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PROLOGO

En afios recientes. los materiales compuestos (compositos) han sobresalido, por sus
caracteristicas y propiedades unicas. Esto se ha dado principalmente en aplicaciones que
requieren resistencia alta al desgaste y a la abrasion.

Los compositos de matriz metilica (MMC’s) estan formados por dos componentes

con propiedades muy diferentes entre si. Siendo el primero un constituyente totalmente
metilico (ductil. suave y con eclevado %% de

elongacidn), llamada aleacidon matriz o
monolitica y, el segundo componente. un constituyente con caracteristicas no meridlicas
“ceramico™ (duro, frigil y con alta resistencia al desgaste y abrasion), llamado reforzante.
Combinando ambos materiales en condiciones apropiadas, se obtienen materiales con
propicdades superiores a las de sus componentes individuales.

Actualmente mucho trabajo comercial sobre MMC's se ha centrado en  aleaciones
base Al como matriz. debido a que ¢ste oftrece una gran combinacion de peso ligero,
resistencia a la corrosion y dtiles propiedades mue

nicas. Como reforzante se ha venido
empleando Cg. ALO;, SiIC, ectec. Estos materiales se estan aplicando en dreas como la
azrospacial, aerondutica, automotriz, clectronica, aparatos deportivos y algunas otras
aplicaciones industriales. Esto s¢ da como resultado el mejoramiento de propiedades
mecinicas comparadas con las de la matriz monolitica. Sin embargo. la gran desventaja en

compositos. es una caida en la ductilidad y tenacidad.

Por otra parte, un tratamiento de metal liguido es la refinacién de grano, el cual es
un método de control estructural.

Actualmente es posible aplicar ¢l tratamiento de
refinacion de grano a aleaciones base Al con el fin de obtener un material con mejores
propiedades mecdanicas. Respecto a la refinacion de grano a materiales compuestos, con Ia
finalidad de alcanzar un tamaiio de grano fino, quizi mejor distribucion de SiC en la matriz
y obtener mejores propiedades. la informacidén al respecto es incipiente y limitada en la
bibliografia.

Por la simplicidad. cconomia y flexibilidad de los procesos de solidificacidon, entre
los métodos de produccion de compdsitos de imatriz metilica reforzados con particulas,
destacan los de fundicion directa. Este mctodo posce la capacidad de producir piezas de

forma compleja, a bajo costo. con 1a mayor productividad y variedad en formas y tamaiios.

w2



Una ruta de fabricacion econémica es el método de Vartice, ¢l cual consiste en la
introduccién del material de refuerzo (ceramico) dentro de una aleacién fundida, 1a cual se

agita por medio de una flecha metéilica (generalmente de acero) recubierta por material
ceramico, que cs la que se utiliza en este trabajo de tesis.




INTRODUCCION

En el presente trabajo, se contemplaron los siguientes objetivos:

a) Determinar el efecto que tiene el tratamiento de refinacion de grano en fase liquida al
composito Al-7268i/10%v SiCp sobre: fuctibilidad del tratamiento, condiciones det
tratamiento, cantidades del refinador adecuadas; efectos macroestructurales como el
tamano de grano y la porosidad, asi como: la distribucion e incorporacion del SiCp en la
matriz, efecto sobre el Espaciamiento Interdendritico (DAS) y evaluar ia distribucién de
Ti en la matriz.

b) Establecer las posibles ventajas metalturgicas que podria traer un tratamiento de refina-

cién de grano a un composito.

Primeramente. en el capitulo 1 se  da una recopilacién de la informacién  mas
relevante relacionada con «l tema. En esta parte se mencionan algunos trabajos de
investigacion realizados por: Backerud., Barrand. Mondolfo. Van Wiggen y Alsem,
Rohatgi, Liu y Samuel, ctc., los cuales permiticron conocer la importancia del tratamiento
de refinacion, parametros que deben considerarse para aplicar el tratamiento, solidificacion
de compéositos base Al etc. Asi como qué niveles de refinador a usar. como punto de
partida, para alcanzar un tamaino de grano fino. datos que permitieron llevar a cabo
satisfactoriamente este trabajo.

En ¢l capitulo 2. perteneciente a ia parte de Fundamentos., se asienta toda la
informacién relacionada a la solidificacion de matrices sin reforzar (monoliticas), de
acuerdo a 1o establecido por Backerud L. (1983). También en esta parte se da informacion
de la solidificacion de compésitos de matriz metdalica (MMC's), segun Rohatgi y Asthana
(1991). Por ultimo. se mencionan los efectos de los parametros de proceso que afectan a la
estructura de solidificacion. segtin Durand F. (1992).

En ¢l capitulo 3. pertencciente al desarrollo experimental. se mencionan
ampliamente las tres ctapas que conformian al disefio experimental. La primera etapa
consistié en determinar la cantidad de refinador. que induce en la aleaciéon matriz sin
reforzar, un tamafie de grano menor o igual a 11 ASTM (Backerud et al., 1990). La
segunda etapa consistio en la fabricacion y tratamiento de refinacion de compdsitos, con el

nivel de refinador determinado en la etapa 1. Finalmente, la tercera ctapa consistio en la




evaluacién y andlisis del tratamiento de refinaciéon de compdsitos. utilizando métodos de
caracterizacion como: Microscopia Optica Cualitativa y Cuantitativa (MO), Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM) y Anilisis Quimicos (via Espectrometria de Emision y
Absorcion Atémica).

En el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos a partir de las evaluaciones
macro y microestructural, etectuadas a la aleacién matriz sin reforzar y al composito en sus
diferentes condiciones. Ademas, se discuten estos resultados a nivel macro y micro-
estructural.

En cl capitulo S, se presentan las conclusiones de éste trabajo.

Por ultimo, en el capitulo 6, se proponen algunas recomendaciones, respecto al
trabajo, que se pueden llevar a cabo en un futuro para complementar mas profundamente

estos estudios.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



Diversos factores definen la  estructwra metalargica del aluminio, de gran

importancia son el espaciamiento interdendritico, la forn

v distribucion de fases

microestructurales y ¢l tTamano de grano (Metals Handbook., 1992). La refinacion de grano

por método quimico. que con

ste de la adicion de agentes nucleantes, es el método mas
aplicado para controlar ¢l tamuaiio de g

ano a aleaciones base aluminio ¥ base magnesio. El
objetivo ¢s promover la presencia de granos equiaxiales finos. mediante la adicion de
materiales que promueven el tenomeno de nucleacion heterogénea durante la solidificacion,
algunas de las caracteristicas sobre las cuales influye la refinacion de grano son: mejora en

Ia resistencia a la traccidon y % de elongancion, reduccién del grado de sepregacion,

mejora en las caracteristicas de alimentacion antes de y durante la solidificacién, en

resumen, se mejoran las propicdades de la aleacion sin reforzar,

cgun Mondolfo L. F.
{1983). La nucleacion heterogénea. de acuerdo a Van Wiggen v Alsem (1993), depende de
los siguientes factores: a) cantidad y tipo de refinador de grano, b) composicidon quimica de
la aleacidn y ¢) velocidad de entriamiento y grado de sobreentriamiento.

La refinacion de grano de aleaciones base aluminio. se puede promover mediante la

adicidén de Ti o mezelas de Ti-B. éstos clementos pueden incorporars

se¢ como sales
{(fluorotitanato de potasio (K:TiF.) ¥ fluoroborato de potasio (KBF,)) de acuerdo a Barrand
M. (1964). o0 en forma de aleaciones maestra como Al-6Ti. A1-10Ti, Al-53Ti-0.1B, Al-5Ti-
1B, etc. (Van Wiggen ¥y Alsem, 1993). Las cantidades indicadas en la bibliografia son

variadas ¥ dependen de diferentes factores como: tipo de refinador. téenica de fusi

n, tipo
de aleacion tratada. unidad de fusion y método de refinacion. Para ¢l caso de Ti se
recomiendan por lo menos cantidades remanentes iguales o superiores al 0.15% en peso de
Ti. mientras que para la adicion conjunta de Ti con B se sugieren adiciones del orden de
0.1% de Ti y 0.02% de B. (Backerud et al.. 1990)

Sin embargo. debido a las inherentes desventajas asociadas con el uso de sales, éstas
han sido gradualmente substituidas por aleaciones maestra Al-Ti ¥y AL-Ti-B (Gary y
Rodney, 1993). El mecanismo de refinamiento de grano asociado con ¢f uso de aleaciones
maestra Al-Ti o Al-Ti-B no se ha comprendido completamente. El cfecto de refinamiento
de grano de aleaciones maestra Al-Ti se desvanece rapidamente cuando éstas tienen

concentraciones menores a 0.15%5 de Ti, debido a la disolucidn y pérdida de particulas de



TiAl;. En contraste, la adicion de boro como en ef caso de aleaciones maestra Al-Ti-B,
permite tanto realzar la potencia del refinamiento de grano. como incrementar la resistencia
a la pérdida del efecto det retinador. Micentras la evidencia empirica soporta ampliamente el

uso de aleaciones maestra Al-Ti-B, los mecanismos fundamentales que explican el papel

del boro en la aleacion maestra que actua como refinador de grano, aun no han sido
explicados claramente, pero continaa siendo un interesante tema de investigacion. En el
caso de alcaciones maestra Al-Ti, se acepta generalmente que las particulas de TiAls
promueven el refinamiento de grano por nucleacion heterogénea, de acuerdo con estudios
desarrollados por Crossley y Mondolfo (1951).

En relacion con la aplicacion de refinacion de grano a materiales compuestos de

matriz metal base aluminio. la informacion es escasa. sin embargo algunos autores
como Lloyd y Chamberlain (1988) mencionan que en el mismo sentido que las aleaciones
comerciales  AIl-Si son modificadas y retinadas. los compdsitos tambidn pueden ser
refinados y modificados. Por otra parte, Liu y Samuel (1993) concluyen en su estudio que
los compésitos con matriz Al-79%Si reforzados con particulas de SiC. no pueden ser

tratados con fundentes que contengan Na o K. yu que éstos elementos provocan la

cidon del ceramico. Han et al. (1992) concluyen en su trabajo que la presencia de

deshumec
particulas de SiC. en ¢l compdsito, provocan un refinamiento de grano ¥ un cambio
significativo en la morfologia del Si. Ademiis mencionan que las particulas de SiC se
focalizan en lax fronteras de grano de aluminio primario. donde frecuentemente la
porosidad ocurre. Rohatgi e al. (1993) comentan que experimentalmente se ha comprobado

que es mas factible la nucleacion de la tuse Si del cutéctico sobre ¢l SiC. para aleaciones de

Ademads mencionan que debido a Ia falta de nucleacién y

matriz Al-Si hipereutéct

ausencia de crecimiento lateral de aluminio primario sobre particulas de SiC, se presenta la
segregacion del reforzante ¥y el rechazo del mismo por ¢l crecimiento de fas dendritas de
aluminio primario que nuclearon en regiones del liquido. Nutt (1989) menciona que
generalmente los reforzantes tienen un fuerte cfecto sobre fa microestructura de la matriz
del compésito. siendo algunos de los cefectos: envejecimiento acelerado, flujo plastico
localizado, refinamiento de tamaio de grano. etcétera. Amaro ¥ Yamamoto (1994)
concluyen en su trabajo que s factible aplicar ¢l tratamiento de modificacion a compésitos

Al-Si/SiCp con Sr. s

n embargo. la refinacidén con sales a base de Ti no es posible



realizarse, debido a problemas de  deshumectacion del ceramico reforzante. Finalmente,
Dutta B. et al. (1996) encontraron que el tamano de grano y el DAS aumentan con un
incremento en la concentracion de particulas. cuando el compésito solidifica en molde
permanente. Lo anterior lo atribuyen a una disminucion de corrientes convectivas,
provocada por la presencia de particulas. Para el sistema A356/SiCp, eljos observaron
nucleacion heterogénea de Si cutéctico sobre particulas de SiCp. sin embargo. ésta no se

observé en todas las particulas.




CAPITULO 2

FUNDAMENTOS



2.1) SOLIDIFICACION DE MATRICES SIN REFORZAR (MONOLITICAS)

En Ingenieria de Fundiciéon se contemplan dos etapas muy imporntantes, Fusién y
Solidificacion. Esas transformaciones son bidsicas para aplicaciones tecnoldégicas como
colada continua. fundicion. crecimiento de un monocristal para semiconductores ¥y mas
recientemente para compositos solidificados dircccionalmente (Porter y Easterling, 1990).

La solidificacion abarca dos ctapas muy imponantes: nucleacisn, que consiste en la
formacion de las particulas s pequefias de la nueva fase que son estables y. crecimiento
del cristal. que es el aumento de tamaio de los nicleos. La nucleacion se puede dar de dos

formas distintas: Nucleacion Homogénea y Nucleacion Heterogénea.

2.1.1) Nucleaciéon Homogénea
Es aquella que se da cuando un s6tido se forma dentro de su propio liquido sin
ayuda de un material extemo. Esta nucleacion requiere de una fuerza motriz grande por la

contribucion de ene

wia superticial a la encraia libre total de particulas muy pequefias.
Considerando la particula esférica. tenemos que ¢! radio critico (r') de una particula que es

solo estable a un sobreenfriamento AT esta dado por la formula:

AHLAT

donde: AT es el sobreenfriamiento (Ta-T).
Al es el cambio de entaipia molar,
Twa es la temperatura de tusion.
Vs es el volumen molar y

¥ es la energia superficial liquido-sélido.

La particula de r” ¢s llamada nucleo critico. Particulas mas grandes que r' son

estables y crecen: particulas mds pequedas que © son inestables v se disuelven.



2.1.2) Nucleacién Heterogénea

Es aquella que se da preferentemente sobre superficies externas que sirven como
nicleos. Como se ha establecido, metales y muchos otros liquidos (excepto aquellos que
forman vidrios) sobreenfrian unos pocos grados antes de empezar a cristalizar. La
cristalizacion empieza sobre particulas extemnas, por ¢jemplo, agentes nucleantes o paredes
del molde. La energia libre para formar ¢! embridn de tamaflo r” sobre el sustrato es menor

que el requerido para formar un nicleo homogéneo.

2.1.3) Crecimiento dej cristal

Los granos finales producidos durantes este proceso presentan una gran variedad de
formas que dependen de las condiciones existentes durante el crecimiento de los granos. La
explicacién de este comportamiento tan diferente esta dada por tres factores: (1) aspectos
cristalogrificos del crecimiento, (2) distribucién de la temperatura durante la solidificacidon
¥ (3) redistribucion de los solutos entre las fases liquidas y sélidas durante la solidificacion
de una aleacion.

A continuacién se tratara el tema de solidificacién de metales puros y de metales
con adicion de agentes externos que han sido introducidos para disminuir el tamafio de
grano, de acuerdo a lo establecido por Backerud L. (1983). Dc ésta manera se mostrara
como la solidificacion de un metal o aleacién liquida ocurre cuando un refinador de grano

se adiciona previamente a la solidificacidn.

2.1.4) Solidificacién de mctales puros

Para entender el tema, primero se examinara la solidificaciéon de un metal puro
(aluminio puro). Su correspondiente curva de enfriamicnto y una escala de temperatura se
muestran en la Figura 1.

El metal no empieza a solidificar inmediatamente a la temperatura de equilibrio
(Te). dado que no hay nucleos efectivos presentes, por consiguiente es necesario un

sobreenfriamiento para suministrar la fuerza motriz que promueva los procesos de

1 ién y crecimiento. El liquido tiene que ser primero sobreenfriado a la temperatura
de nucleacién (Tn). donde particulas nucleantes, naturalmente presentes en el liquido,

llegan a ser activas. Cuando esos niicleos comienzan a desarrollarse en pequefios cristales,



hay desprendimiento de calor (calor latente de solidificacidn), el cual es responsable de que
la temperatura de los alrededores del liquido se incremente. El crecimiento de cristales
s6élidos ocurre a una temperatura mas o menos constante (Tg), temperatura de grccimiento.
En un metal puro, la temperatura permanece constante hasta que el metal es completamente

sélido. en donde con el tiempo la temperatura alcanza la temperatura ambiente.

O

Figura 1. Escala de temperatura y curva de enfriamiento para aluminio puro.

H Para que la nucleacién ocurra espontaneamente en aluminio puro, es necesario un
abajo de la temperatura de equilibrio. Esto significa que
2°C durante el

sobreenfriamiento de 3-5 °C
después de la nucleacién, la temperatura se incrementara cerca de

crecimiento del cristal.

CRISTALES FLUO OF METAL

ALUMINIO

-

METAL LIQUIDO
- .

PARED DAL MOLDE

H Figura 2. Cristales de aluminio formados ¢n [a superficie del molde, debido a
S que el metal es enfriado por debajo de la temperatura de nucleacién.




Durante el enfriamiento, 1a nucleacién y crecimiento de grano inicia en la pared del
molde, ya que ésta es la parte mas fria (Figura 2). La zona fria provee la fuerza motiiz para
que inicie la nucleaciéon y crecimiento del cristal. Algo de calor latente, resultante de la
nucleaciéon y crecimiento del grano, incrementa la temperatura local del liquido a la
temperatura de crecimiento (Tg), y el calor restante es transferido a la pared del molde.
Condiciones de crecimiento ¢n estado estable son establecidas cuando e! calor desprendido
por ¢l liquido balancea la velocidad de calor liberado durante el crecimiento del cristal.

Una posible solucién a éste problema, es adicionar agentes nucleantes (refinadores)
que actien como ntcleos heterogéneos. Sin la adiciéon de particulas nucleantes, se requiere
de un sobreenfriamiento de 4°C para que ocurra una nucleacién espontdnea. Las particulas

y asi

adicionadas reducen el sobreenfriamiento a 1°C, mejorando la nucleacién de alt

obteniendo una estructura equiaxial de grano fino.

GRANG GRAND . "
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-
-y
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DISTANCIA DESDE LA PARED DEL MOLOE

(81 PERFIL DE TEMPLRATURA

Figura 3. Representacion de los perfiles de solidificacion y temperatura de aluminio puro,

2.1.5) Solidificacién de metales puros con adicién de agentes nucleantes

Con la adicién de particulas nucleantes, la escala de temperatura y curva de
enfriamiento pueden ser esquematizadas como se muestra en la Figura 4. La temperatura de
nucleaciéon (Tn) ha sido incrementada y estd ahora por encima de la temperatura de

crecimiento en estado estable (Tg). Una representacién esquemitica de la nucleacidn,



crecimiento de cristal y distribucion de temperatura de aluminio con adicién de agentes
nucleantes, es mostrada en la Figura 5. Las particulas nucleantes permiten formar a los
nucvos cristales de aluminio y crecer a lo largo del frente de crecimiento, €stos nuevos
cristales pueden bloquear los cristales columnares que crecen desde la pared del molde y asi

generar una estructura de grano equiaxial fino.

Fiemaro

i Figura 4. Escala de temperatura y curva de enfriamiento para
i solidificacidon de aluminio con particulas nucleantes.
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Figura 5. Representacion de los perfiles de solidificacién y temperatura
de aluminio, con particulas nucleantes adicionadas después de
i que la zona de grano columnar se ha formado.




Una condicion de crecimiento de grano mas favorable, puede ser obtenida mediante
la adicién de particulas nucleantes que contribuyan a una reaccion peritéctica. Tal reaccidn
ocurre en el sistema Aluminio-Titanio; una porcion del diagrama de fase es presentada en
Ia Figura 6. La reaccion peritéctica ocurre a una temperatura de 665°C y a una composicién
de 0.15 %wt de Ti.
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Figura 6. Diagrama de fase Al-Ti, mostrando la reaccion
peritéctica a 655°C y 0.15 %wt de Ti.

2.1.6) Solidificacion de metales puros con adicion de particulas nucleantes que
contribuyen a una reaccién peritéctica
La adicidn de particulas de aluminuro de titanio (TiAly) permite que ocurra la

reaccién y transformacion peritéctica en aluminio liquido. Si se adiciona una gran cantidad
de particulas TiAl:, con composicion inferior a la peritéctica (0.15 %wt de Ti), las
particulas comenzaran a disolverse. En caso contrario, ¢l aluminio liquido rodeara las
particulas que llegan a enriquecerse de titanio. Muy cerca de la superficie de la particula, la
concentracion excedera ¢l 0.15 2wt de Ti, lu cual ¢s la concentracion requerida para que la

reaccidn peritéctica ocurra en el sistema Aluminio-Titanio. La reaccién es:

Al tiguiser + TiALL = Al (5010 con mtama en solucion sotidmr + Q (eaton




El calor liberado, es el resultado de la reaccion peritéctica. Asi, la reaccién es
exotérmica y, una vez empezada, la reaccién continuara hasta terminarse o hasta que Ia
composiciéon del liquido cambie. La temperatura a la cual ésta ocurre, estd entre la
temperatura peritéctica (Tper) y la temperatura de equilibrio (Tg). Dado lo anterior, se crea
una condicion extremnadamente favorable, la temperatura a la cual se desarrolian los nuevos

nicleos (Twn) se sitta por encima de la temperatura de equilibrio (Tg).
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Figura 7. Escala de temperatura y curva de enfriamiento para
solidificacién de aluminio en presencia de TiAl;.

La escala de temperatura y curva de enfriamiento para ésta condicién son mostradas
en la Figura 7. La temperatura de nucleacién se encuentra por encima de la temperatura de
equilibrio, y dado que algo de titanio esta en solucién con aluminio liquido, la temperatura
de crecimiento actual ha incrementado ligeramente desde Tg a Tg'. Cuando el titanio es

usado como un refinador de grano, los nicleos del metal solido son formados a una

temperatura mis alta que Tg, a pesar de que los nicl perr
inactivos hasta que el liquido ha enfriado hasta la temperatura de crecimiento Tg'.
de far ion peritéctica y el

La solidificacién y crecimiento de cristal, en pr:
periodo de inactividad de nicleos del metal sélido, podrian ser mejor entendidos, haciendo
alusién a la Figura 8 y al Apéndice I. En la etapa 1 de la figura, la particula TiAly empieza
a disolverse y la concentracién de titanio en aluminio liquido se incrementa en la vecindad
de la particula. Cuando la composicién peritéctica y la temperatura de nucieacién (IN) se
alcanzan, la reaccidn peritéctica comenzara como se muestra en la etapa 3, dando como
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resultado la nucleacién de aluminio sélido sobre la superficie de la particula. (de acuerdo a
1a Figura 6, el primer sélido formado contiene cerca de 1.2 %wt de Ti). El cristal sélido de

aluminio @ crece sobre la particula TiAls y se da por el consumo de titanio disuelto en su

vecindad.

i 7 PARTICULA DE Tia,

N n CAMPO DF DIFUSION
a NUCLEACION DE ALUMINIO &

Q
: n" TERMINACION DE LA REACCION PERITECTICA

QL
TRANSFORMACION PERITECTICA
L

CRECIMIENTO PRIMARIO DE ALUMINIO o

COAMIENZO DE FORMACTON DE DENDRITAS DE ALUMINIO

LIQUIDO

Figura 8. Representacion esquemitica de nucleacién y refinacion
de grano de aluminio con reaccidn peritéctica (TiAlz).

Cuando el nicleo de aluminio sélido « ha agotado al titanio que se encuentra en el
liquido y se da el contacto con metal liquido que tiene bajo contenido en titanio, el
crecimiento practicamente se detiene, y la particula se convierte en un niiclieo inactivo hasta
que se alcanza la temperatura de crecimiento (Tg*). En las etapas 5 y 6, hay un crecimicnto
lento de la pelicula de aluminio « sobre ¢l cristal, debido a que mds titanio es suministrado
desde e! interior de la particula, medianie difusién a través de la capa sdlida de aluminio o,

esto es un proceso lento. (ver detalles en el Apéndice I)



Como el metal liquido es enfriado a la temperatura de crecimiento (Tg'), etapa 7, el
nicleo continuara creciendo de una manera dendritica hasta que ellos se vean influenciados
por el crecimiento dendritico de particulas adyacentes. Entonces el crecimiento dendritico
cesara, asi se establecera una red dendritica continua a través del material y, en ese
momento, se establecera el tamafio de grano. Como la temperatura decrece, los espacios
dendriticos son llenados y solidificados. Una alta densidad de particulas TiAlz, con buenas
caracteristicas nucleantes, daran un grano bien definido, como se muestra en la Figura 8a.
Si hay insuficientes particulas TiAl;, las dendritas podrdn crecer mas largas antes de que
sean influenciadas por sus vecinas, y como resultado se obtendra una pobre respuesta de
refinacidén de grano, como se muestra en la Figura 8b.

GRANO GRAND
EQUIAXIAL | COLUMNAR FLUIO DE METAL

MARID AL MOLDE

soLipo [ HQ-sOte B ® ; LIQUIDO ~ PARTICULAS
i DENDRITASDE | DEALUMINIO af Be Tial

T ALUMINIO a A
(%) PERFIL DE SOLIDIFICACION

DISTANCIA DESDE LA PARED DEL MOLDE

" (M PERFIL DE TEMPERATURA

Figura 9. Representacion de los perfiles de solidificacion y temperatura
de aluminio, con particulas TiAls adicionadas después de que
la zona de grano columnar se ha formado.

La Figura 9, es una representacion del crecimiento del cristal de aluminio o« en
presencia de TiAl; y el resultado de la renccion peritéctica. Por arriba de la temperatura de
nucleacién (Tw), los cristales TiAl; adicionados al aluminio liquido ¢mpiezan a disolverse y
la concentracidon de titanio en aluminio liquido en la vecindad del cristal excede el 0.15
%wt de Ti, la concentracién a la cual la reaccion peritéctica puede ocurrir. Si se enfria hasta
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Twn, aluminio sélido se forma alrededor de la particula TiAl;. Cuando esto ocurre, la
particula se vuelve inactiva hasta que la temperatura de crecimiento (Tg') es aproximada. A
1a temperatura de crecimiento (Tg'). los niicleos comienzan a crecer, desde el metal liquido
con bajo contenido en titanio, hasta formar una estructura dendritica con orientacién
cristalografica al azar. Estos cristales equiaxiales son ahora capaces de formarse antes del
frente de solidificacion. Esta estructura dendritica interferird con el crecimiento de los
granos columnares, bloqueando a ellos desde el crecimiento, y asi contribuirin a una

estructura de grano equiaxial fino.

2.1.7) Participacién del Boro en Ia refinacién de grano

Para aplicaciones criticas se ha incrementado e} uso de aleaciones maestra binarias,
Aluminio-Titanio, como refinadores de grano. Sin embargo, Ia eficiencia del uso del
refinador de grano puede ser mejorada con la adicion de “pequeiias cantidades de boro,
produciéndose asi una aleacion maestra ternaria (Al-Ti-B). En éstas alcaciones ternarias,
tiene que haber un exceso de titanio mayor al requerido para formar TiB: con el boro. El
exceso de titanio también forma cristales TiAl;, los cuales actian como nucleos activos
para forl‘rmr cristales solidos de aluminio. Las relaciones Titanio-Boro para muchas
aleaciones comerciales van desde 5:1 a 50 6 60:1.

Las particulas de TiAlz de aleaciones maestra Al-Ti son relativamente solubles en

aluminio liquido. Cuando la aleacién maestra es adicionada ul metal liquido, las particulas
comienzan a disolverse y establecen concentracion localizada de celdas de titanio. Con
2xcesiva permanencia en el liquido, las particulas TiAly podrian disolverse completamentce.
El titanio entonces serid dispersado en ¢l liquido a una concentracién menor al 0.15 %wt de
Ti. Una vez que esto ocurre, ef refinador de grano llega a ser inactivo y no puede ser
reactivado.
La aleacion maestra temaria Al-Ti-B, contienc mas refinadores de grano efectivos.
Su capacidad de refinacién de grano mejora con el tiempo de contacto ¥y .u efectividad
continua por tiempos mucho mayores que la aleacién maestra binaria Al-Ti.

La participacién del boro en la refinacion de grano no ha sido ain bien entendida.
Parece, sin embargo, que las particulas TiB: no toman parte en el proceso de nucleacién
inicial, pero de alguna forma incrementan el namero y aumentan la vida del nicleo activo

TiAl;. Se piensa que las particulas TiB: pueden actuar como sustratos inertes, de manera
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similar al tema descrito como "Solidificacién de metal con adiciéon de particulas

nucleantes™ y representado por la Figura 5. Para que las particulas TiB: actien como
nucleantes de granos, es necesario algun grado de sobreenfriamiento.

En otras palabras, la aleacién Al-Ti-B, s¢ comporta como la aleacién Al-Ti
mostrada en la Figura 8, excepto por dos diferencias. Primera, la aleacién maestra Al-Ti-B
es mas efectiva (menos titanio necesita ser adicionado al liquido) y segunda. el efecto de
refinacién de grano es mucho mayor.

Aleaciones maestra Al-Ti y Al-Ti-B, son refinadores de grano extremadamente
efectivos. Ambas pueden contener tantos como 50 000 000 por cm? de particulas TiAl;.
Esos nucleantes son liberados cuando la aleacién maestra es disuelta en aluminio, y la
nucleacién de los cristales sélidos puede ocurrir sobre muchas de esas particulas durante la

solidificacion, a una temperatura de 3-4 °C por arriba de la temperatura de crecimiento.
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Figura 10. Representacion de solidificacion de aluminio, con adicién previa a la colada
de particulas TiAl; y TiB: en forma de aleacién maestra Al-Ti-B.

Sin la adicién del refinador dc grano se realiza previa a la colada, los cristales

columnares nunca tendran oportunidad de desarrollarse en la pieza, ¥y ésta serd refinada

completamente desde las paredes del molde hasta la parte central, como se puede
en la Figura 10.

observar
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2.2) SOLIDIFICACION DE COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA (MMC's)

La microestructura final del compdésito. caracteristica que influye en las propiedades
mecdnicas, ¢s gobernada por ¢l proceso de solidificaciéon. No es posible aplicar toda la
informacién tedrica de solidificaciéon de materiales metilicos sin reforzar a compésitos, ya
que el refuerzo presente puede modificar las condiciones de solidificacion de 1a matriz.

La formacién de la microestructura de compdsitos solidificados con particulas de
ceramico, de acuerdo a Rohatgi y Asthana (1991), esta influenciada por cuatro fenémenos:
a) nucleacién (o su ausencia) sobre particulas, b) atrapamiento o rechazo de particulas por
el frente de solidificacién, c) asentamiento de la particula en el metal liquido y d)

reacciones quimicas entre las particulas y la matriz.

2.2.1) Efectos de nucleacion

Generalmente, las particulas reforzantes son policristalinas y, se cree que la
superficie de estos ceramicos, suspendidos en el metal liquido, favorecen la nucleacién
heterogénca. Los planos cristalograficos que constituyen sus superficies, podrian no ser
siempre apropiados para formar una interface de baja energia con la fase a solidificar, y por
consiguiente podria no ser capaz de servir como sustrato para nucleaciéon heterogénea.

Las posibles interfaces en el sistema Al-Si/Reforzante pueden ser entre a(Al) y
reforzante, o entre Si primario y reforzante, o entre el eutdctico de Al-Si y el reforzante.
Estas diferentes interfaces han sido observadas experimentalmente, con la excepcién de la
interface formada entre «(Al) y ¢l reforzante, de acuerdo a Rohatgi et al. (1993). En la
Figura 11 se muestran las posibles interfaces para el sistema ya mencionado.

Hay algunos indicios de que silicio primario de las alecaciones hipereutécticas Al-Si,
nuclea preferencialmente sobre la superficie de particulas reforzantes de Cg, ALQO;, y SiC.
También, se ha observado que dendritas de @(Al), en aleaciones hipocutécticas Al-Si, no
nuclean sobre la superficie de particulas reforzantes de Cg, AlzO;, ¥ SiC. En lugar de ello,
la nucleacién de dendritas de a(Al) parece ocurrir lejos de la superficie del reforzante, en
donde ellas crecen e interactuan con el reforzante en el metal liquido. Generalmente, la fase

o cuando va creciendo, rechaza o empuja al reforzante hacia el Gitimo liquido residual de
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composicion eutéctica, en donde las particulas reforzantes son atrapadas en regiones

interdendriticas y, al solidificar este liquido residual tiende a modificar al silicio eutéctico.

- T T s T e T T T e T T T T T e N
: /,__Ref‘orzanlc '
| Al ‘
! N N :
: ~a S '

|
. e \ 3 '
: Si_- \ ~—_Reforzante ,
y Reforzante ‘

'

Figura 11. Diagrama esquemdtico, mostrando las posibles interfaces
en ¢l sistema Al-Si/Reforzante

La nucleacidn de fases primarias sobre particulas reforzantes, puede ser influenciada
por el hecho de que existan zonas de temperatura alta, creadas por la aglomeracidén de las
particulas reforzantes, que producirian la refusidén del cristal sélido nucleado inicialmente
en el seno del liquido. Dado lo anterior, se cree que las diferencias de temperatura entre ct
cerdmico disperso y el liquido, podrian ser la razén de que las fases con temperatura de
fusion mads bajas como: a(Al), a(Mg) ¥y «(Zn), no nucleen; la temperatura podria aan ser
suficientemente baja para permitir la nucleacidn de las fases con temperatura de fusién alta
como Si primario en aleaciones hipereutécticas.

Rohatgi P. K. et al. (1993) concluyen en su trabajo que la ausencia de nucleacidén de
la fase (A1) sobre reforzantes ha sido atribuida a (1) una desfavorable superficie entre el
reforzante y el metal liquido (2) desfavorables energias interfaciales, ya que ¥p<™ v Y, (3)
presencia de campos térmicos, donde y e¢s la energia interfacial entre las fases marcadas,
fase primaria (s), reforzante (p). y aleacién liquida (1).

2.2.2) Interaccién del frente de solidificacién/particula
Una caracteristica comun es que ciertas fases primarias, tal como la fase « en
aleaciones de aluminio, tienden a empujar a las particulas dispersadas hacia el liquido

residunl durante la solidificacion. Se han hecho diversos estudios para explicar ¢l fenémeno
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del rechazo de particulas, extranas e insolubles, debido al movimiento del frente de
solificacion. pero ninguno de ¢llos ha podido dar una explicacion clara y contundente.

Jin [. ¥y D. J. Lloyd ¢ 1990) estudiaron la interaccion entre las particuls

s de SiC y el
Cllos encontraron que en éste

sistema de aleacion. ¢l rechazo o captura de 1a particula ¢s gobernada por ¢l contenido de

frente de solidificacion en compdsitos de matriz AL-Si.

Si. En aleaciones hipocutécticas donde dendritas de «(Al) solidifican primero. la

distribucion de particulas despud

de ia solidificacion es dependiente de la velocidad de
entriamicento. A bajas velocidades de entriamiento, donde ¢l espaciamiento interdendritico
(DAS) es mis grande que el tamano de particula (TP). las particulas son scgregadas a
regione

interdendriticas. A altas velocidades de enfriamiento, donde el DAS es menor que
el TP, las particulas Negan a ser inmoviles vy la solidificacion no induce segregacion,
produciéndose asi una matriz con particulas distribuidas homogéneamente. En aleaciones
cutécticas o hipereutécticas donde ocurre el frente de erecimiento cutéctico Al-Si o cristales
de Si primario, las particulas no son rechazadas por el trente de solidificacion v no importa
la velocidad de enfriamiento.

Estructuras solidifi

adas rapidamente dan la mejor distribuciéon de particulas, por el
minimo asentamiento de las misme

5 v por la obtencion de un tamano de dendrita fino. El
DAS decrece con un incrementa en la velocidad de enfriamicnto en MMC's, de una
manera similar a aleaciones monoliticas.

Varios fenomenos los cuales influencian en la solidificacion de  aleaciones
monoliticas. se espe

n ser modificados por alas fracciones Jde veolumen de las fases

reforzantes.  Algunos tendmenos  sons  conveccion  natural, transporte  de dendritas

fragmentada wransporte de nucleos tormados sobre das paredes del molde, ete. La
formacidn de una estructura dendritica equiaxial es relacionada a estos fendmenos. ¥ su
inhibicion debido a la presencia de reforzantes podria dar como consecuencia la formacion

de una estructura dendriti

a columnar. La influencia del refor

ante en la  refinacion de
grano depende de la habilide

d de éste para actuar como un catalizador de nucleacion
heterogénea.

La diferencia de temperatura entre ef metal liquido y ¢l reforzante tiene influencia

en la nucleacidn y, por lo tanto ¢n la microestructura de solidificacion obtenida.



2.2.3) Asentamiento de la particula

Zonas enriquecidas con particulas, se podrian formar como una consecuencia de la
segregacion por gravedad de particulas en el liquido, debido a diferencia de densidades.
durante la permanencia o lenta solidificacion, o como una consecuencia de segregacion

selectiva bajo Ia accion de aceleracion centrituga en coladas centrifugas.

Dado que las particulas dispersadas tienden a modificar y refinar 1a estructura de la
matriz. una distribucidon de particutas no uniforme tiende a producir variaciones espaciales
en la microestructura de la matriz, y por consiguiente varinciones en las propiedades. Una
distribucion uniforme de particulas reforzantes en una matriz es esencial para la obtencion

de una estructura de matriz unitforme.

2.2.4) Reacciones interfaciales y estructuras de solidificacién

Reacciones gquimicas entre un metal liquido y particulas ceramicas son basicamente

de tipo redox, adsorcién de superficie y disolucion. Para el sistema AVSIC, se ha
encontrado que ocurre la siguiente reaccion: 3Al + 3851C P, C; ~ 381, esto da como
consecuencia la formacion de Si en solucion; causada por reacclones quimicas entre SiC y
Al Esta reaccion ocurre muy lentamente a 750°C, pero si aumentamos la temperatura a
780-800 °C, la reaccion se lleva a cabo mais rapidamente. Los precipitados de AlLiCs son
cristales que se sittan generalmente en la periferia del retforzante, éstos disminuyen la
fluidez, fragilizan al material » disminuyen la resistencia a la corrosion (Metals Handbook,
1994). Durante la fabricacion de compositos  AUSIC, la reaccion en la interface AlI-SIiC
depende de muchos parametros de f{abricacion tales como: temperatura, atmosfera,

composicién quimica de la aleacion de Al y del reforzante SiC. Con altos contenidos de Si

en la aleacion. la formacion del carburo de aluminio es inhibida.

Reacciones quimicas intertaciales entre ¢l cerdmico y el metal gencralmente

unién entre los  dos, pecialmente cuando productos de

mejoran la humectacion

reacciones de tipo espincla se forman en la interface. Asi, en compédsitos Al-Mg/Al>O;, las
regiones interfaciales consisten en la formacion de espinelas de MgAl:O4, MgO, ete. En
ciertos procesos. elementos reactivos como Mg 6 Li. son adicionados al liquido para

mejorar su humectacion con el reforzante.



Reacciones quimicas han sido también usadas para generar in-situ reforzantes en la

matriz. La solidificacion controlada del liquido eutéctico, el cual se descompone en dos
sélidos. ha sido usada para producir MMC's.

2.3) EFECTOS DE PAR::\NIETROS DE PROCESO SOBRE LA ESTRUCTURA
DE SOLIDIFICACION

La estructura del grano, Ia cual nos da informacion sobre 1a distribucién espacial de
los granos. su tamafo, forma. orientacion, cte.. estd repida principalmente por tres
parametros de proceso (Durand F.. 1992), los cuales son los siguientes:

2.3.1) Efecto de Composicion Quimica

Para condiciones convectivas y térmicas similares, la zona de grano columnar y el
tamaio de grano equia

ial disminuyen con la concentracion de soluto. Sin embargo. una

estructura de grano equiaxial puede ser obtenida aun con metales puros si se agita durante
1a solidificacion.

2.3.2) Efecto”

rmico

Para condiciones convectivas » de composicion dadas. ¢l tamaiio de grano equiaxial
disminuye con un incremento en la velocidad de enfriamiento. Sin embargo, tales
condiciones de enfriamiento involucran un alto fluyjo de calor,

por consiguiente, la
conveccion es necesaria para limitar el erecimiento columnar.

2.3.3) Efecto convectivo

Para condiciones de composicion y pé-didas de calor dadas, la agitacion reduce la
zona de grano columnar. favorece la zona de grano equiaxial y disminuye el tamafio de
grano equiaxial.

Durand F. (1992), ha realizado estudios acerca de los efectos convectivos que
produce la agitacién sobre la estructura del grano. E! menciona en su trabajo que la
estructura de grano es fuertemente influenciada por conveccion en el liquido durante la
soliditicacion. La discusidn de esta observacion tema en consideracion fendmenos que

interactiian a diferentes escalas. El niumero de granos equiaviales depende de los fenémenos



de nucleacién y crecimiento (escala micro), que a su vez son gobemados por pérdidas de
calor (escala macro). La forma y distribucion espacial de los cristales son controlados por
fenédmenos de transporte de masa y energia en la interfase solido-liquido (escala micro), la
cual depende del estado convectivo del liquido.

Ademas, el autor sefiala que la agitacion. para Ai-22%Cu, provoca un incremento
relativo de Ia zona de grano equiaxial ¥ una reduccion de tamaiio del mismo. El menciona
que una macroestructura tipica, tabricada bajo condiciones de agitacién, se conforma por

terna. LLa zona externa es formada por granos columnares

dos zonas, llamadas interna y e
finos, los cuales son inclinados en contracorriente con respecto al flujo del liquido. La zona
interna es formada por granos equiaxiales, mas o menos finos ¥ uniformemente distribuidos
de acuerdo a la velocidad de rotacion. Los efectos muis importantes de la agitacidén son:
uniformizacion de la distribucion de la temperatura en el liquido, reduccion de gradientes

de temperatura y tardio comienzo del crecimiento de grano columnar.
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CAPITULO 3

DESARROLLO
EXPERIMENTAL



3.1) DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental consistié de tres etapas. las cuales permitieron seguir una

metodologia para cumplir los objetivos planteados. Estas consisten en lo siguiente:

3.1.1) ETAPA 1. Matrices sin reforzar

En esta primera etapa. el objetivo tue establecer la cantidad mas adecuada de
refinador que provoque ¢n la aleacion matriz un tamaino de grano tino, el cual deberia de
ser del orden igual o menor a tamano 11 ASTM (Backerud et al, 1990), equivalente a un
tamaiio promedio de 0.080 cm. Para cumplir tal objetivo, primero Ia aleacion matriz
(A356) fue sometida a un tratamiento de refinacion de grano con distintos niveles de
agentes refinantes. utilizando refinadores a base de sales de Ti (K;TiF,) y aleaciones
maestra Al-6Ti y Al-3Ti-1B. Adicionalmentz. se fabricaron muestras de aleacion matriz sin

riable sobre el tamafio de

reforzar, con y sin agitacion, para evaluar ¢l etecto de esta va

grano ¥ poder interpretar su efecto individual.

3.1.2) ETAPA Il. Compésitos

Esta etapa considera la tabricacion del compositos con tratamientos de refinacion de
grano y también la de un composito sin tratamiento  de retinacion. Con las cantidades
respectivas de cada agente refinante que inducen el tamailo de grano adecuado en la

aleacién monolitica (11 ASTM), determinadas en Ia etapa 1. ¢l composito bajo estudio fue

sometido a watimiento de refinacion de grano. parn asi poder evaluar el efecto del
tratamiento en cl composito. También se fabricd una muestra de composito sin tratamiiento

de refinacion, con ¢l objeto de evaluar In presencia de SiCp sobre el tamafio de grano.

3.1.3) ETAPA IIL. Evaluacion y Anilisis

Las muestras abtenidas tanto de matrices monoliticas como las de los compdsitos en
sus diferentes condiciones, obtenidas en las etapas | y [ se analizaron metalogriaficamente
por MO (Microscopia Optica) y SEM (Microscopia Electronica de Barrido), para evaluar

basandose en sus caracteristicas estructurales los objetivos planteados.



Las tres ctapas. correspondientes al diseiio experimental, se esquematizan en el

siguiente diagramua de flujo.

3.1.4) Diagrama de flujo del desarrollo experimental

ETAPA 1. La determinacién de la cantidad de refinador. que induce en la aleacion matriz,
un tamaio de grano menor o igual a 11 ASTM (0.080 cm.), se realizé bajo el

siguiente esquema:

_________L sin agitacion J
> con agitacion J

K:TiFg (sal de Ti) ]

Aleacion malriz}

(A356) o] J Al-6Ti (aleacion maestra) } -
| S| Tratamientos de 1

Retinacion de grano
-—————p{ Al-5Ti-1B (aleacién macslm)'

DIAGRAMA DE FLUJO DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA ALEACIONES
MONOLITICAS
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ETAPA Il1. Con las cantidades respectivas de cada refinador que inducen al tamaifio de
grano adecuado en la aleacion monolitica (I1 ASTM), el compdsito bajo
estudio fue sometido a tratamiento de refinacidon de grano, de acuerdo al

siguiente esquema:

Compdsito sin refinar

T’—’t K2TiFs (sal de Ti) J

Compdosito
Al-726Si/10% vol. SiCp >————>[ Al-6Ti (aleacion maestra) j
Tratamientos de

Refinacién de grano

—————»{ Al-5Ti-18 (alcacion nwacslra;]

DIAGRAMA DE FLUJO DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA COMPOSITOS
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ETAPA III. En ésta ctapa se realizd la evaluacion y andlisis del tratamiento de refinacién a

compdsitos, con métodos de caracterizacion.

Espaciamiento interdendritico (DAS)

Observacion microscopica No. de particulas por mm® (#P/mm”)

de las muestras. No. de congiomerados por mm? (#C/mm?)
(fases, forma del grano, Distancia entre particula (DP).
compuestos. etc.) Tamano de grano (FASTM)

Nivei de porosidad (NP)
Nivel de modificacion (NM)

Cualitativa Cuantitativa
i A
L—‘* Microscopia Optica (MO) i——“

A

Métodos de caracterizacion

——-P‘Lﬁcroscopin Electrénica de Barrido (SEM) An. s elementales
mapeo de Ti

_—->l Andlisis Quimico HTi residual (26 The) '

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS METODOS DE CARACTERIZACION EMPLEADOS




3.2) DESCRIPCION DE LAS ETAPAS EXPERIMENTALES

3.2.1) ETAPA I. MATRICES SIN REFORZAR

Para poder cumplir con la etapa 1, {a cual nos permitio continuar hacia la etapa 1, se
hizé un analisis detallado de los materiales a utilizar como lo son: aleacién matriz y
materiales refinantes. Los niveles de ensayo de cada material refinante aplicado a la
aleacion matriz, s¢ determinaron en base a informacion preexistente en la bibliografia
(Backerud et al., 1990). Tambidén dentro de este apartado se da informacion de la
fabricacidén y tratamiento de refinacion de la aleacion matriz, asi como del equipo utilizado

para el desarrollo de éste.
3.2.1.1) MATERIALES
3.2.1.1.1) Alecacién matriz

La matriz utilizada para la fabricacién de compdsitos tiene la composicién quimica
presentada en la Tabla 1.

Elemento Fe Mg Cu Na Sr Ti Si Al

% en peso 0.45 0.13 0.50 0.009 0.00 0.04 6.9 balance

Tabla 1. Composicion quimica de la aleacion matriz.

La composicion quimica de In aleacion matriz ¥ aleaciones maestra se determind
por Espectrometria de Emision. con un espectrometro Espectrolab LAB X7. La aleacién
matriz bajo estudio, se tratoé con tres tipos de refinador y con las cantidades que se indican a
continuacion.

3.2.1.1.2) Materiales refinantes
a) Salde Ti(K;TiF,)

Suponiendo una descomposicion completa de la sal, se considera la siguicnte
reaccion:
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K.TiFe + 2Aly = Ti + 2AIF;y + 2Ky,

de acuerdo a lIa estequiometrin de la  reaccion de descomposicion de la  sal,

aproximadamente ] g. de sal libera 0.2 g. de Ti elemental, o cual tue utilizado como base
para los balances de carga correspondientes, los niveles adicionados para el tratamiento de
la aleacién monolitica fueron 0.15 y 0.25 %ewt de Ti.

b) Aleacién maestra Al-6Ti

La composicion quimica de la aleacion maestra base Ti se presenta en la Tabla 2. La

cual entra en solucion total al adicionarse al bafo liquido. liberando la cantidad

correspondiente de Ti. de acuerdo al caleulo efectuado, los niveles adicionados para el

tratamiento de la aleacion monolitica fueron 0.15 y 0.25 %wt de Ti.

Elemento Ti Si Fe | v Al Otros
|
% en peso | 6.10 I 0.30 0.35 i 030

Tabla 2. Composiciéon quinmica de la aleacion maestra base Ti.

balance 0.03

) Aleacién maestra Al-STi-1B
La composicion quimica de la aleacion maestra base Ti-B se presenta en 1a Tabla 3.
L.a cual para su adicién toma en cuenta condiciones similares a la anterior aleacién maestra,

tos niveles adicionados para ¢l tratamiento de 1a aleacion moenolitica fueron 0.01Ti-0.002B,
0.05Ti-0.01B, 0.10Ti-0.02B v 0.15Ti-0.038.

Elemento Ti B Si Fe v ‘ Al Otros

%% en peso 5.20 1.20 [ 0.20 0.30 0.20

l balance 0.03

Tabla 3. Composicion quimica de Ia aleacion maestra base Ti-B.

3.2.1.2) EQUIPO

El equipo utilizado en la fabricacién  y tratamiento de refinacién de la aleacién
matriz, asi como las obtenidas con y sin agitacion, es el mismo que se empleo en los

compdsitos, el cual se describird mas adelante en la etapa 11,
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3.2.1.3) FABRICACION Y TRATAMIENTO DE REFINACION

3.2.1.3.1) Fabricaciéon de 1a aleacion matriz sin refinar, con y sin agitacion

Se fundieron cargas de aproximadamente | kg. de aleacidén matriz. A356, en un
homeo eléctrico de resistencia. hasta alcanzar una temperatura maxima del metwal fundido de
750°C, posteriormente ¢l bafio se agitdo con las mismas condiciones de fabricacion del
compédsito (1050 rpm. durante 8-10 minutos), con una flecha metdlica recubierta con
material refractario. Antes de colar 1a aleacion matriz, va sea con o sin agitacion, se realizé
una desgasificacion a bajos tlujos con gas Ar, para finalmente colar a moldes metalicos y
obtener muestras de 2.5 cm. de diametro por 20 cm. de longitud. La finalidad de fabricar
estas muestras fue la evaluacion de la variable “agitacion™ sobre ¢l tamaifio de grano.
3.2.1.3.2) Tratamiento de refinacion de matrices monoliticas

Con la finalidad de establecer la relacion mas adecuada entre tumaiio-cantidad-tipo
de agente refinante (respuesta a la refinacién), la matriz monolitica fue sometida a

tratamiento de refinacién con diferentes niveles de cada uno de los materiales refinantes,
como se puede observar en la Tabla 4.

Agentes ! Ensayo “ Ensayo 2 " Ensayo 3 Ensayo 4
Refinantes | 2Ti | TG | °%Ti [ TG 5 “Ti | TG % Ti ‘ TG
e 4

| K:TiF, i 0.15 1T 035 e - .

i ; Y : :
| AL-6Ti [Tos 8BS 1035 s - T - -
AL-5Ti-1B | 0.01 8.5 | 005 | 85 1 0.0 L v 0.15 11

1 ) i

Tabla 4. Cantidades adicionadas de agentes refinantes a la aleacion matriz. Ademas se
presentan los resultados, donde TG es el tamaiio de grano en #ASTM.

Las condiciones experimentales de tratamienio fueron similares a todos los casos, de

acuerdo a lo siguiente: temperaturié maxima de trabajo del metal fundido 750°C.

temperatura de tratamiento de refinacion 730-740 “C. La adicion del agente refinante, ya
sea la aleacién maaestra o el refinador basado en sales de Ti, se realizéo mediante la

inmersién de una campana la cual contenia al refinador. con posterior agitacion manual

para la incorporacién v distribucion del mismo en el bafio de meul liquido. Se siguid de
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una desgasificacion con gas Ar. para finalmente colar a moldes metdlicos, mediante el cual

se obtenian muestras de 2.5 cm. de didmetro por 20 cm. de longitud. Los resultados se

muestran en la misima Tabla 4.

De la Tabla 3. las cantidades mis adecuadas para obtener tamafios de grano iguales
o menores a 11 ASTM, son las siguientes, para el caso de la sal K;TiF, fue de 0.15 Y%wt de
Ti, para la aleacion maestra Al-6Ti fue de 0.25 9wt cle Ti y para la aleacion maestra Al-
5Ti-1B fue de 0.15 26wt de Ti (siendo 0.03 %ewt de B). Estas cantidades fueron aplicadas al
tratamiento del compdsito bajo estudio (etapa D).

3.2.2) ETAPA Il. COMPOSITOS

Para csta etapa se consideraron los mismos materiales utilizados en la etapa 1. A
continuacién se mencionan otros materiales utilizados en esta etapa y posteriormente, se
seflala la metodologia usada para la fabricacion y tratamiento de refinacién de compdsitos,
asi como una descripcion breve del equipo empleado.

3.2.2.1) MATERIALES

Ademas de hacer uso de los mismos materiales empleados en la etapa I, materiales

refinantes y aleacion matriz, también se hizo uso de SiC en forma de particulas.

3.2.2.1.1) Compésito

Se fabrico ¢l compdsito A356-1025 vol. SiCp empleando el método Vortice, con los
siguientes materiales: como matriz metilica s¢ usé la aleacién A3S6. cuya composicion
quimica esta dada en Ia Tabla I: como material reforzante se usaron particulas de SiC, con

un tamafio promedio de 38 pm (malla 320) y forma angular, ver Figura 12,

3.2.2.2 EQUIPO

El equipo utilizado en la fabricacion del compésito se muestra en la Figura 13, el
cual consta de las siguientes partes: ‘
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1. Dispositivo de dosificacién de particulas de SiC y agitacion del baiio metilico.
* Vibrador.

= Horno eléctrico de resistencia con temperatura de trabajo de 25-850 °C. (para

precalentamiento del SiCp)
e Lilave de paso.
= Sistema de agitacion.
e Taladro de velocidad variable.
@ Flecha de acero 1018, recubierta con pintura refractaria de zircdn.
e Taladro manual para agitacién adicional.
2. Sistema de calentamiento.

e Homo eléctrico de resistencia con controlador de temperatura de rango de 200-

1200 °C y tapa de refractario moldeable comercial con una mirilla de vidrio
Pyrex. tpara fusion de la aleacién matriz)
3. Registrador de temperaturas de 15 canales para hornos y crisoles.

4.Controladores de temperatura para los hornos cléctricos de resistencias.

1o BU ©

Figura 12. Fotografia del material reforzante (SiCp), obtenida por SEM,
con tamafio promedio de 38 um (malla 320) y forma angular.



TALADRO

VIBRADOR —» —x

HORNO
ELECTRICO 1

REGISTRADOR
DE TEMPERATURAS

HORNO
ELECTRICO 2
<+—

CRISOL
DE SIC

F

CONTROLADOR
DE TEMPERATURAS

Figura 13. Equipo para la fabricacién del compésito A356/10% vol. SiCp,
por el método de Vortice.

3.2.2.3) FABRICACION Y TRATAMIENTO DE REFINACION

3.2.2.3.1) Fabricacion del compésito sin tratamiento de refinncién

La fabricacion del compésito. A356-10% vol. SiCp. sin tratamiento de refinacidn,
se realizdo empleando el método de Vortice de acuerdo a lo siguiente: se fundieron cargas de
aproximadamente 1 kg, de aleacidon matriz en un hormo eléctrico de resistencia, hasta
alcanzar una temperatura maixima de 780-790 °C. a la carga metalica se le adiciond 10% en
volumen de SiC en forma de particulas de malla 320, equivalente a un tamafio promedio de
38 pm, ¢l SiC fue previamente precalentado a 450°C. Mientras se hacia la adicién del
cerdmico al baiflo, éste se agitaba continuamente con una flecha metilica recubierta con
material refractario, a una velocidad de 1050 rpm durante 8§ a 10 minutos. Posteriormente,

se realizé una desgasificacién a bajos flujos con gas Ar durante 1 minuto, para finalmente
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colar a moldes metalicos, mediante el cual se obtenian muestras de dimensiones similares a

las de matrices sin reforzar.

3.2.2.3.2) Fabricacién y tratamiento de refinacién de compadsitos
Las respectivas cantidades de agente refinante que inducen a un tamailo de grano
11 ASTM en la aleacién matriz sin reforzar, determinadas en la etapa [ (ver Tabla 4),

fueron aplicadas al compésito bajo estudio, éstas son presentadas en la Tabla 5.

Agentes Refinantes %6 de Ti adicionado % de B adicionado
KaTiFg (sal base Ti) 0.15 -
A-6Ti (aleacién maestra) 0.25 -
Al-5Ti-1B (aleacién maestra) 0.15 0.03

Tabla 5. Cantidades adicionadas de agentes refinantes al compésito.

Los compésitos fueron fabricados por ¢l método de Vortice de acuerdo a lo
siguiente: se fundieron cargas de aproximadamente 1 kg. de aleacion matriz. Al-7Si, en un
homo eléctrico de resistencia, hasta alcanzar una temperatura maxima de 790°C, a la carga
metalica se le adiciond 10% en volumen de SiC en forma de particulas de malla 320,
equivalente a un tamaiio promedio de 38 pm. el SiC fue previamente precatentado a 450°C.
Mientras se hacia la adicion del ceramico al bailo, €ste e agitaba continuamente con una
flecha metilica recubierta con material refractario, a una velocidad de 1050 rpm durante 8 a
10 minutos, hasta observar la incorporacién total del SiCp o rechazo del mismo. Durante la
fabricacion del compdsito descrita anteriormente, sc adiciond el agente refinante.

Cuando se refind con aleaciéon maestra, AlI-6Ti o AL-STi-1B, la adicién se hizo
mediante la inmersiéon de una campana, con posterior agitacion manual para la
incorporacién y distribucién del mismo en ¢l bafio de metal liquido, ¢sta se realizd antes de
introducir las particulas de SiC precalentadas, es decir, primero se efectud la refinacién de
la matriz metalica y después se incorporaron las particulus de SiC, obteniendo asi, el
compdosito refinado.

Cuando se refiné con sales, K2TiF, , la adicidn de ésta se llevo a cabo de la misma

manera que con aleaciones maestra, solo que ésta se realizé después de introducir el SiCp |
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precalentado, para  evitar excesivas pdrdidas  por  oxidacion. ¢s  decir. primero se
incorporaron las particulas de SiC y después se cfectud la refinacion de la matriz metalica.
Posteriormente. se siguid de un minuto de agitacion para homogeneizar ¢l compdsito.

Antes de colar ¢l compdsito a los moldes, se realizé una desgasificacién a bajos
flujos con gas Ar. durante un minuto. para finalimente llenar los moldes y obtener muestras
de dimensiones similares a las de matrices sin reforzar. Observar In Figura 13, 1a cual es un
esquema del equipo utilizado.

3.2.3) ETAPA 1L, EVALUACION Y ANALISIS
Esta ctapa comprende desde la preparacion de las muestras hasta la evaluacion del

tratamiento de refinacion a compdsitos, empleando médétodos de caracterizacion como lo son

Microscopia Optica Cualitativa y Cuantitativa (MO), Mi

roscopia Electronica de Barrido
(SEM) y Analisis Quimico (via Espectrometria de Emision y Absorcion). Tambidén, en este
apartado se describen que caracteristicas macro » microestructurales tueron evaluadas, asi

como las técnicas de evaluacion empleadas.

3.2.3.1) PREPARACION Y ANALISIS

Las muestras, tanto de matrices monoliticas como la de les compositos en sus
diferentes condiciones, fucron obtenidas de moldes metalicos, ¢stas son de 2.5 cm. de
diametro por 20 cm. dec longitud. Las muestras obtenidas fueron seccionaduas en <dos
regiones. una en la base y otra en la parte superior. con la finalidad de evaluar la
incorporacion v distribucién de particulas de SiC de los compositos. Todas las secciones de
las muestras. obtenidas de los cortes, se prepararon  por téenicas metalograficas
convencionales para evaluar caracteristicas macro y microestructurales.,

3.2.3.2) TECNICAS DE EVALUACIO

3.2.3.2.1) Microscopia Optica (MO)
Las secciones transversales se analizaron por MO con el fin de evaluar
caracteristicas macro y microestructurales.
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A nivel macroestructural se evaluo el tamaio de grano (ASTM) y Ia porosidad (NP).

Para revelar el tamafio de grano se utilizé una solucién de CuCl; seguido de un

o}
enjuague con 1:6 de HF:HNO; y un lavado con agua. El tamafio de grano (ASTM) se
evallto por comparaciéon con estandares (Figura A del Apdéndice 111), de acuerdo a
patrones de comparacion v a la norma ASTM E91-51T.

o El nivel de porosidad (NP) se evalud por comparacién con el estindar de la Figura ITA

del apéndice II.

A nivel microestructural se evalud la incorporacion y distribucion de particulas de SiC

en la matriz, morfologia del Si de la fase cutdctica y magnitud del DAS secundario

(Dendritic Arm Spacing).

Para evaluar la distribucion de SiCp en la matriz, se realizaron las  siguientes

o
mediciones: distancia promedio entre particulas (DP). numiero de particulas por mm-®
(¥P/mm?) y nimero de conglomerados por mm* (#C/mum?). estas mediciones se hicieron
mediante Microscopia Optica con Anilisis de Imdgenes. empleando un software
llamado GlobalLab.

0 El nivel de modificacion (NM) se evalud por comparacion con el estindar de Ia Figura
IVA del Apéndice IV,

g0 Para evaluar la magnitud promedio del DAS, s¢ usoé también el software GlobalLab.

3.2.3.2.2) NMNlicroscopia Electronica de Barrido (SEM)

Los andlisis clementales se realizaron con un Microscopio Electrénico de Barrido
Jeol JSR 35 CF, equipado con WDS Ortec. Las muestras a analizar requirieron. ademas de
la técnica metalografica convencional, de un atague severo, éste se realizé ceon un reactivo
Hamado Keller (5 ml HF, 3 ml HCL 2.5 ml HNQ; vy 87.5 m! FH20) por un tiempo de 60 a
120 segundos hasta que se observara en el equipo SEM la microestructura d=i material con
lIa mejor definicién posible. Mediante ésta técnica se analizaron las muesiras con mayor

detalle, asi mismo. se realizaron mapeos clementales de Ti, en la matriz monolitica y



compdsitos en sus diferentes condiciones, para determinar la distribucién de éste, con el

objeto de establecer el efecto de 1a refinacion de grano de compdsitos,

3.2.3.2.3) Aniilisis Quimico

El anilisis quimico, realizado por Espectrometria de Emisiéon y Absorcién Atémica
(Perkin Elmer, Modelo 3100), sc hizo con el fin de obtener el Ti residual en las muestras de
la aleacion matriz sin reforzar y del composito en sus diferentes condiciones

experimentales.




CAPITULO 4

RESULTADOS VY
DISCUSION



En esta ctapa III se presentan los resultados de las muestras, obtenidas en sus
diferentes condiciones, de la matriz monolitica (ctapa [} y del compdsito (etapa I1). En

conjunto a los resultados se realiza el anadlisis y 1a discusién correspondiente.
4.1) ETAPA I. MATRICES SIN REFORZAR
4.1.1) ALEACION MATRIZ (A356), CON Y SIN AGITACION.

A continuacion, se presentan los  resultados  de las evaluaciones macro  y
microestructural de la aleacion matriz, obtenida con ¥ sin agitacion.

A nivel macroestructural se evalud el tamaofio de grano (#ASTM) y el nivel de
porosidad (NP). A nivel microestructurat se evalud fa morfologia det Si de la fase cutéctica
en la matriz (NM), la magnitud del espacio interdendritico (IDAS) v ¢f 26wt de Ti residual

(%oTh). Estos resultados son presentados en a Tabla o

NMuestra NP NM HASTN DAS (pun) YoTir
sin agitacion 1 1 7.5-9.0 14-24 0.0345
con agitacion 2 2-3 8.5-9.0 10-22 0.0297

Tabla 6. Evaluaciones macro y microestructural de Ia aleacion matriz (A356), con v sin
agitacion.

Figura 4. Macrocstructura de 1a matriz monolitica. Figura 15. Macroestructura de la matriz monolitica,
obtenida con agitacion, con #ASTM obrenida sin agitacién, con #ASTM
8.5-9.0 7.5-9.0
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Analizando a nivel macroestructural la aleacion matriz A356, con y sin agitacién, se

tiene que la agitacion afecta a la torma y al tamaiio de grano. Como se puede observar en

sus correspondientes macroestructuras, Figura 14 v Figura 15, la agitacion provoca un
incremento en la magnitad de k

zona de grano columnar » una disminucion, en cantidad y
tamaiio, de granos equiaxiales.

Zn la macroestructura de 1la muesira obtenida con agitacién,
Figura 14, se observa lu inexistencia de la zona chill vy la presencia de granos columnares

finos que no obedecen una orientacion definida: situados en 1a zona de transi

n de grano
columnar a cquiaxial. El tamafio de grano que ta aleacion matriz sin agitacion presentd fue

de #ASTN 7.5-9.0 (ver Tabla 6). mient
#ASTM 8

s que pard 1a aleacion matriz con agitacion fue de
-9.0 (ver Tabla 6). estos valores indican que la g

fitacion crea un tamaiio de
grano mas unitorme en la muestra. De acuerdo a Durand 7L (1992 1a a

tacion provoca
una uniformizacion de la distribucion de la temperatura. una reduccion de gradientes de
temperatura ¥ un tardio comienzo del crecimicnto de grano colummar. estos  cfectos

probablemente inducen a la inexistencia de I zona chilll asi como un tamaie de grano fino

¥ mas uniforme. También menciona que la solidificacion del grano columnar se realiza a

contracorricnte con respecto al flgjo del liquido, como consecuenci

1 de las fuerzas
convectivas creadas por la agitacion, presentes durante el proceso de solidificacian, esto

explicaria ¢l porqué de la orientacion mndefinida de alzunos granos columnares. Respecto al

incremento de la zona columnar en la muestra con agitacion, efecto contrario a lo

encontrado por Durand F. (1992). podri:

explicarse basindose en lo

cuiente: los
fragmentos de  dendritas generados por la

temiperatura (disminuidos par.

agitacion. en presencia de gradientes de

cialmente por la agitacion) en toda la fase liquida, serian

disucltos en el centro de Ia muestra. promoviendo 1a nucleacion y crecihmiento en la zona
mas tria (pared del molde), donde seria el inicio de la formacion v crecimiento de granos
columnares  {inos (observar Figura 14). Adicionalimente bay una alta densidad de
fragmentos dendriticos en el trente de avance de solidificacion de los granos columnares,
estos fragmentos podrian actuar como centros de nucleacion y creciniiento, originando una

zona columnar mas fina ¥ con oriemtacion no definida por las corrientes convectivas.

Finalimente algunos fragmentos son arrastrados al centro de la picza, los cuales originan la

formacion de algunos (pocos) granes equiaxiale:

De acuerdo @ la discusion anterior, el
efecto de la agitacion sobre el tamafio de grano de la aleacion monolitica sin reforzar es el
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siguiente: incremento y refinamiento de grano columnar, creacion de granos columnares
finos solidificados en contracorriente con respecto al flujo del liquido: asi como un tamafio
de grano uniforme, tales circunstancias se atribuyen a la existencia de un gradiente de
temperatura alto y a la agitacion. En la muestra obtenida con agitacion se obtuvo un mayor
nivel de porosidad (comparar Figura 16 con Figura 17 y ver Tabla 6). ¢ste aumento  de
porosidad es consecuencia de la agitacion producida al bano metilico, ya que se introducen

gases al material.

Figura 16. Microestructura de 1a matriz monolitica obtenida con agitacidn,
mostrando la ligera modificacion del Si cutéctico y la presencia
de porosidad, obtenida por MO.

A nivel microestructural, la agitacion crea una ligera moditicacion del Si cutéetico,
dado que aun persiste gran cantidad de particulas de Si en forma ocicular y laminar

{comparar Figura 16 con Figura 17 y ver tabla 6). ésta ligera modificacion se atribuye a las

fuerzas convectivas, ya que provocan la fragmentacion del 8i eutéetico. El espaciamiento
interdendritico promedio (DAS) para Ia muestra obtenida con agitacion fue de 10 um en la
periferia y 22 pum en ¢l centro, mientras que para la muestra obtenida sin agitacion fue de
14 pm en la periferia ¥ 24 pum en ¢l centro (ver Tabla 6). Los anteriores resultados se dan
como consecuencia de una vartacion de velocidad de enfriamiento en la pieza, solidificada

en melde metalico, ya que en ¢l centro de la pie donde sc tiene una velocidad de

enfriamiento menor, el DAS promedio es mayor. D¢ acuerdo a los resultados cuantitativos



de DAS, la agitacion no afecta sensiblemente el espaciamiento interdendritico secundario.
Del mapeo elemental de Ti realizado a la aleacion matriz. con ¥ sin agitacion. se obtuvo
una distribucion homogénea de este elemento a través de toda la matriz ¢n las dos muestras
y. una baja densidad de Ti en ambas muestras. La baja densidad de Ti, como indicativo de

una concentracion baja de Ti, tue corroborada por Anilisis Quimico por Espectroscopia de
Emision y Absorcién Atomica. obteniédndose 0.0297 20T,

en la muestra obtenida con
agitacion y 0.0345 26Ti, en la muestra obtenida sin agitacion (ver Tabla 6).

Figura 17, Microestructura de la matriz monolitica obtenida sin agitacion,

mostrando las particulas de Si eutéctico sin modificar. obtenida
por NMO.

4.1.2) TRATAMIENTO DE REFINACION DE MATRICES MONOLITICAS

Los siguientes resultados fucron obtenidos del tratamiento de retinacion de grano
aplicado a la aleacion matriz, con ¢l objeto de establecer la cantidad mds adecuada para
obtener un tamafio de grano fino. son presentados en las Tablas (7, 8 » 9) y en la Figura 18.

%% de Ti adicionado

0.15

0.2

”

Tamafio de grano ASTM 13 ¢(0.0:3 cony 16 (0.016 cy)

abla 7. Relacion entre el tratamiento con sal K;TiF, 3 ¢l tamaio de grano ASTM.
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2% de Ti adicionado 0.15 0.25

Tamano de grano ASTM 8.5(0.19 cm) 15 (0.02 cm)
Tabla 8. Relacion entre el tratamiento con aleacion maestra Al-6Ti y el tamaio de grano
ASTM.
% de Ti adicionado 0.01 0.05 0.10 0.15

Tamaiio de grano ASTM 8.5 (0.19 cm) 8.5 (0.19 cm) 9 (0.16 cm) 11 (0.08 cm)

Tabla 9. Relacion entre el tratamiento con aleacidon maestra Al-5Ti-1B y el tamaiio de
grano ASTM.

Figura 18. Rehcién entre el tratamiento con agentes refmantes
¥ el tarmmiio de grano ASTM pama la aleacion natiz (A356)
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De las Tablas (7,8 y 9) y de la Figura 18, pucde observarse que las cantidades mas
adecuadas para obtener tamaiios de grano iguales o menores a 11 ASTM, son las siguientes,
para el caso de la sal K:TiFs fue de 0.15 %wt de Ti, para la aleacidon maestiz Al-6Ti fue de
0.25 %wt de Ti y para la aleacién maestra Al-5Ti-1B fuc de 0.15 %wt de Ti (siendo 0.03
%wt de B). Estas cantidades fueron aplicadas al tratamiento del compésito bajo estudio

(etapa I).
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Las muestras que poseen ¢l nivel de agente refinante, que cumplieron con el
objetivo propuesto, fueron caracterizadas de acuerdo a lo establecido en la etapa III. A
continuacién se presentan los resultados correspondientes a las evaluaciones macro y
microestructural de estas muestras.

A nivel macroestructural se evalué el tamaifio de grano (#ASTM) y el nivel de

porosidad (NP). Estos resultados son presentados en la Tabla 10.

Refinador “ de Ti adicionado HASTM NP
K,TiFs 0.15 13 (0.04 cm) 0.5<
Al-6Ti 0.25 15 (0.02 cm) 1

Al-5Ti-1B 0.15 11 (0.08 cm) 1

Tabla 10. Evaluacion macroestructural de la aleacion matriz (A356), tratada con el nivel de
refinacion apropiado para cada agente refinante.

A nivel microestructural se evalud la morfologia del Si de la fase eutéctica en Ia
matriz (NM) y la magnitud del espacio interdendritico (DAS). Estos resultados son

presentados en la Tabla 11.

Refinador % de Ti adicionado NM DAS (pm)
K:;TiFg 0.15 1 15-22
Al-6Ti 0.25 1 23-25

Al-5Ti-1B 0.15 i 15-26

‘Tabla 11. Evaluacién microestructural de la aleacion matriz (A356), tratada con el nivel de
refinacidn apropiado para cada agente refinante.

De manera global puede mencionarse que ¢l tratamiento de refinacién de grano
aplicado a la aleacién matriz, con los distintos agentes refinantes, no provoca la
modificacion del Si de la fase eutéctica en ninguno de los casos, tampoco afecta
sensiblemente al DAS secundario. La variacién del DAS en las muestras es una
consecuencia de la variacién de velocidad de enfriamiento en la pieza durante la
solidificacién. Para una velocidad de enfriamiento mayor, presente en las paredes del

molde, se tiene un DAS menor.
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4.2) ETAPA II. COMPOSITOS (AI-7S/10 ofv SiCp)

Ya conocidas las cantidades de refinador que promueven un tamaiio de grano fino
(11 ASTM). sc llevo a cabo la ctapa 11, que consistié en la fabricacion  y tratamiento del
compdsito con el nivel de refinador correspondiente. Las muestras obtenidas con y sin
tratamiento de retinacion, fueron caracterizadas macro y microestructuralmente, de acuerdo
a lo estipulado en la etapa 111 del desarrollo experimental.

A nivel macroestructural se evalud ¢l tamafio de grano (#ASTM) y el nivel de
porosidad (NP). Estos resultados san presentados en la Tabla 12,

A nivel microestructural se evaluo la incorporacion y distribucion de SiCp en la
matriz, morfologia de la fase cutéctica (NM), la magnitud del espacio interdendritico
(DAS) y ¢l %owt de Ti residual (20711,). Para cvaluar la incorporacion y distribucion, se
determind la distancia promedio entre particulas (DP), el niunero d¢ particulas por mm?
#Prmm?) v ¢! ntmero de conglomerados por mm® (#C/mm°). Estos resultados son
presentados en la Tabla 13.

Refinador % de Ti adicionado RASTM NP
Sin refinador - estructura fina 2

KLTiF,, Q.15 4 (0.9 cn) 0.5<
AL-6Ti 0.25 14 (0.G28 cm) 3
Al-STi-1B 0.15 12 (0.055 cm) 2

Tabla 12. Evaluacion macrocstructural del composito tratado con ¢l correspondiente nivel
de retinador v del compdsito sin refinar.

Refinador | “%Tiadic. | %Ti, | DP(um) | (#P/mm?) | (#C/mm”) | NM | DAS (um)

sin refinar 0.00 0.090 34 110 3 4 11-2%
K.TiF, 0.15 010 - - - 3 13-25
Al-6Ti 0.25 52 126 ] 3 23-25

ALSTi-IB 0.15 56 100 6 3 13-21

Tabla 13. Evaluacion microestructurai del compdsito tratado con ¢l correspondiente nivel
de refinador y del compdsito sin refinar.
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De manera general, el nivel de porosidad (NP) del composito, con y sin tratamiento
de refinacion de grano. fue mayor que el de la aleacton matriz sin reforzar en sus diferentes

uacidén anterior ocurre

condiciones (comparar Tabla 6 ¥ Tabla 10 contra Tabla 12). La

como consecuencia del mdétodo de fubricacion del composito (mdétodo de Vortice), dado

que no se pucde desgasiticar al composito de una manera convencional ya que provocaria

Ia flotacion del cerimico. Cabe mencionar que siose Hevo a cabo el proceso de

desgasificacion  al composito, sola gque éste e realizé a bojos fujos de gas Argon. Esto

indica que la agitacion incrementa la porosidad.

En forma gendrica. el espaciamiento interdendritico promedio (IDAS) del compésito.,

con ¥ sin tratiumiento de retinacion de grano. es muy similar al de la alecacion matriz sin

reforzar en sus diferentes condiciones. indicando que el ctecto del cerimico en el DAS es

minimo. Siendo generalmente ¢l DAS, como consccuencia de la velocidad de entfriamiento.

menor en la periferia v maydor en el centro Jde L muestra, Considerando los datos de DAS

diferentes condiciones » comparindolos con el tamano de

de los compasitos en

acion del vefor

particula de $1C (38 pun). podemos senalar que no hay etecto de se ante.

que esta de acuerdo a lo estipulado a Jin Loy D0 ). Lloyd (1990). tal situacién se corraoboro

mediante el andlisis de las muestras.

Respecto a los conglomerados, cabe mencionar que el compésito refinado con Al-

6Ti presentd una distribucion de porosidad no uniforme (NP “alto™), provocando un menor

Tommt. mientras que el composito refinado con Al-3Ti-1B presentd una distribucion de

12 Tabla 13). Los

porosidad unitorme (NP “bajo™) con un muayor  #Caun™. (ver Tabla

resultados anterioves indicarian gue la porosidad actia como nicleo heterogéneo de SiCp.

4.2.1}) Composito sin trataniiento de refinacion,

A nivel macroestructural, observar Figura 19, 1o muestra presenta una mezcla de

grano columnar muy tino en la periferia v grano equiaxial fino al centro de la muestra,

ademas se observa que ¢l grano columnar obedece una orientacion bien definida. Como
punto de comparacion, la aleacion matriz sin retforzar obtenida bajo las mismas condiciones

de agitacion (ver Figura 14), presenta una situacion similar con la diferencia de que el

tamaifio de grano, columnar y equiaxial, €s mas grueso y. en la zona de transiciéon cotumnar-

cquiaxial sc presentan granos colummnares seolidificados a contracorriente con respecto al




flujo del liquido. Sc menciond anteriormente que  la agitaciéon  inducia  corrientes

convectivas y que €stas eran las cousantes de que granos columnares no solidificaran

siguiendo un patron, en este caso las fucerzas convectiv

s son “inhibidas
solidificacion por la presencia de las particulas de SiC en la

en el proceso de

matriz. Haciendo una
comparacion de lus macroestructuras de la matriz monoliti

A3506, con y sin agitacion,
Figura 14 y Figura 15, contra 1a del compdsito sin tratamiento de refinacion, Figura 19, se

observa que hay una drastica reduccion en el tamaiio de grano columnar y

provocada por la accion conjunta d

a) Efecto convectivo (agi

1wion) disminuido por la presencia de SiCp,

b) Presencia de SiCp en la fase liquida, y

c) Disminucidén de gradientes de temperatura en la fase
Si

ligquida por la presencia de

zura 19. Macroestructura del compdsito sin tratamiento de
refinacién, mostrando una estructura fina.

Las particulas de SiC ¢n conjunto con una disminucién de gradientes de

temperatura. favorccen un  tam

afio de grano mas fino, mediante ¢l mecanismo  de
crecimiento de grano restringido por SiCp y con una participacion aparente del reforzante
como ntcleo heterogéneo. La magnitud de 1a zona de grano columnar fino es promovida y
mantenida como un resultado de los factores ya mencionados. Esta situacion la podriamos
explicar en base a lo sucedido en la aleacion matriz sin reforzar obtenida con agitacién, con

la dnica difercncia de que el SiCp ayudaria a realizar las funciones de los fragmentos de

dendritas (no presentes en este caso, va que dadas las condiciones su existencia es minima),



siendo una funcion la de restringir el mecanismo de crecimicento de grano columnar y/o
actuar como potenciales sitios de nucleacion heteropénea; induciendo un tamafo de grano

muads fino. El nivel de porosidad (NP) que presento ¢l composito sin refinar fue de 2

Figura 20. Microestructura del compdsito sin tratamiento de refinacion,
mostrando la modificacién del Si eutéetico. obtenida por SEM.

Figura 21. Microestructura del composito sin tratamiento de refinacion,

mostrando la distribucion e incorporacion de SiCp en la matriz,
obtenida por MO.
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Figura 22. Microestructura del compasito sin tratamiento de refinaci
mostrando €l mapeo elemental de Ti, obtenida por SEM.

A nivel microestructural, observar la Figura 20 obtenida por SEM, la muestra
presenta una estructura modificada (ver Tabla 13), en donde e Side la tuse cutéetica esta
presente en forma de particulas fibrosas redondeadas, tal situacion se atribuye o la accion
conjunta del SiCp en la matriz y de la agitacion del bafio durante la fabricacion del

compdsito. Primeramente, la agitacion produciria una tragmentacion parcial del Si de 1a

tase eutdetic (situacion similar a lo ocurrido ¢n la aleacion matriz sin reforzar, obtenida
bajo las mismas condiciones de agitacion, ver Tabla 6) y por daltimo, la presencia de SiCp
en la matriz ocasionaria que ¢l liquido residual cutéctico, ultima parte en solidificar,
restringiera su crecimiento, ademas de la posible nucleacion heterogénea de St sobre SiCp
Cabe sefialar que en las zonas donde hay mayor presencia de SiCp, se tiene un mayor nivel
de modificacion (ver Figura 20), pero en promedio se encontrd el valor ya indicado. En la
muestra se observo una bucna distribucion e incorporacion de SiCp en la matriz (ver Figura
21), los resultados de evaluacidon se resumen en la Tabla 13, El espaciamiento
interdendritico promedio (DAS) fue de Il pum en ia periferia y de 21 pm en el centro,
efecto producido por variaciones de velocidad de enfriamiento. En cuanto al mape

elemental de Ti, la muestra presenta una distribucién y concentracion homogénea de este



elemento en toda la matriz (ver Figura 22), resultados similares al de la matriz monolitica
sin reforzar, fabricada bajo las mismas condiciones de agitacién del compésito. El 26T,
para esta mucstra fue de 0.019, corroborando el resultado del mapeo elemental de Ti,

4.2.2) TRATAMIENTO DE REFINACION DE COMPOSITOS

4.2.2.1) Tratamiento de refinacién con K2TiFe (0.15 24wt de Ti)

Figura 23. Macroestructura del compésito tratado con sales de Ti
(K:TiF,). observar el tamaiio de grano de 4 ASTM.

Analizando a nivel macroestructural ¢l cemposito sometido a tratamiento de
refinacion con sal base Ti (KaTiF,), su macroestructura presenta en la zona central grano
equiaxial grueso y e¢n la zona periférica grano columnar grueso, ver Figura 23,
caracteristicas que indicaria la ausencia de clemento refinante. Tumbién se observa en la
muacroestructura de esta muestra. como en o! caso de la aleacion matriz sin reforzar,
fabricada bajo las mismas condiciones de agitacion (ver Figura 14). una solidificacién de
grano columnar con angulos difercntes de crecimiento aunado a que no hay presencia de
particulas de SiC (ver Figura 19 pertencciente al compésito sin refinar, con presencia de
SiCp en la matriz. notar una direccion definida de crecimiento del grano columnar), una
similitud entre estas dos muestras es que ambas presentan la misma estructura de grano y
una dircecion indetinida de grano columnar, con la diferencia de que ¢l compdsito refinado

con sal de Ti preseata un tamaiio de grano mayor (comparar Figura 14 con Figura 23). E!
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tamaiio de grano que la aleacidén matriz A356, sometida a tratamiento de refinacién con sal
de Ti (K2TiFe), presenio fue de #ASTNM 13 (ver Tabla 10), micntras que para ¢l compdsito
sometido al mismo tratamiento fue de #AS5T™M 4.0 (ver Tabla 12), 1o cual confinna que no
es posible llevar a cabo ¢l rratamiento de refinacion de grano, con sales de Ti (KaTiFg), a

estos materiales. La obtencion de un tamaiio de grano grande en la muestra se da como
consecuencia de que no hay presencia de nicleos activos para favarecer la nucleacion
heteregénen.

Figura 24. Microestructura del compdsito wratado con sales de Ti (K:TiF,),
mostrando 1a ligera modificacion del Si eutéctico y la falta de in-
corporacion de SiCp e¢n la matriz, obtenida por SEM.

A nivel microestructural, observar ia Figura 24 obtenida por SEML, sc ticne una
matriz libre de particulas de SiC, indicando 1a falta de incorporacion'de SiCp. El efecto de
deshumectacion del cerimico nucde explicarse basandose en 1o sugerido por Liu y Samuel
(1993), los cuales mencionan que los compositos de matriz base Al no pueden ser tratados
con sales que contengan sodio (Na) y potasio (K). En este caso el K proveniente de ln
descomposicion de la sal (K:TiFs), tendria un efecto impontante, el cual serin la de

adsorberse en la superficie de SiCp, 1o que ori

ginaria una clevada energia interfacial entre

el reforzante v In matriz, produciéndose asi la deshumectacion del reforzante. El nivel de



modificacién (NM) para esta muestra fue de 3, ver Figura 24 y Tabla 13, esta ligera
modificacion del Si eutéctico se confiere principalmente a la agitacion, llevada a cabo
durante la fabricacion del mismo, ya que no hay presencia de particulas de SiC, como en el

caso del compésito sin tratamiento de refinacion.

I < N
Figura 25. Microestructura del compdsito tratado con sales de Ti (KaTiFe),
mostrando ¢l mapeo elemental de Ti en una zona libre de SiCp.
obtenida por SEM.

En cuanto al mapeo clemental de Ti (se hizo un barrido ¢n toda la muestra), ver

1§

¢n bajos niveles, ademas no se encontraron indicios de formacion de compuestos de Tt en

guras 25 v 26, s¢ observa una distribucion homogénea de éste ¢lemento en toda a matriz

Iz muestra. En la Figura 26 se muestra el mapeo elemental de Ti reatizado a la muestra con
Ia presencia de una particula de SiCL siendo una de pocas que lograron quedar atrapadas en
el seno del liquido durante la solidificacion | no se encontraron indicios de adsorcion de Ti

I bajo nivel de Ti encontrado en la muestra se deberia a una posible oxidacion

sobre SiCp.
parcial, tal situacion induce que las particulas nucleantes TiAls, que sirven como nicleos
activos de nucleacion hieterogénea, no estén presentes en ¢l seno del liquido, ya que ¢l nivel
a posible oxidacion fue posterior a la

de para retinar fue menor a 0,15 9ewt de Ti. Es

fabricacion del composito, ya que despuds de la adicion de 1a sal de Ti, se agité ¢l baio
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metilico durante un minuto para homogencizar al compdasito. La concentracion de Ti fue
corroborada por Anidlisis Quimico por Lspectroscopin de
obteniéndose 0.1C

IZmision y de Absorcién,
24Ti, en la matriz (ver Tabla 13), cantidad insuficiente para refinar ia
aleacion.

Figura 26. Microestructura del compdsito tratado con sales de Ti (KaTiFg),
mostrando ¢l mapeo elemental de Ti en una zona donde esta pre-
sente una particula de SiC. obtenida por SEM.

2) Tratamiento de refinacién con aleacion maestra AI-6Ti (0.25 %% wt de Ti).

L1 <o

Figura 27, Macroestructura del comp®ésito tratado con dleacion
maestta Al-6Ti, con #ASTM 14,
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Analizando a nivel macroestructural, observar Figura 27, la muestra presenta una
estructura completamente equiaxial con un tamafio de grano #ASTM 14, favorecida por los
centros de nucleacién provenientes del agente refinante. El nivel de porosidad (NP) que

presentd esta muestra fue de 3.

Figura 28. Microestructura del compésito tratado con aleacidn maestra Al-6Ti,
mostrando la distribucion e incorporacién de SiCp en la matriz, obte-
nida por MO.

A nivel microestructural, la agitacion y la presencia de SiCp crean una ligera
modificacién de las particulas de Si de la tase eutéctica, misma situacion a la del compésito
sin refinar, ¢l nivel de modificacion para esta muestra fue de 3 (ver Tablx 13). En Ia Figura
28 obtenida por MO, se¢ observa que las particulas de SiC se incorporaron en la matriz, lo
cual significa que es posible realizar el tratamiento de refinacidén de grano con aleacidén
maestra AlL6Ti a estos materiales. La muestra presento  posiblemente una mejor
incorporacion de SiCp en la matriz y una distribucion de SiCp similar, en comparacion con
la del compdsito sin refinar, los resultados de evaluacion de la muestra se resumen en la
Tabla 13. En la Figura 29 y Figura 30, se presenta el mapeo elemental de Ti de esta
muestra, se observa una distribucidn uniforme de Ti en la matriz, con presencia de fases

ricas de Ti ubicadas en la interfase del SiCp y fase o, lo cual indicaria 1a presencia de un

compuesto rico en Ti.
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10 migs HR

Figura 29. Microestructura del compdsito tratado con alecacion maestra Al-6Ti,
mostrando el mapeo elemental de Ti, obtenida por SEM.

Figura 30. Microestructura del compdsito tratado con aleacion maestra Al-6Ti.
mostrando el mapeo elemental de Ti, obtenida por SEM.
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La aleacion maestra Al-6Ti con la que se trabajo esta compuesta por particulas
TiAl; del tipo bloque (blocky), la cual presenta una morfologia de prisma rectangular que
va desde placas cercanamente a cubicas hasta placas largas, con un tamafio que va desde S
a 150 pm, ver Figura VA del Apéndice V (Blake N. W. Y R. W. Smith). De acuerdo a las
caracteristicas de la aleacion maestra usada, los compuestos ricos en Ti encontrados en la
muestra, podrian tratarse de nucleantes activos TiAlz que participaron en una reaccién
peritéctica incompleta, causada por una modificacion de la cindtica de la reaccidn;

promovida probablemente por la presencia de SiCp.

4.2.2.3) Tratamiento de refinacion con aleacion maestra Al-5Ti-1B (0.15 Yowt de Ti).
A nivel macroestructural, observar Figura 31, la muestra presenta una estructura

completamente equiaxial con un tamaino de grano #¥ASTM 12, favorecida por los centros de

nucleacion provenientes del agente refinante. El nivel de porosidad (INP) que presento esta

muestra fue de 2.

Figura 31. Macroestructura de! compdosito tratado con aleacién
maestra Al-5Ti-18, con #ASTM 12,

A nivel microestructural, de igual manera que ¢l compésito refinado con AL-6TI, la
agitacion y la presencia de SiCp ¢n Ia miatriz crean una ligera modificacion de las particulas
de Si de la fase eutéctica. el nivel de modificacion para esta muestra fue de 3 (ver Tabla
13). En la Figura 32 obtenida por MO, notar ia presencia de particulas de SiC embebidas en

ta matriz que hacen alusion a la incorporacién del ceramico en la matriz, lo cual significa
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que es posible llevar a cabo el tratamiento de refinacion de grano, con aleacidon maestra Al-
5Ti-1B, a estos materiales. La muestra presentd posiblemente una menor incorporacion de
SiCp en Ia matriz y una distribucion de SiCp similar, en comparaciéon con la del compésito

sin refinar, los resultados de evaluacion de la muestra se resumen en la Tabla 13.

Figura 32, Microestructura del compdsito tratado con aleacién maestra
AlL-5Ti-1B, mostrando la distribucion ¢ incorporacion de SiCp
en la matriz, obtenida por MO.

Al-5Ti-1B, mostrando ¢l mapeo elemental de Ti. obtenida
por SEM.



En la Figura 33 se presenta el mapeo elemental de Ti de esta muestra, se observa
una distribucion uniforme de Ti en la matriz, con presencia de fases ricas en Ti ubicadas en
la interface SiCp-fase a, lo cual indican la presencia de compuestos ricos en Ti. La
aleacién maestra AI-5Ti-1B con la que se trabajo e¢sta compuesta por particulas TiAly y
TiB2, la fase TiAljtiene una morfologia y tamafio similar al de la aleacién maestra A1-6Ti y
la fase TiB: se presenta en forma de aglomerados en las fronteras de grano; con una
morfologia individual hexagonal y de tamafio menor o igual a | um, ver Figura VB del
Apéndice V (Johnsson Mats, 1993). De acuerdo a las caracteristicas de la aleacién maestra
usada, los compuestos ricos en Ti encontrados en Ia muestra, podrian‘lrnlarsc de nucleantes
activos TiAl; que participaron en una reaccidn peritéctica incompleta y particulas de TiBa,
cuya presencia seria dada por una participacién como nucleos activos y/o por una
disolucién incompleta de TiB:, situaciones que serian causadas por una modificacion de la
cinética de la reaccién; que tal vez fue promovida por la presencia de SiCp y TiBz. Como se
puede observar en la Figura 33, los compuestos ricos en Ti encontrados en la muestra se
encuentran  formando aglomerades y tienen un tamafio individual muy pequeiio,
caracteristicas que hacen suponer que se¢ trata de particulas TiB;, cuya presencia seria

probablemente porque actuaron como ntucleos activos o porque no lograron disolverse.
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CAPITULO 5

CONCLUSTIONES



3)

4)

6)

7)

De la discusion de resultados se puede concluir lo siguiente:
El efecto de la agitaciéon sobre la estructura de la matriz monolitica sin reforzar es el
siguiente: incremento y refinamiento de grano columnar, -creacion de granos
columnares finos solidificados a contracorriente con respecto al flujo del liquido,
uniformizacién de tamafio de grano y ligera modificacion del Si de la fase eutéctica.
Ademas, se encontrd que ia agitacion no afecta sensiblemente al DAS secundario.
El efecto del la agitaciéon sobre la estructura del compésito Al-726Si/10%v SiCp es el
siguiente: persistencia y refinamiento de grano columnar y equiaxial y, ligera
modificacion del Si de la fase eutéetica.
El tratamiento de refinacidon de grano aplicado al compésito Al-7Si/10%v SiCp, con
sales base Ti (K:TiFy), no es factible. Tal situacion se atribuye a la presencia del
potasio (K), proveniente de la descomposicion de la sal KaTiFe. ya que éste elemento
provoca una elevada energia interfacial entre el reforzante y Ia marriz, provocando la
deshumectacion del ceramico.
El tratamiento de retinacion de grano aplicado al compésito Al-7Si/10 o/v SiCp. con
aleaciones maestra Al-6Ti ¥ Al-5Ti-1B, es factible de llevarse a cabo y, no tiene efecto
alguno sobre la distribucion de SiCp en la matriz en ambos casos, pero en cuanto a la
incorporacion, se obtiene posiblemente una mejor incorporacion cuando se refina con
Al-6Ti que cuando se hace con Al-53Ti-1B, en comparaciéon con el compdsito sin
refinar.
Los compuestos ricos en Ti, encontrados ¢n el compdésito refinado con Al-6Ti y Al-5Ti-
1B, podrian tratarse de particulas de TiAly que participaron como nucleos activos en
una reaccion peritéetica incompleta. Ademas, en el compdsito refinado con Al-5Ti-18,
también los compuestos ricos en Ti podrian ser de TiB: que actuaron como nucleos
activos o que no lograron disolverse.
La presencia de particulas de SiC en la matriz aparentemente disminuyen el efecto
convectivo, ya que para la aleacién matriz sin reforzar obtenida con agitacién y para el
composito refinado con KaTiFg en donde no se incorporod el SiCp, existe la presencia de
granos columnares situados en la 2zona de transicion de grano columnar a equiaxial.
L.a presencia de particulas de SiC en la matriz tienen un efecto nulo en el espaciamiento

interdendritico secundario (DAS).
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8) El nivel de porosidad (NP) del compdsito, con y sin tratamientos de refinacion, fue

9)

mayor que el de la aleacion matriz sin reforzar en sus diferentes condiciones, esto

indica que la agitacién incrementa la porosidad.

Las posibles ventajas Metalirgicas que podria traer un tratamiento de refinaciéon de

grano, con sales de Ti (K;TiFe) y aleaciones maestra Al-6Ti y Al-5Ti-1B, a compadsitos
Al-7%Si/10%v SiCp son:

D)

i

Sal de Ti (KaTiFe). No tiene ventaja alguna, ya que no es posible de realizar
el tratamiento de refinacién.

Aleacién maestra  Al-6Ti. Respuesta  satisfactoria ol tratamiento de

refinacién, ademds, promueve una aparente mejora en la incorporacién de
SiCp en la matriz; sin alterar sensiblemente la distribucion de SiCp. Dadas
las caracteristicas estructurales del composito, obtenidas con el tratamiento,
se esperaria obtener una mejora en las propiedades asociadas a un tamaiio de
grano pequeio.

Aleacién maestra Al-6Ti-1B. Respuesta satisfactoria al tratamiento de
refinacidén, ademas, promuecve una aparente disminucién en la incorporacién
de SiCp en la matriz; sin alterar sensiblemente la distribucién de SiCp.
Dadas las caracteristicas estructurales del compdsito, obtenidas con el
tratamiento, se esperaria obtener una mejora ¢n las propiedades asociadas a
un tamafio de grano pequceiio.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES



Para estudios mais profundos sobre este trabajo de tesis, se recomiendan las

siguientes sugerencias:

1) Hacer mas pruebas de refinacién de comp6sitos con sales de Ti (K;TiFe), mediante el
uso de mayores niveles de refinacién, ya que en este trabajo de Tesis solo se trabajo con
el nivel de refinacion apropiado a matrices monoliticas, para tratar de conocer el
verdadero efecto Qque tiene el Ti.

2) Realizar estudios mas profundos, para identificar los compuestos ricos en Ti, asi como
conocer las posibles ventajas o desventajas que podrian causar estas fases, en el
compdsito refinado con Al-5Ti-1B y Al-6Ti.

3) Evaluar la presencia de Ti como agente humectante, ya que al refinar con Al-6Ti, sc
obtuvo una aparente mejora en la incorporaciodn de SiCp en la matriz.

4) Evaluar propiedades mecdnicas de compdsitos refinados con Al-6Ti y AI-5Ti-1B y de

compésitos sin refinar.
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APENDICE I

Atica de la i6n peritéctica es mostrada en la Figura

Una representacién
IA. La fase aAl crece a lo largo de la supetficie del cristal TiAlz hasta cubrirlo totalmente.
En esta etapa, ¢l engrosamiento de la pelicula de aluminio ocurre solo por difusién a través
de la pelicula. Este ¢s un proceso lento, llamada transformacidn peritéctica.

TRANSFORMACION PERITECTICA
(Espesor de Ia a—pelicula)

REACCION PERITECTICA

Liquido R
Dircccién del crecimiento e
N difusio "
ifusion | - : difusién
de Ti,_/ ioaAl de Tt

Figura IA. Repr q iticade la ytr : per

Al mismo tiempo, cabe ionar que la pelicula de aluminio formada por la
reaccién peritéctica, no cs estable a la temperatura predominante (situada por arrniba de la

del equilibrio). Por consiguicnte, ia fase aAl empieza a disolverse y crea una situacién

competitiva, donde el flujo de dtomos de Ti, desde el interior de la pelicula de aluminio,
tienen que compensar la difusién de itomos de Ti, desde la superficic exterior de la
pelicula. Esta situacidn es demostrada en la Figura IB, de la cual se ve que ¢l cristal de
aluminio nucleado pemmanece “activo™ hasta que se aproxima a la temperatura actual de
crecimiento (Tg) del liquido. Aqui, la fase de aluminio nucleada toma vida y ripidamente

crece y sucesivamente se desarrolla dentro de una forma dendritica.
i
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APENDICE I

#11
Z4.5
#4
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Figura [LA. Estindar para evaluar el Nivel de Porosidad (NP). Donde ¢! namero
que se presenta en 1a parte inferior del estindar es ¢l %6 de area que
ocupa la porosidad del area total de la muestra. (Kanicki D. P. y
W. Rasmussen, 1990)



APENDICE Il
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tandar para cvaluar el Tamafio de Grano (#ASTM).

(Garcia H. J.A, 1990)

gura IITA.
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APENDICE 1V

(1) Estructura sin modificar
El Silicio esta presente como laminas
largas. gruesas y en forma acicular.

(2) Estructura mal modificada
El Silicio esta presente en su  mayoria
en forma de liminas finas y también en
forma acicutar.

(3) Estructura ligeramente
modificada

La estructura laminar empieza a rom-

perse ©n pequeas partes, aunque todavia

existen algunas estructuras aciculares.

(4) Estructura suficientemente

modificada
La estructura laminar se ha fracturado
compl . pero  p b canti-

dades de fase acicular permanecen.

(5) Estructura bicn modificada
El Silicio esta presente en forma de
particulas fibrosas redondeadas.

(6) Estructura super modificadn
El Silicio esta presente en torma de parti-
culas globulizadas, pero extremadamente
finas.

(7) Estructura sobremodificada
Los granos de Aluminio tienen forma de
onda, las particulas de Silicio son gruesas
mostrando particulas fibrosas de Silicio.

Figura IVA. Estandar para evaluar el Nivel de Modificacion (NM).
(Kanicki D. P. y W Rasmussen, 1990)
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APENDICE V

=
LN -
Figura VA. Microestructura de la aleacién maestra Al1-6Ti, mostrando
el mapeo elemental de Ti, obtenida por SEM.

BEX 7

Figura VB. Microestructura de 1a aleacidon maestra Al-5Ti-1B. mostrando
¢l mapeo clemental de Ti. obtenida por SEM.
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