general de este acomodo de
esfuerzos por deformacion elastica del reforzante y endurecimiento de la matriz por
deformacion es una transiciéon del comportamiento elastico-plastico que ain cuando no
incrementa notablemente el limite proporcional si proporciona un incremento sustancial en la

tensién de fluencia y en el médulo elastico.”

La experiencia acumulada hasta el momento por diversos autores indica que el
moédulo de elasticidad del material compuesto ¢s poco sensible a la distribucion del
reforzante en la matriz y que esta determinado en gran manera por el porcentaje en volumen
del reforzante presente en la matriz de tal manera que sc puede obtener un buen estimado de
éste por la regla de mezcia:?

Ec=EmVm + Er Vi

En donde :
Ec = Modulo del material compuesto.
Eym = Mddulo de la matriz.
Er = Modulo del reforzante.
Ve = Porcentaje en volumen de la matriz.

Vg = Porcentaje en volumen del reforzante.

El caso del modulo de Young es el mas sencillo de predecir de entre las propiedades

mecanicas ya que como se menciond anteriormente sélo depende del por je en v
del rcforzante, sin embargo, como en todos los demas casos la ob ion de propiedad
optimas depende de una ia de pr i d da que e un material libre

de defectos tales como porosidad, inclusiones, etc,
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e Resistencia a la fluencia.

Como se menciond anteriormente, la presencia del reforzante en la aleacion A356
provoca un retardo en la aparicion del comportamiento de transicion elastico-plastico que
tiene como consecuencia un incremento en el modulo elastico mas no asi con el limite
proporcional, es decir, 1a pendiente de la recta que representa ei comportamiento elastico
aumenta, pero el valor de la deformacion a la cual ocurre la flucncia no varia sensiblemente.
Lo anterior significa que ¢! valor de 1a tensién de fluencia, definido por medio del margen de

0.2% de la deformacion, sufre un incremento proporcional al del modulo de Young.”

Las razones de este incremento en la tension de fluencia son los mecanismos de
endurecimicnto adicional debidos a la presencia del reforzante en forma de particulas
dispersas que restringen u obstaculizan el flujo de 1a aleacidn matriz y por lo tanto depende
de Ia homogencidad del reforzante. Adicionalmente el agrupami~ato de las particulas de SiC
provoca configuraciones internas de la matriz metalica que generan estados de esfuerzos

triaxiales en zonas ‘delgadas™ de la matriz y conllevan a su ruptura temprana debilitando el
material.

e Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica de las particulas de SiC es menor que ¢l de la
atriz de Al-Si y por lo tanto al combinar ambos materiales el resuitado es un material

compuesto con un coeficiente de expansion térmica menor al de la aleacion base; este
disminuye conforme aumenta ¢l porcentaje en volumen de SiC.?

Es por eso que los materiales compuestos de Al-SVSiCp son atractivos para la

constrnuccion de piczas o estructuras que requieren de estabilidad térmica de sus dimensiones
tales como pistones, bielas, flechas, etc.
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Otra caracieristica atractiva que proporciona la diferencia en coeficientes de
expansion térmica de la mairiz y el reforzante es el 1

de endur o por
tensiones generadas durante la solidificacion o tratamiento térmico de las piezas elaboradas
con el material compuesto.”

» Conduciividad eléctrica y térmica.

El composito A356/SiCp no exhibe conductividades témica o elécirica mejoradas,
sin embargo, debido a la naturaleza de Ia aleacion base es un buen conductor de ambas. Las
propiedades mecanicas mejoradas y 1a baja densidad del material lo hacen atractivo para
aplicaciones cléctricas o de intercambio de calor, pero actualmente se encuentran en

desarrollo materiales compuestos con propiedades eléctricas y térmicas mecjoradas que dejan
en segundo plano al material aqui considerado.?

o Resistencia al desgaste.

El SiC posee una alta dureza y ai agregarlo como reforzante se obtienen propicdades
de resistencia al desgaste y a la friccion mejoradas. Se ha gncontrado que el par hiesro

colado/Al-8i-SiCp, con una adecuada preparacion de las superficies en contacto, cs
pecial resi e ald

mutuo.?

Para lograr esta resistencia al desgaste mejorada cs necesario asegurar una intercara

metal-ceramico resistente para evitar el desprendimiento de las particulas del seno de la
matriz.

»  Maguinabilidad.

Al modificar la rigidez y dureza de la aleacion base por medio del reforzante se logra

una mejor maquinabilidad para el material compuesto A356/SiCp que aqueila de ia aleacion
base. La presencia de las particulas de SiC disminuye el de las rebab

de material
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que se desprende durante el maquinado y evita el desgarramiento del material y el

calentamiento excesivo de la herramienta de corte. No obstante, el desgaste de esta aumenta.

»  Propicdades mecanicas a alta temperarura.

El desarrollo de propiedades mecanicas a alta temperatura es uno de los objetivos
clave que se han planteado para los materiales compuestos. Las propiedades mecanicas

importantes en la mayoria de las aplicaciones de los materiales compuestos base aluminio,

reforzados con particulas son el modulo de clasticidad (rigidez), resi ia a la fl

resistencia a la traccion, ductilidad y termofluencia (creep).?

= Modulo de elasticidad.

El modulo de elasticidad del material compuesto depende de la naturaleza de los
modulos de cada componente. Debido a las temperaturas de trabajo de las piczas, que
son relativamente bajas para el SiC, el comportamiento del modulo elastico del material
compuesto esta determinado por la dspendencia de la temperatura del modulo de la
matriz. Asi podemos observar que aunque el méodulo de Young del material compuesto
es mayor que el del material base sobre un rango amplio de temperaturas, la dependencia

de este con la temperatura exhibe el mismo comportamiento en ambos casos.

Otra cvidencia de que la depend ia de la peratura del madulo elastico de los
materiales compuestos cs determinada por el comportamiento de la matriz s¢ encuentra
en el hecho de que al aplicar un tratamiento térmico al material compuesto se modifica

su comportamiento elastico.
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= Tension de fluencia.

El aumento en la tensidon de fluencia en fos materiales compuestos se debe a las
restricciones de flujo de material que imponen las particulas a la matriz metalica y al
endurecimiento adicional que proporciona el campo de esfuerzos generado por la

diferencia de coeficientes de expansion térmica entre las particulas y la matriz.

Conforme aumenta la temperatura los esfuerzos residuales en la matriz son relevados
y ocurre un ablandamiento del material. Ademas, conforme aumenta la temperatura la
resistencia a la fluencia intrinseca de la matriz disminuye y las restricciones de flujo
impuestas por las particulas desaparecen de tal manera que conforme la temperatura
aumenta y se acerca a la temperatura homologa (T/T, = 0.8), la tension de fluencia del
material compuesto se aproxima a aquella de la aleacion base. Se ha observado en la
practica que la resistencia a la fluencia del material compuesto conserva ventaja sobre la

de la aleacion base hasta temperaturas del orden de 400°C .2

La temperatura también afecta la morfologia de las fases presentes y el tamafio de

grano y, por o tanto, afecta la resistencia a la fluencia.
=> Resistencra a la traccion y ductilidad,

El por ije de defor ion previo 8 la ruptura de este material compuesto es

menor a aquel de las aleaciones base y por mucho; mientras para una aleaciéon Al-Si se
obtienen porcentajes de deformacion del orden de 6%, para la aleacion reforzada
A356/SiC se obticnen porcentajes menores al 1%. Esto s¢ debe a la ruptura de las
particulas y a la falla de la matriz en los espacios comprendidos entre los agrupamientos
o conglomerados de particulas donde la elevada triaxialidad de los esfuerzos ocasiona la
formacion de huecos. Los huecos asi formados crecen y se unen para ocasionar la
ruptura del material.
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Conforme aumenta la temperatura la resistencia a la traccidén intrinseca del material

di 5 debid

ye. pero

a la disminucion de la resistencia a la fluencia el campo de
esfuerzos generado, entonces, no es suficiente para ocasionar ruptura de la particulas y

el mecanismo de fractura cambia. El nuevo mecanismo de fractura implica la nucleacion

y coalicion de huecos en ia matriz. La temperatura de tr icion del ismo de

fractura depende del porcentaje en volumen de reforzante en el material compuesto.

El efecto neto del aumento en la temperatura consiste en disminuir la resistencia a la
traccion pero en cambio mejora la ductilidad y aumenta el porcentaje de deformacion o
elongacion del matertal compuesto.

Termofluencia (creep)

El modelo aplicado para fa termoflucncia de materiales no reforzados maneja el
concepto de ‘umbral” de tension, este es el valor por encima del cual se observa la
termofluencia y la velocidad con que ocurre este fendmeno es representada por un
arreglo de potencia como el siguiente:

e=A" ((0-GVEY exp (+Q/RT)._....ccoccceiiininnnnn. (2)

© por ¢l modelo de estructura invariante:

£=A (b)Y DB (G -G)VEY i

En donde:
A, A’ y n son constantes.
A = Tamafio de subgrano o espaciamiento de barrera
D = Coeficiente de difusion de red
b = Vector de Burgers
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o = Esfuerzo aplicado

oo = Esfuerzo ‘'umbral”

E = Modulo de Young

Q = Energia de activacion
R = Constanic de los gases

T = Temperatura

Los resultados obtenidos para las aleaciones reforzadas siguen el mismo
comportamiento general que las aleaciones sin reforzar, su comportamiento se ajusta al
arreglo de potencia a bajos esfuerzos y altas temperawuras y se despega de él a altos
esfuerzos y bajas temperaturas. Un analisis de los resultados obtenidos para un material
compuesto A356/20% SiCp demuestra que el modelo que mejor funciona, y que

proporciona informacién util como es el umbral de esfuerzo para la termofluencia, es el
de 1a ecuacion (2) con n=5

Los resultados de los ensayaos realizados en este tipo de material a altas temperaturas
(400°C) demuestran que la resistencia a la termofluencia aumenta con la adicién del
reforzante, hasta niveles de 20% en volumen y que la composicion de la matriz cjerce
poca influencia.

Otra variable importante que determina el comportamiento de termofluencia de las
aleaciones reforzadas es el tamailo de las particulas. Para tamaiios de particula finos (<

10 pun) el comportamiento a altas temperaturas se apega al modelo de la ecuaciéon (3) y
se abtiene mayor resi ia a la termofl

mientras que para particulas gruesas (>

10pm) el comportamiento de la velocidad de fluencia esta repr do por la 10

(2) y 1a resistencia a la termofluencia es inferior a la del caso anterior.

En general los umbrales de esfuerzo o esfuerzos minimos para que ocurra la

termofluencia disminuyen con la temperatura y aumentan con el porcentaje en volumen
de reforzante.
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3.3 Resumen

Las necesidades de la industria y la tecnologia modernas del transporte han dado
origen al nacimiento del material compuesto A356/SiCp, ¢l cual exhibe propiedades
mejoradas con respecto a la aleacion base debido a la presencia de las particulas ceramicas

de refuerzo.

La ruta de elaboracion y procesamiento del composito de matriz metalica A356/SiCp

mas comtn es la de solidificacion

La gran mayoria de las propiedades mecanicas del material compuesto son altamente
dependientes de la distribucion del reforzante en la matriz, es por eso que el entendimiento y
control de los mecanismos de solidificacion y asentamiento del reforzante son criticos ea su

elaboracion y procesamiento.

El objetivo primordial es el control de las variables de pro para ot

una distribucién final homogénea del reforzante.
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4. SEDIMENTACION Y DISTRIBUCION FINAL DEL
REFORZANTE.
4.1 Elfens de sedi iG

Se iende por sedi acion el p i > de un sistema solido-liquido, en et
cual la fase solida se encuentra contenida en la fase liquida, i en el despla
de la fase solida hacia el fondo del recipi que iene el si El caso analogo en que

1a fase solida se desplaza hacia la superficie del liquido se denomina flotacién. -

4.2 Agitacién Estédtico

3.6

3.4

Resistencia (ptohm)

3.2~

3.0 T

T
o] 20 40 €0 80 100
Tiempo (min)

Figura 9. Variacién en la r

del metal fundido, y por lo tanto cn contenido de
SiC, en una seccitn del baiio metidlico para diferentes tiempos. [9]
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El fendmeno de asentamiento por gravedad o sedimentacion en el compaosito
A356/SiCp ocurre debido a la diferencia en densidades del SiC y la aleacion liquida y, por

supuesto, a la accion del campo gravitatonio terrestre.

Durante la fusion de las aleaciones reforzadas con parnticulas de SiC ¢l asentamiento
de estas comienza en cuanto se alcanza la temperatura de la zona pastosa de la aleacion. Se
puede observar evidencia de este comportamiento en la figura No. 9, en donde se relaciona

directamente la resistencia de Ia aleacion con ¢l contenido de SiCp del scgmento en donde se

realiza la medicion.”

La sedimentacion es un fendmeno que raramente se presenta solo en los sistemas de
casi cualquier proceso, normalmente se encuentra acompafiadé por fenomenos de transporte
de moméntum por flujos de caracter convectivo, difusivo 6 mecanico y el caso se complica

aun mas cuando ocurre alguna reaccion quimica en el sistema ya que esto modifica las

condiciones fisicas y quimicas.

4.2 Asp ter drri. de la sedi

* Formacion de AL.C,

di ion en un si como el

Una primera aproximacion al problema de la
que se estudia en el presente caso ¢s mediante el empleo de la ecuacién de Stokes para

sedimentacion obstaculizada:™

Vi = Dy (P, - p1/180* (1-C)*% ........(4)

En donde:
D, = Diametro de [a particula.
Pp ¥ P = densidades de la particula y el liquido respectivamente,
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n = Viscosidad del liquido

C = concentracion de particulas, en % en volumen.

Como se puede deducir facilmente de esta expresion, la sedimentacién de las
particulas depende de las variables fisicas del sistema y de las caracteristicas de las particulas

de refuerzo asi como de la concentracion de estas. Si se escogen un tamafio de particula y un

porcentaje en volumen fijos, s¢ encuentra que la velocidad de asentamiento depend
principalmente de la viscosidad del metal liquido.
La viscosidad del sistema AJ-Si-SiC depende principal de la temperatura y

porcentaje de particulas de SiC presentes. debido a la reaccion que ocurre entre el aluminio
y el SiC:

4 Al + 37 = ALCy + 3 Si......... (5)

La aleacion reforzada A356/SiCp se comporta como” un liquido viscoelastico y al
ocurrir la reaccidn (5) se presentan zonas de viscosidas , ‘cmperatura heterogénea, lo cual

resulta en una distribucion heterogénea de las particulas.®

El producto de la reaccidon (5). el ALC;, actua como un aglomerante de las particulas

Arnd habtand

v es el culpable del aumento local de la vi idad.. Termodi cste

producto de reaccion puede ser controlado por medio del contenido de Si en la aleacién al
desplazar el equilibrio de 1a ecuacion (5) hacia el Iado izquierdo. Se ha determinado que para
un contenido de 12% Si la cinética de reaccién puede ser frenada a temperaturas menores de

735°C, no obstante con cc idos de aproximad: 10% de Si y temperaturas en el

rango de 700 a 735°C la velocidad de r ion es lo sufici lenta y se logra evitar

efectos negativos.®>*

37



SEDIMENTACION Y DISTRIBUCION FINAL DEL REFORZANTE

& Naturaleza fisicoguimica de la incorporacion de las parrticulas.

Uno de los principales tactores que afectan la velocidad de sedimentacion o flotacion

de las particulas en un fluido, o incluso ¢l comportamiento en si. cs Ia afinidad entre las fases
liquida v solida.

Para que la incorporacion de las particulas al bafio tenga lugar es necesario que
ocurran dos fenomenos: 1) contacto intimo entre las particulas y el metal fundido,

reemplazando la intercara solido/gas de la particula por una intercara sélidofliquido. y 2)
para que esto suceda el cambio de energia del sistema debe ser favorable.®

Las principales contribuciones energéticas al proceso son las energias de superficie,
potencizl, cinética y térmica. La energia boyante es aqueila que resulta de la oposicion del
liquido a ser desplazado por un cuerpo sumergido y, cuando se considera una velocidad de

desplazamiento muy pequeila, pucede ser considerada como una manifestacion de la encrgia
p ial. Despr.

do las energias cinética y térmica, para una particula esférica grande
que entra en el seno de un fluido a través de intercara plana gas/liquido, las contribuciones
energéticas durante la transferencia son:*'®

Eap=T1 Rz’n. (201 -CoSWI oSO + Sen™ W )i e e (6)
Epu = % T R p, g (1-cos )

Epoy = 4R*/48 py g (-3cos 40 + 8cos 3w + 12cos 2w - 75cosm +

En donde:
vy = Tensidn superficial
p = Densidad
6 = Angulo de contacto

g = Aceleracion debida a la gravedad
R = Radio

38



SEDIMENTACION Y DISTRIBUCION-FINAL DEL REFORZANTE

® = Angulo semiapical
v el cambio cnergético total esta dado por la suma:

Eun = TE, = By + Epo + Booyerroioiinienie [C)]
Se puede analizar los cambios energéticos resultantes durante la inmersién de una
particula por medio de una grafica como la de la figura No. 10. En ella se muestra el cambio
total de energia que ocurre a diversos angulos de inmersiéon. Se analizan dos casos: para un

angulo de comtacto (8) de 157° (condicién de no mojado) y para un angulo de 60°
(condicidén de mojado)

Camblo ea energia de nmersion AG).gJ

Anguie de inmersién (@) Grades

Figura 10. Variacién tipica del cambio de energia para una esfersa como
funcién del dngulo de inmersidn; particulas de 250 pum en aluminio

fundido. {10}
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Es facil concluir de las curvas que la condicion mas favorable para la incorporacién
de las particulas ¢n el bafio metdlico ¢s aquella donde ocurre el mojado de las particulas por
el metal fundido (8 < 90°). El ligero incremento cnergético def sistema observado durante la
altima etapa de inmersion de la particula, en el caso en que la particula es mojada (0 = 60°)

se debe a la creacion de una nueva superficie solido/liquido en el seno del bailo de aluminio.

Posteriormente al solidificar la aleacion la distribucton final del reforzante se ve
afectada por los fenomenos de atrapamiento y empuje de las particulas por parte de la fase
primaria. Cuando la particula es susceptible de ser mojada por la aleacion sufre menor
segregacion por parte de la fase primaria en crecimiento y es atrapada por esta conforme ia

solidificacion avanza, obteniéndose una distribucion mas homogénea.”™!°

4.3 Condicidn meralostitica

El caso mas sencillo para tratar la sedimentacion del reforzante en la aleacion liquida
es aquel en que el bafio metdlico se encuentra en reposo, es decir, cn condiciones
metalostaticas. En tales circunstancias el campo de velocidades en el metal liquido es nulo o
suficientemente pequefio como para ser despreciado y la velocidad de asentamiento o
flotacion de las particulas puede ser descrito mediante un balance de fuerzas entre las

componentes gravitatoria, boyante y de friccion.®

Las condiciones particulares del sistema, tales como tensiéon superficial, mojabilidad

de la particula, fraccion volumétrica de sdlidos, etc., determinan Jas consideraciones a
emplear en el desarrollo de un modelo o ecuacion que describa el asentamiento de las

particulas.®

edi acion de las particulas de refuerzo

Asumiendo que se puede repr la
en ¢l material compuesto A356/SiCp por medio de la ecuacion de Stokes para la velocidad

de di acton obst lizada (4), lo cual no es una mala suposicion bajo cc
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metalostaticas siempre y cuando se lagre frenar la reaccion (5), se encuentra uno con las
variables criticas que se describen en la siguiente seccién:

4.3.1 Variables criticas de asentamiento

Partiendo de la ecuacion de Stokes (4) se encuentra uno con las siguientes variables
criticas de¢ asentamiento.

Aceleracién gravitacional (g)

Se asume que es una constante durante todo el proceso. sin embargo, existen
técni de pro iento (por ¢j to la iad:

jemp

centrifuga y la colada a presion) que
introducen fuerzas y patrones de flujo que 1a modifican, en estos casos 1a ecuacion de Stokes

pierde validez y esr rio un delo mas complejo.

Densidad de la particula (py)

Debido a que el SiC no presenta transformaciones de fase en el rango de

peraturas de pr i > de la al

reforzada, la densidad de la particula no varia
durante este.??

Densidad del metal liguido (py)

La densidad de la aleacion liquida depende de su posicidon quimica y de la
tempceratura. Es por cso que la posible reaccion entre el SiC y Ia aleacién A356 puede
producir variaciones en la densidad del bafio metalico. Si la diferencia de densidades entre
particula y metal liquido es grande, entonces existira la sedimentacion o flotacién de las
particulas. Se desea que esta diferencia sea minima.
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Didmetro de la particula(D,)

Es deseable que las particulas empleadas como reforzante posean una distribucion
cerrada (es decir. con una dispersion minima) para poder obtener un comportamiento
representativo por medio de la ecuacion de Stokes, segun la cual a menor tamaiio de
particula existe una menor velocidad de sedimentacion. No obstante existen limitantes fisicas
y de proceso va que ¢l tamaiio de la particula determina el comportamiento mecdanico, el
modo de fractura, el area total de humectacion y, por lo tanto, la energia de incorporacion,

etc. Los tamanos de particula que hasta el momento han reportado buenos resultados son en

el rango de 8-12 am.”

Fraccion volumen de rcforzante (C)

Las fracciones en volumen empleadas de reforzante en el material compuesto
A356/SiC varian desde 10 hasta 25 %% dependiendo de las propicdades mecanicas que se
deseen alcanzar, se han reportado concentraciones en la zona cutéctica de 35 % en volumen

con un tamaifio de particula de 10 pum, este valor es considerado como una aproximacion a la
a la aleacion A356.7°

maxima fraccidn en volumen incorporable, de manera homc

La concentracion de particulas tiene un etecto sobre la viscosidad aparente del metal
bilidad, crea un obstaculo para la sedimentacion. No

liquido que, dependiendo de su hu
obstante, la distribucion final del reforzante se ve afectada por la segregacion de las

particulas durante la solidificacion.

Viscosidad del metal fundido (1)

proporcional a la viscosidad del metal

La velocidad de iento es inver
liquido y por lo tanto una alcacion viscosa pareceria ser ideal para evitar la sedimentacién de
implica una baja fluid

las particulas. No obstante, una alta viscosidad cn muchas ocasi P
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del metal fundido y la fluidez es una caracteristica esencial de las aleaciones procesables por
TP

N or

dose un compromiso entre la fluidez y la-velocidad de sedimentacion.®

Las variables que influyen sobre la viscosidad de la aleacion base son la temperatura,
la composicion quimica y la estabilidad termodinamica del sistema; el produsto de reaccion
entre el aluminio y el SiC, el ALC,;, modifica la viscosidad del material pudiendo ocasionar
gradientes de esta propiedad en el sistema. Estos gradientes ‘de viscosidad ocasionan a su
vez gradientes de temperatura, al modificar las condiciones de transporte de energia, que
favorecen la degradacion selectiva del reforzante y modifican su distribucion final *®

Cabe mencionar que aun cuando 1a aleacion base se considera que se compona como
un fluido newtoniano, la aleacién reforzada con SiC no lo hace. Es decir, la viscosidad de la

aleacion reforzada varia con el esfuerzo cortante aplicado o velocidad de arrastre, es por eso

que se debe ser cuidadoso al aplicar 1a ley de Stokes y tomar en cuenta que se trata de una
apr cién hecha medi

e la simplificacion de que la etapa transitoria de asentamiento es

corta y que la velocidad desarrollada por la particula ¢s baja y constante durante todo el
proceso ®

bilidad o dngulo de

(]

Esta variable no esta considerada dir

en la ion de 3
obstaculizado de Stokes pero influye sobre las variables que esta considera, con todas las
consecuencias que csto implica; de la h

bilidad de fas particulas depende 1a viscosidad
aparente de la aleacion reforzada. Si el baflo metilico no moja las particulas estas tienden a

aglomerarse, sobre todo en las burbujas de gas que nuclean durante la solidificacion, y
aumenta el diametro aparente de particula 4"
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Estabilidad termodindmiica

En el sistema Al-Si-SiC el SiC es capaz de reaccionar con el aluminio para formar
ALC; y [Si] de acuerdo con la ecuacidn (5), lo cual trae como consezcuencia la modificacion
de la quimica del sistema, creando zonas con gradientes de viscosidad que favorecen la
sedimentacion preferencial de las particulas dentro del bafio metalico. El producto de
reaccion actua también como aglomerante de las particulas y ocasiona dispersion en ia
distribucion de tamaios de particula al aumentar su diametro aparente, acrecentando el
efecto anterior. La degradacion de las particulas y ¢l aumento en la concentracidén de Sien la

aleacion son. también, efectos secundarios de la reaccion

No obstante, si l1a reaccion ocurre en menor grado favorece la humectabilidad de las

particulas. La velocidad de r i6n depende del porcentaje de Si y de la temperatura del

baflo; para que la rcaccion transcurra lentamente a las temperaturas de trabajo tipicas de la

aleacion A356/SiCp (650-735°C) sc necesita un contenido de Si de aproximadamente
10%.3%34

4.3.2 Ascantamiento y solidificacion.

Durante la solidificacion de los materiales compuestos se superponen los fenémenos

de asentamiento por gravedad de las particulas de refuerzo y el acomodo de las mismas por

parte de la fase primaria en crecimi Con resp a la interacciéon de las particulas de
refuerzo con la fase primaria de la aleacion que solidifica se puede hablar de dos fend
que determinan la estructura final de solidificacio i) Atrap o de las particulas por

parte de la fase primaria, y ii) Rechazo de las particulas hacia los canales interdendriticos.”
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Modelo teorico de rechazo de las parriculas.”

Para explicar este fendmeno se asume que existen fuerzas de rechazo que mantienen
una pelicula de liquido entre el frente de solidificacion y la particula, y que estas se oponen a

fuerzas de arrastre de la particula que la empujan contra el frente de solidificacion y

favorecen su atrapamiento.

Las fuerzas de arrastre estan totalmente estudiadas y poseen mecanismos aceptados
por la comunidad cientifica, mientras que las fuerzas de rechazo aun provocan controversia.
La naturaleza de Ia fuerza que empuja a la particula hacia los canales interdendriticos es de
naturaleza molecular y es afectada por variables fisicoquimicas como el angulo de contacto
entre solido y liquido (angulo de mojado), la curvatura de la intercara sélido/liquido, la

diferencia en propiedades térmicas de la particula y el liquido, etc.

Al establecer un balance de fuerzas en el sistema se llega a la conclusion de que
existe una velocidad para la cual las fuerzas de arrastre scbrepasan a las de rechazo y la
particula es atrapada por la fase primaria. El problema de esta teoria es el de evaluar las

fuerzas de rechazo parz ofrecer una prediccion  del comportamiento  de
atrapamiento/rechazo.

Predicciones sobre el { ? rech .7

i atrap

Se puede aplicar la teoria de atrapamiento/rechazo representando la naturaleza
molecular de las fuerzas de rechazo por medio del leo de propiedad del

fisicoqui
sistema,

Un método para reali prediccione; i cn

parar las conductividades
térmicas de la particula y el liquido que solidifica; si se cumple la desigualdad:
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entonces las particulas seran rechazadas y si el cociente es menor a la unidad entonces las
particulas seran atrapadas. En la expresion anterior A, y Ay son las conductividades térmicas

de la particula y el liquido respectivamente.

La explicacion ofrecida es que cuando la particula posee una conductividad térmica
baja crea un efecto aislante en el frente de solidificacién que incrementa la diferencia de
temperaturas locales (sobreenfriamiento cinético) y se forma una protuberancia que empuja
a la particuia. Este criterio es 0til en algunos casos pero no funciona en otros. Otro criterio
mas acertado, segin lo demuestra la experimentacion, ha sido propuesto por Surappa y
Rohatgi y se basa en la relacion de difusividades térmicas de la particula y el liquido. De

acuerdo con este criterio, cuando se cumple la desigualdad:

(ArpC/anC )"’ > 1 (1)

entonces la particula es atrapada y cuando el cociente posea un valor menor a la unidad la

particula sera rechazada.

Otra propiedad que sirve para establecer un criterio de rechazo de las particulas es la
energia interfacial. Debido a que el proceso de atrapamiento requiere del reemplazo de la
intercara liquido/particula por una nueva intercara solido/panticula, el signo del cambio
energético total (O, - ©u) determina el comportamiento: cuando O, < O. ocurre el
atrapamiento, en caso contrario ocurre el rechazo de la particula. Aunque existen evidencias

experimentales de que el criterio funciona, en situaci practi de manufz a

prevalecen condiciones de no equilibrio y existen fuerzas exteriores que dificultan ¢l empleo

de este criterio.
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Comportamiento experimental.

Experimentalmente se ha podido observar que los sistemas en donde las particulas de
refuerzo no promueven la nucleacion de la fase primaria durante la solidificacion son
propensos a sufrir rechazo de las particulas. Por otro lado, si ‘las particulas de refuerzo son
capaces de producir nucleacién de la fase primaria es menos probable que sean rechazadas o

lo seran en menor grado.”

Adicionalmente, el reacomodo que sufre el reforzante depende del tamafio de la
microestructura que solidifica y este es determinado por la velocidad de crecimiento (avance
del frente de solidificacion) y esta a su vez esta determinada por la velocidad de extraccion
de calor. Cuando fas velocidades de crecimiento son altas (del orden de 27000 pm/s) las
dendritas que se forrman son pequeiias y la distribucion de las particulas es mas homogénea,

aun cuando la fase primaria las rechace. Para las velocidades de crecimi > lentas (< 17000

um/s) las particulas sufren una segregacion importante,”

Al confrontar los resultados experimentales con los mrodelos tedricos de prediccion

del compor i de atrapamiento o rech podemos observar que el criterio que resuita
acertado en la mayoria de los casos es ¢l de difusividades térmicas. No obstante, los
resultados finales dependen en gran manera de las condiciones de extraccion de calor y dado
que todos los modelos difieren en sus apreciaciones de la velocidad de solidificacién, sus

resultados son poco comparables.

El efecto de la temperatura y cf contenido de Si sobre la velocidad de sedimentacion

es el anteriormente r i do de agl acion de las particulas. lo cual resulta en un
incremento aparente en el diametro de las particulas y promueve su sedimentacion. En este

caso el aumento en ¢l tamaiio de particula se ve do por el a de la vi idad

debido al producto de reaccion, pero ef resultado sigue siendo una distribucion heterogénea
de las particulas.
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Existen otras condiciones bajo las cuales ocurre la aglomeracion de particulas, como
es el caso cuando la humectabilidad del SiC por parte del metal liquido es pobre. Bajo tales
circunstancias la aglomeracion de las particulas es favorecida por la disminucion de la
energia libre del sistema que implica la disminucion del area de contacto solido/liquido, en
especial cuando se tienc gran cantidad de gases disucltos que al nuclear en forma de
burbujas "atrapa’ o aglomera a las particulas de SiC. Curiosamente, la reaccion entre el SiC

y ¢! aluminio liquido promueve el mojado de la particula y ayuda a disminuir este efecto.

La evidencia experimental hasta el momento apunta hacia el hecho de que la
sedimentacion en la aleacion reforzada A3S6/8IC ¢s considerable, asi lo demuestran los
resultados obtenidos por Loyd et al.” esquematizados en la figura No. 9, ademas, ¢l calculo
de la velocidad de asentamiento obstaculizado por medio de la ecuacion de S‘tokcs arroja un
resultado, para un aleacidn A356/15% SiCp, de 20 um/s *? 1o cual es relativamente alto si se
toma en cuenta los tiempos de mantenimiento del metal liquido. Es por eso que la agitacion
del bafio metialico es una practica recomendada aunque aun existe la posibilidad de disminuir
la necesidad de agitacion al promover la humectabilidad de las particulas por medios
fisicoquimicos como son adiciones de clementos reactivos surfactantes al metal liquido y

acondicionamicnto de la superficie de las particulas por reaccion quimica,

Velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento durante el procesado por solidificacion de la aleaciones
reforzadas establece la velocidad de avance del frente de solidificacién y la forma de la
intercara solido-liquido (sN);

ambas determinan si las particulas de reforzante seran

atrapadas o rechazadas, de tal manera que las velocidades de enfriamiento altas producen
velocidades de avance de intercara s/1 altas y tamafios finos de dendritas, lo cual favorece

que las particulas queden atrapadas en los espacios interdendriticos y, por lo tanto, la
distribucién final sea homogénea.”
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Por otro lado, la sedimentacion se sobrepone al crecimiento de la fase solida de tal
manera que si el crecimiento de la fase primaria es lento existira bastante tiempo para que

exista la sedimentacion de las particulas en los espacios interdendriticos "amplios’ tipicos de

las velocidades de solidificacion lentas, y la distribucién final resultante es poco homogénen,
mostrando bandas de SiC?°. En este aspecto se parte de la suposicion de que para lograr

anular el efecto de la sedimentacién se deben desarrollar velocidades de avance de la

intercara s/1 del mismo orden de itud que la velocidad de sedi acion obstaculizada

predecido para las particulas.

4.4 Condicié T dioe s oo s

El objeto de la agitacion es el de transmitir moméntum (cantidad de movimiento) a la
aleacion reforzada en estado liquido para contrarrestar los efectos de la fuerza de

gravedad y anular el fendémeno de asentamiento.®

La energia neccesaria para contrarrestar ¢l asentamicnto depende de la composicion,
temperatura y propiedad fistcoquimi del si ;i segin se ha discutido

anteriormente. No obstante, es dificil calcular el trabajo que es necesario aplicar al

sistema para tal! fin. Es posible atacar el problema desde el punto de vista mecanistico y
plantear las ecuaciones de transporte para posteriormente resolverlas con ayuda de algan

paquete de computo.

Si bien es una tarea ardua no es imposible y dependiendo del grado de complejidad

que se desee jar se pueden pl al correlaci empiricas para plantear las

ecuaciones fund les. Un ejempl i de este tipo de trabajo es ¢l efectuado por
Bui et al.® en donde se emplea el codigo PHOENICS para resolver cl sistema de

ecuaciones generado para un sistema Al-SiCp con agitacion mecénica.
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Otra manera de realizar este trabajo es por medio de corrclaciones empiricas. o
semiempiricas, que involucren las dimensiones y caracteristicas fisicas del sistema en
agitacion y las propiedades de la aleacion reforzada en estado liquido o pastoso. Este tipo

de relaciones o criterios de operacion han sido desarrollados a través de los afios para
diversos tipos dc reactores industriales. ™

4.8 Elaboracion y procesamiento.

La ruta mas popular y barata para la elaboracion del material compuesto A356/SiCp
y en general para los materiales compuestos de matriz metalica reforzados con particulas
ceramicas es la del procesamiento por solidificacion, es decir, la incorporacion de las
particulas de refuerzo en la aleacién cn estado liquido para posteriormente permitir la

solidificacion bajo condiciones apropiadas que resulten en una microestructura y

propiedades optimas. ' %
e Técnicas de introduccion de particulas

Existen varias técnicas para la introduccion de particulas de refuerzo en la aleacion
fundida, todas ellas pretenden la incorporacion de las particulas por algin medio mecanico

que permita ponerlas en contacto intimo con el metal fundido y conseguir que este ultimo las
humecte

De manera general los procesos de elaboracion de materinles compuestos por
solidificacion se pueden agrupar de la siguiente manera:!-'®

a) Técnicas de inyeccion de polvos. Las particulas son inyectadas en un chorro de gas inerte

dentro de la aleacion fundida y las particulas se incorporan al metal mientras las burbujas
de gas coalescen y flotan hacia la superficie.
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b) Fabricacion i situ. Se agregan las particulas a2 un chorro de metal liquido mientras se
{lena el molde donde ha de solidificar.

) Aguacion mecdnica. Se aplica un agitador mecanico de paletas a la aleacion fundida para
formar un vortice (vortex) cn el cual se adicionan las particulas, estas se distribuyen
homogéncamente debido a la agitacion del mezta! liquido.

d) Adicion de pellers: Se forman pequeiios pellets o briquetas de una mezcla de polvo de la
aleacion base y las particulas de refuerzo para posteriormente adicionarlas al bafio

metalico mientras se agita manual or anicamente.

€) Accleracion centrifuga de la particulas en el bafio merdlico; Se emplea la aceleracion
centrifiiga para distribuir las particulas en el bafo meialico, este método es empleado para
obtener refuerzo selectivo en piezas coladas.

) Empuje meccmico. Se introduce y dispersa el reforzante en el metal fundido por medio de
dos cilindros reciprocantes o cualquier otro dispositivo reciprocante.

g) Ultrasonido. Promueve la incorporacion por medio de ultrasonido de alta intensidad
aplicado al baflo metalico.

4

De entre los métodos

el mas aplicado y el que cumple mejor con los
propdositos de rentabilidad tecnologica es el de agitaciéon mecanica por medio de propelas.*'®

La agitacion mecanica del bafio ali también es pleada como tecnologia de

reciclamiento de los materisles compuestos de matriz metalica con refuerzo en forma de
particulas.®

Para obtener un material Util con propiedades mecinicas Optimas es necesario
asegurar una distribucion homogénea del reforzante en la matriz y para alcanzar este
objetivo es necesario un cierto grado de entendimiento y control sobre {as diversas variables

de proceso, tanto en Ia fabricacién como en el pre i y reciclaj

de las aleaciones
colables reforzadas.”
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Como ya sec menciond anteriormente, el proceso de elaboracion de materiales
compuestos de matriz metalica mas utilizado es el de agifacién mecanica, y entre sus

variables criticas de proceso se encuentran las siguientes '

» Viscosidad de la combinacion metal liquido - reforzante

= Grado de agitacion del metal liquido con las particulas.

= Temperatura de mezclado.

= Propiedades térmicas del reforzante y la matriz.

= Presencia de fuerzas externas

* Tamaiio, forma y porcentaje en volumen de particulas adicionadas.
+ Morfologia de solidificacion de la fase primaria.

= Interaccion entre la fase primaria y las particulas (mojado).

= Segregacion de las particulas por la fase primaria.

* Velocidad de enfriamiento

Cada una de estas variables ejerce una influencia sobre la distribucion final de las
particulas de refuerzo; el efecto de algunas de ellas es mas critico que el de las otras y la

facilidad o dificultad para controlarlas es también variable. Por otro lado, no todas las

variables r i das son independi y los efectos combinados pueden, o no, ser de

importancia.

Algunas de las variables ejercen mas de un efecto sobre las propicdades finales det
material compuesto fabricado, por ejemplo, la agitacion no solo dispersa de manera

homogénea las particulas de refuerzo sino también determina la cantidad de Oxidos

introducidos al seno del metal fundido, el atrapamiento de gases como el Hz y, por lo tanto,

la porosidad del material, etc.
A i ion se di ira con mayor detalle Ia naturaleza de estas variables.
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+ Técni para pre el do de las par las.

Debido a la importancia que posee €l mojado de las particulas por el bafio metalico,
s un objetivo promoverlo durante la elaboracion de las aleaciones reforzadas. Para este fin
existen diversas técnicas que pretenden disminuir el angulo de mojado, aumentando la

energia superficial del solido (y..). disminuyendo la energia interfacial sdlido/liquido (ya). ©

.

yendo la t ion superficial del liquido (y,).'® Las técnicas para promover el mojado

se pueden agrupar como sigue: ''%3*

1) Recubrimientos metalicos: Al recubrir las particulas con metales como Ni y Cu se cambia
la interfase metal/cerimico por una metal/metal que posee energia de incorporacion
menor.

2) Traramiento térmico de las particulas: Por este medio se acondicionan las particulas al
causar desorcion de los gases normalmente adsorbidos en su superficie proporcionandole
un estado energético superior.

3) Irradiacion ultrasonica del bailo: 1.a energia transmitida por medio del ultrasonido causa

desorcién parcial de los gases adsorbidos en las particulas y promucven el mojado.

4) Pr 6n de la » el ral-cerdmico: Favoreciendo 1a formacién de productos de
reaccion estables y congruentes entre la aleacion fundida y las particulas de refuerzo se
puede mejorar el mojado al disminuir la encrgia interfacial solido-liquido. Cabe sefialar
que solo unos cuantos sistemas metal-ceramico poseen productos de reaccidon que
favorecen el mojado y no ocasionan el detrimento de las propiedades mecanicas.

5) Adicion de clementos reactivos al bailo metdlico: El -uso de elementos reactivos

promueve ¢l mojado reduciendo la tension superficial del baifio metilico, disminuyendo la

tensidon interfacial sélido/liquido o induciendo reaccidén quimica entre la al ion y las
particulas.
Una vez que se ha logrado la incorporacion de las particulas a {a aleacion fundid
existen dos posibles rutas de pr i por solidifi
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1) El empleo inmediato de la aleacion reforzada para la elaboracion de piezas finales o casi
finales, por medio de colada en moldes de arena en verde o permanentes, por gravedad o

a presion.

2) Elaboracion de lingotes que posteriormente serviran como materia prima para la

fabricacion de piezas por colada. extrusion o rolado de la aleacidn reforzada.

Cuando se procesa la aleacion reforzada por medio de extrusion, rolado o forjado se
provoca flujo plastico de la matriz que da como resultado una redistribucion del reforzante.

Estos procesos y sus variables se encuentran fuera de los intereses del presente trabajo.

Debido a las ventajas en sencillez, economia y vob de prod ion que pr

el pr o de las aleaci por medio de fusion y colada para la elaboracion de
piczas de geometria compleja, este procedimiento se ha adoptado para las aleaciones

reforzadas con particulas. tales como la A356/SiCp.>"!

Cuando se procesan las aleaciones reforzadas con particulas por medio de fusion y
colada, ya sea que se parta de un lingote primario o de material reciclado, se encuentra uno
con dos fenomenos que determinan la distribucion final del reforzante; el asentamiento y la
solidificacion. En estos dos fenémenos intervienen diversos parametros del proceso. Durante

Ia fusion det material compuesto se debe considerar:?*°

/,

1) La peratura ) 1po de pre nto; el objetivo es disminuir 1a humedad y

eliminar suciedad que posteriormente pudicra ind la formacion de inclusi o

productos de la reaccion solido-liquido que afecten la humectabilidad de la particula o la
viscosidad del baiio metatico

2) Temperatura de trahajo del horno: Si se emplean temperaturas por encima de 735°C la
cinética de reaccion de las particulas de SiC con la matriz se incrementa y se modifica la

viscosidad del sistema de manera heterogénea de tal manera que se favorece la formacion
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3

4)

B

de gradientes de temperatura y asentamiento preferencial de las particulas, ademas de
disminuir la fluidez del material y prevenir el llenado correcto de los moldes.

Velocidad de agitacién: Cuando la aleacion reforzada alcanza la temperatura de la zona
pastosa las particulas de SiC comienzan a asentarse por diferencia de densidades, siendo

io ap agitacion. Una agitacion muy intensa puede promover

oxidacion excesiva del bafio metalico ¢ introduccién de éxidos al seno del mismo. Una
agitacidn deficiente permite ¢l asentamiento de las particulas.

Tiempo de agiracion: El mantener la agitacion por mas tiempo del necesario, y
especialmente a altas temperaturas, produce defectos en el material por atrapamiento de
axidos, modifica la viscosidad y distribucién del reforzante y promueve el atrapamiento
de gases.

Tratamiento del meral liquido: En el caso de las aleaciones reforzadas no es posible por
los medios convencionales ya que esto implica el arrastre de las particulas y la deficiencia
de reforzante en ciertas zonas. La adicion de elementos reactivos es una practica comun

para promover el mojado de las particulas por el metal liquido y para modificar la

morfologia de la fase en las al i base Al-Si.

Posteriormente, al vaciar el metal fundido en los moldes, los fenomenos de

: Lidifs,

reforzante. Las variables que se debe considerar durante esta etapa son:

a)

b)

se superponen para dar como resultado la distribucion final del
23,3431

oy

Temperarura de colada: Proporciona el gradiente de temperatura promotor de la
solidificacion. Si esta temperatura es muy baja el material solidificara antes de que se llene
adecuadamente el molde y si es muy alta se promueve la reaccion entre ¢l SiC y la
aleacion base, disminuyendo su fluidez y ocasionando mal llenado del molde.

Disefto del sistema de colada: El disefioc de corredores, atagues, sistermas de
alimentacion, etc. determina los patrones de flujo tanto c¢n colada a gravedad como en
colada bajo presion, asi como los tiempos y wvelocidades locales de solidificacion

influyendo, por lo tanto, de gran manera sobre el asentami y el P > de

atrapamiento/rechazo de las particulas por la fase primaria.
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c) kel lad de en/r . La velocidad de extraccion de calor del molde proporciona la
forma de la intercara de avance de solidificacion. Dependiendo de ta humectabilidad de la
particula, la forma y tamano de la fase primaria y su velocidad de avance, ocurre el
fenomeno de atrapamiento o rechazo del reforzante por parte de la fase primaria. La
velocidad de enfriamiento en un molde esta dada por la velocidad de extraccion de calor y
sobre esta influyen; i) El material de que esta hecho el molde; los moldes permanentes o
de colada a presion son metalicos y poseen una mayor capacidad de extraccién de calor

que los de arena. vy ii) Las condiciones térmicas de los alrededores del molde.

4.6 Resumen

La literatura aporta varios modelos teoricos para predecir la velocidad critica de

solidificacion por debajo de Ia cual ocurrira el empuje de las particulas por parte de la fase

primaria, asi como criterios para la pr del atrapamiento o rechazo de las mismas.
Los resultados experimentales encontrados para la aleacion A356/SiCp demuestran que las
particulas son rechazadas por la fase primaria que solidifica bajo las condiciones industriales

de proceso, en contra de lo que predicen algunos modelos tedricos de empuje de particulas.

El rechazo de las particulas es fuertemente influcnciado por la humectabilidad de las

mismas por parte del metal liquido y la velocidad de avance de la intercara sél‘ido/liquido.

Para mejorar la humectabilidad de la particula existen técnicas como el
acondicionamiento de la superficie, adicion de agentes surfactantes y promocion de la
reaccion entre las particulas ceramicas y el metal tiquido, de las cuales han demostrado ser
utiles las dos altimas. No obstante, no importa cual técnica se elija para promover la
humectabilidad, el problema de segregacion de las particulas siempre es influenciado en gran
manera por la velocidad de extraccion de calor que determina la morfologia y velocidad de

avance del frente de solidificacion.
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Por otro lado durante la fusidon y permanencia en estado liquido de la aleacion

reforzada A356/SiCp, ocurre el fendmeno de iento de las particulas de refuerzo.
Dicho fenémeno puede ser representado por medio de la ecuacion de Stokes para

asentamiento obstaculizado. Son variables que afectan al asentamiento: la humectabilidad de

la particula, la viscosidad y, por lo tanto, la temperatura y porcentaje de Si en la aleacidon que

determinan el avance de la reaccién de la ecuacion (5).

Durante el procesamiento por solidificacion de la aleacion reforzada se sobrepondran
los efectos de empuje por parte de Ia fase primaria y sedimentacion de las particulas. Segan

resultados obtenidos con la ecuacion de Stokes existe una velocidad de i de las

particulas para cada sistema que debe scr igualada por {a velocidad de avance de la intercara
solido/liquido para evitar que el asentamiento por gravedad influya ostensiblemente sobre la

distribucion final del reforzante.
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5. DISCUSION

Se han planteado las condiciones tecnologicas y de mercado actuales que demandan

el surgimiento de una nueva generacion de materiales de i ieria de alto d pefio. Entre

los sectores que estin promoviendo esta revolucion en la ciencia e ingenieria de los

materiales se encuentra la industria av otriz que d da materiales mas ligeros para sus
motores y que sean facilmente procesables por la ruta de solidificacion, para lograr los

niveles de produccion deseados. *¢ - 1"-23-27.50

El sistema mas prometedor y sobre ef que se han enfocado los esfuerzos es el sistema
Al-Si-SiCp. en especial la aleacion reforzada A356/SiCp, la cual posee propiedades
mecanicas atractivas como son: alta rigidez, resistencia a Ia traccidon y a la vibracion,

temperatura de fusion baja y buena fluidez (bajo condiciones controladas), baja densidad y

~f

iente de exp térmica, alta resistencia a la termofluencia y, en general, mejor

desempeiio que 1a aleacion base a altas temperaturas, ™ & 34-20-31.32

Las propiedades mecanicas de esta aleacion reforzada son el resultado de la
combinacion de las respectivas propiedades mecanicas de la aleacion base y el reforzante
mas los efectos de la union metal-ceramico y la distribucion de las particulas de refuerzo en

. .13
ia aleacion.”!

E! dicho popuiar que reza “una cadena es tan fuerte como el mas débil de sus
eslabones’ es apto para describir la situacion de la intercara de unidn metal-ceramico; si esta
es fuerte las propiedades mecinicas del material seran 6ptimas, de lo contrario no se obtiene

el maximo d del si 3

Ademas, la distribucion de las particulas influye sobre la transferencia de esfuerzos
entre matriz y reforzante y por lo tanto sobre el acomodo de las deformaciones
pliasticas/elasticas que proporci los i s adici | de endurecimi >y
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otorgan su alta resistencia a la traccion a estos materiales. De la misma manera, casi todas
las propiedades mecanicas, a excepcion del modulo de elasticidad, son sensibles a la
distribucion del reforzante; entre mas homogénea sea esta, mejor y mas isotropica sera la
propiedad mecanica. Es por eso que se debe prestar especial atencion a las propiedades de la

intercara metal ceramico y a la distribucion final del reforzante en la aleacion reforzada > ™
2.13

La ruta de procesamiento escogida para estas aleaciones reforzadas ejerce una gran
influencia sobre las caracteristicas de la intercara de la unién metal/ceramico y sobre la

distribucién final de las paniculas de refuerzo. 4334

El tema de interés para el presente trabajo ha sido el de la distribucién final del
reforzante, y en el procesamiento por solidificacion existen dos fenémenos que determinan
esta: El atrapamiento/rechazo de las particulas por parte de la fase primaria que solidifica y

1a sedimentacion por gravedad del material reforzante. En bos casos, la h abilidad de

las particulas, estabilidad termodinamica del si temperatura, viscosidad de la aleacion
en estado liquido, tamafio de particula del reforzante, fraccion en volumen de SiC, energia

aplicada al sistema (agitacion) y velocidad de enfriamiento, son las variables a controlar.’* 7
£.9.12.15.23,24. 30

Experimentalmente se ha encontrado que el rechazo de las particulas por la fase que

solidifica ocurre en la mayoria de las condiciones de pr no obstante,mejorando las

dici de bilidad de las particulas y con una velocidad de solidificacién que

propicie el crecimicnto de dendritas “finas” se puede promover la nucleacion sobre las
particulas de SiC dando lugar a un rechazo “disperso” que beneficie la homogeneidad de la

distribucion final del reforzante, obteniéndose asi un material util, "7+ % 10- 12 12.23. 2. 29. 33

En el caso dc la sedimentacién se ha hallado evidencia experimental de que esta

ocurTe en una extension importante y con una velocidad considerable para el pre i ]

en masa de 1a aleacion reforzada A356/SiCp.”?' El mcjorar la humectabilidad también es una

59



DISCUSION

practica recomendada para evitar cl asentamiento ya que influye macroséopicamente al
evitar la aglomeracion de las particulas y microscopicamente al modificar las fuerzas de
arrastre que ejerce el liquido sobre la particula y por lo tanto modifica ia velocidad de

asentamiento. ¥4 2% 31- 37

Existen diferentes técnicas para mejorar la humectabilidad como son adicién de
metales reactivos al bafio, promover la reaccion metal-ceramico, acondicionamiento de la
superficic de la particula. radiacion con ultrasonido, etg.!- 2%

En el disefio del proceso es importante obtener un estimado de la velocidad de
asentamiento de las particulas para tratar de obtener. por medio de la velocidad de
enfriamiento, una velocidad de avance de intercara s/l del mismo orden de magnitud, ya que

este es el criterio para disminuir el efecto de la sedimentacion sobre la distribucion final del
reforzante.*”7

Finalmente se puede decir que en el asentamiento por gravedad del SiC influyen una
cantidad de factores que pueden ser analizados por medio de la expresion de Stokes para la

velocidad de sedimentacion abstaculizada. En este primer acer

o se pr de observar
el efecto de las variables de proceso sobre las propiedades que considera la expresion
anteriormente citada con el objeto de obtener una base de analisis que se empleara como

punto de partida en la investigacion futura.™

El material expuesto a través de este trabajo es producto de una amplia investigacion
y fue programado con el objetivo de proporcionar un panorama integral que incluye las

condiciones y demandas de la tecnologia actual que propici

cl surgimi de los
materiales compuestos para posteriormente plantear la influencia de las variables del
procesamiento por solidificacion sobre la distribucion final del reforzante, haciendo énfasis
en el fend

10 de asentami por gravedad y su principal idor, el

p puje de las
particulas por parte de la fase primaria.
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DISCUSION

Se pretende de esta manera proporcionar los conocimientos basicos y

e 1

P

las
herramientas de analisis para plantear posteriores investigaciones que profundicen el

el avance tecnologico en el campo de las aleaciones reforzadas
procesables por la ruta de solidificacion.
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Se pretende de esta manera proporcionar los conocimientos basicos y las

herramientas de para di el

posteriores investigaciones que pr

P el avance tecnolégico en el campo de las aleaciones reforzadas

>ei

procesables por Ia ruta de solidificacion.
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6. CONCLUSIONES

Dado el estado actual de la tecnologia y para satisfacer un mercado global cada vez
mas competitivo, es necesario el desarrollo de una nueva familia de materiales compuestos:

los materiales compuestos procesables por solidificacion. Tal es el caso del material
compuesto A356/SiCp.

L.as propiedades mecanicas de estos materiales dependen en gran manera de fa

distribucion del reforzante en la aleacion base, es por eso que se deben controlar las

variables de proceso que determinen el comportamiento de atrap o/rechazo de las

particulas por parte de la fase primaria y la sedimentacion por gravedad del reforzante.

En los procesos industriales las principales variables a controlar son: i) Temperatura

de proceso, ii) Agitacion mecanica (intensidad y tiempo) y iii) Velocidad de solidificacion.

Es importante promover la humectabilidad de las particulas de SiC ya que esto
facilita su incorporacion y dispersion er la aleacion fundida y propicia la nucleacion
heterogénea durante la solidificacion, resultando ambas en una distribucion mas homogénca
del reforzante

Las condiciones ideales de procesamiento dependen de las caracteristicas particulares
del sistema (D,. % volumen de reforzante, Secuencia de proceso, etc.). No obstante, existen
algunos lincamientos generales que pueden servir de guia [4], en general la investigacion
indica que son necesarios “altos™ niveles de agitacion, tamafios de particula pequefios (<10
fm), porcentajes de reforzante bajos (<15%) y temperaturas “altas” de trabajo. Una mayor

discusion del tema se encuentra en el articulo de referencia.
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CONCLUSIONES

En el procesamiento de los materiales compuestos reforzados con particulas

ceramicas existe la prohibicion del proceso convencional de d 1

ificado, tan ampli e

utilizado en las aleaciones de aluminio, ya que esto implicaria arrastrar las particulas de
refuerzo. Es por ello que se debe seguir una técnica de fusion adecuada para evitar el
atrapamiento de gases y también durante el procesamiento se debe poner atencién al tiempo
e intensidad de agitacion del bafio con el mismo fin.

Es necesaria la creacién de modelos tedricos que expliquen el comportamiento de

atrapamicnto/rechazo, que incluyan las propiedades térmicas de los matcriales, las
condiciones de solidificacion y la curvatura de la intercara de solidificacion. ya que los que

existen actualmente carecen del refinamiento necesario.

En el caso de la simulacion, el asentamiento de las particulas de SiC ha sido
reproducido con bastante éxito para la cendicion metalostitica por medio de la ecuacién de

Stokes para ascntamicnto obstaculizado, 1as condiciones que se deben cumplir para poder

la son: temperatura y c¢ ido de Si que permitan condici de vi idad
newtoniana (%6Si > 10, T < 735 °C).

cuasi-

Bajo di metalodinami

la ecuacion de Stokes pierde valor y es necesario
cuantificar la transferencia de momeéntum de los dispositivos de agitacion hacia las particulas
y ¢l bafio metalico, para establecer los campos de velocidades corr di

es.

Actualmente e¢s posible, y necesario, claborar modelos mecanisticcs para el

asent i > obs

slizado de las particulas que predigan el comportamiento bajo agitacién.
Estos modelos se claboran en base a la ecuacion general de transporte de moméntum y se

resuelven con ayuda de codigos gencrales para ecuaciones de transporte tales como

CONDUCTs ¥y PHOENICSe. La utilidad de tales delos es en el disefio de equipo, tal

como los agitadores, ¢ ingenieria de proceso para las aleaciones reforzadas.
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CONCLUSIONES

Durante los ultimos diez afios este tipo de materiales ha sido objeto de intensa
investigacion y se posee hasta el momento un cuerpo considerable de conocimientos, no
obstante, aun hace falta investigacion en este campo que contribuya al entendimiento de las
interacciones metal-ceramico durante el procesamiento y que reditie en la implementacion
de la tecnologia correspondiente.
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8. ANEXOS

8.1 Procedimientos de fabricacion para prodi pldsti reforzados.®

Procedimiento Resumen de los étod de pr d y
fabricacion

Procesos en molde abierto

1. Método de contacto manual

(Hand lay-up)

2. Proyeccion

(spray-up)

3. Saco de vacio,
Saco de presion,

Autoclave

Se colocan sobre el molde capas de fibra enrojlada,
mechas trenzadas y otros tejidos de fibras y se
impregnan con resina, pasando un rodillo sobre
ellas. Sc ponen capas hasta que se llegue al espesor

del diseiio. El moldeado cura sin calor nj presion.

Se proyectan simultincamente hilos cortados y
resina 2 un molde preparado y se pasa el rodillo

antes que el molde endurezca.

Se preimpregnan capas de fibras, normalmente
hojas unidireccionales, con resina y se curan
parcialmente (estado f3) para formar un pre-
impregnado. Las hojas de pre-inpregnado se
colocan en la superficie del molde en orientaciones
determinadas, se cubren con un saco flexible y se
consolidan con otro de vacio o de presion en

autoclave a la temperatura de curado requerida,
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Mold.

por centri

Mechas o hilos continuos sc pasan sobre rodillos y
guias y pasan por un baflo de resina y se enrollan
después, usando una maquina controlada por
programa, sobre un mandnl con angulos
preestablecidos. la resina cura parcial o totalmente
antes de sacar el componente, normalmente un

tubo, det mandril.

Se introducen mezclas de fibras y resina en un

molde giratorio y se dejan curar in situ. /
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7.1 Procedimientos de fabricacion para productos plasticos reforzados (continua)

Procedimiento

Resumen de los métodos de procesado y

fabricacién

Procesos en molde cerrado

6. Moldeo por compresion

en caliente

7. Moldeo por inyeccion,

moldeo de transferencia.

8. Pultrusion.

9. Moldeo por prensado en frio.

Las matrices o utiles, calientes y acoplados, se
cargan con materia prima (compuestos de hojas
continuas SMC, Premix o pasta DMC, tejido o
pre-impregnado unidireccional) y se comprimen

para que sc adapten a la cavidad y curen.

Se inyectan polimeros fundidos o en estado
plastico mezclados con fibras cortas, normalmente
a alta presion, cn la cavidad de un molde ranurado

y se deja solidificar o curar.

Una alimentacién continua de fibras en una

3 A d

ori 10N pr

sc impregna con resina
y se comprime a través de un util calentado (trefila)
para darle la forma de la seccion final. (p. ¢j., tubos
o perfiles en Y). Durante ¢l paso por la matriz se
produce un curado parcial o total.

Es un proceso a baja presion y baja temperatura en

el que las fibras se impregnan con resina y se

comprimen cntre dos utiles macho y hembra. El
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10. Inyeccion de resina.

11. Moldeo por inyeccion con
relacion reforzada (RRIM).

calor se genera durante el curado.

Se ponen fibras en forma de tejido en el atil, el cual
se cierra después. Entonces se inyecta la resina a
baja presion en la cavidad y fluye entre las fibras

hasta llenar el espacio del molde.

Un sistema de resina de curado rapido que consta
de dos componentes que se mezclan
inmediatamente antes de la inyeccion. Las fibras, o
se poncn en el molde cerrado antes de inyectar la
resina o se ailaden cortadas en trozos Yy
desordenadas a uno de los componentes de la

resina para formar una mezcla antes de la inyecciéon
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8.2 Propiedades Fisicas y Quimicas del SiC*

Existen dos formas conocidas de SiC; la forma 8 cristaliza con una estructura de tipo
diamante (a = 435.96 pm) y la forma a tiene una estructura hexagonal (a = 307.8, ¢ =
n*251.8 pm, donde n > 2). La transformacién B — o« es monotropica y tiene lugar en el

rango de 2000-2100 °C.

8.2.1 Caracteristicas de alg politipos ¢ de a-SiC
Notacion Notacion
Patron cristalografico después de Tradicional z < (pm)
Ramsdale
AB 2H hex 2 504.8
ABAC 4H SiC 1 ] 1008.1
ABCACB 6H SiC 11 (] 1511.83
ACABCBABCCACRBCAB ISR SiC1I 15 3781.7
ABCACBACABCBACBCABACB 21R Sic1v 21 5289
etc. 33R SiC Vi1 33 8310
51R SicC v 51 12843

Los numerales arabes denotan el numero de capas (n) y, correspondientemente, el numero
de unidades formula Z (o moléculas de SiC) en un cristal unitario. Las letras H y R denotan

los sistemas hexagonal o rombohedral.
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7.2 Propiedades Fisicasy Quimicas del SiC' (continua)

En la sintesis industrial de SiC, cuyo nombre comercial es carborundum, se obtienen

varios politipos de la forma a, los diferentes grados comerciales se distinguen por su color,

el cual depende de la presencia de impurezas isomorfas e intersticiales.

8.2.2 Tipos industriales de a-carborundum

Tipo Negro Verde Amarillo
p(gcm') w7 3.214 3.219
Composicién (%)

SiC 95.0-96.4 97.7-99.8 98.6
ALO> 031 0.18 0.17
Fe 0.22 0.21 0.09
CaO 021 0.63 0.32
Si 0.09 0.09-0.6 0.43

La densidad tedrica del a-SiC puro es 3.166 g cm™.

La temperatura de descomposicién del SiC es de 2840 + 40°C a una presién de 3.5

Mpa. La oxidacion en aise cc

en el rango de 600 a 800 °C y la velocidad de reaccién

se acelera en presencia de CuO, V)0s y K20. Es resistente a la mayoria de los acidos pero se
oxida en presencia de cloro o de dlcalis fundidos, en presencia de KNO;, O: y otros

oxidantes,
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7.2 Propiedades Fisicas y Quimicas del SiC (continua)

8.2.3 Propiedades Fisicas y Térmicas.

oy = 180 Gpa
o = 250 Gpa
E =370 + 30 Gpa

Rango de Temperatura (K)

CPprameiie (KJ kg’ K

298-1670 150
1670-2000 54
Tipo de SiC CET (K*)
a-SiC 4.7 E-6
B-SiC 5.94 E-6
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83 Propiedades Fisicas de la aleacion A356

p = 2.685 g cm™ (a 20 °C)
A =389 Kj kg™!
Cp=963Jkg' K"

v=0233
Rango de Temperatura (°C) CET (um m'K™')
20-100 215
20-200 225
20-300 23.5
TT y procesamiento K (wm’'K7)
T51, arena 167
T6, arena st
T7, arena 155
T6, molde permanente 159
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