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PROLOGO

E) quehacer humano en ta busqueda del conocimiento ha desarroliado en los ultimos anos
nuevos materiales que posean caracteristicas superiores a los ya existentes, con una mejor calidad

y @ un menor costo.

Este ha sido el caso de la industria de la fundicién, y principalmente de los materiales
compuestos de matriz metalica, ya que han tenido un fuerte auge en los ultimos afos. El presente
trabajo pretende mejorar uno de los métodos para la fabricacion de con:npésitos, el cual comprende
la operacién por la que el compésito es obtenido a partir de los materiales base, esto involucra la
introduccion del reforzante dentro de 1a matriz en una cantidad predeterminada (20% Vo! de SiC),
para lograr una distribucién homogénea y alcanzar adecuadas condiciones de integracion a la
matriz.

Los métodos de fabricacion son multiples y variados entre los que destacan la compocolada,
métodos por infiltracion, forja liquida, conformado por presion liquida, infiltracién a baja presion y &l
método Vortice

Respecto al proceso de fabricacion de compésitos base Al-Si reforzado con particulas de Sic
por el método vértice, es importante mencionar que es un proceso de fundicidn altamente
econdmico, debido a que permite el control y obtencién de caracteristicas especificas en el producto
terminado, tales como alto volumen de produccion, forma cercana a la pieza final, flexibilidad,

selaccién del método de moldeo, etc.

Una de las condiciones importantes que se deben tener en cuenta durante este proceso de
manufactura es que algunos materiales (matriz -refuerzo), no son compatibles , por lo que la

adherencia y la incorporacion es deficiente y dificilmente se obtiene un material de buena calidad.

El éxito de esta técnica depende de un mejoramiento de las condiciones de humectacion
entre el ceramico y la matriz metalica, haciendo facil la incorporacién y obtener con ello, una
dispersion un.iforrne en el composito obtenido. Para lograr mejorar la condicién anterior entre otras
cosas, se hé hecho uso de elementos aleantes especialmente del grupo IA y 1A de la Tabia

Periddica.




Es propbsito de este trabajo es evaluar e efecto que tiene la adicion de pequenas
cantidades de Be, sobre las caracteristicas estructurales de compositos Al-SiSIC, las cuales pueden
ser un factor determinante en las propiedades globales del material compuesto como la porosidad,
incorporacion de SiC, distribucion de SiC, efecto sobre 1a microestructura de la matriz y adherencia

ceramico-matriz.



INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es el de evaluar el efecto que tiene e adicionar pequefias
cantidades de Be a compositos  Al-7S5i/20%VolSiCp, sobre sus caracteristicas micro y
macroestructurales como son: forma de silicio en la fase eutéctica, magnitud del DAS, distribucion
del SiC, porosidad presente y tamafio de grano entre otras.

Para este propdsito se consultaron los antecedentes y fundamentos en la bibliografia
especializada de los cuales se hace una resefia sobre los pardmetros involucrados durante {a
fabricacion de compdsitos, asi mismo, se hace mencion sobre el efecto que tiene el Be en las
aleaciones de aluminio. Adicionalmente se hace una recapitulacidén de los trabajos realizados por
Murali, Raman y Murthy quienes han astudiado el efecto del Be en aleaciones de Al

En el desarrollo experimental se presentan las condiciones bajo las cuales se realizé la
experimentacion para obtener las aleaciones sin reforzar y los compositos con adicién y sin adicion
de Be. También se presenta la forma en que fueron evaluadas las muestras.

Los resultados obtenidos a partir de la evaluacion de las caracteristicas establecidas tanto en
las matrices sin reforzar como en los compésitos; son presentados en el capitulo tres asi mismo, se

presenta una observacion de los resultados obtenidos.

Por lo que respecta al capitulo cuatro, el lector podra encontrar el analisis de los resultados,

con fundamento en |a bibliografia revisada, misma que se incluye a! final del trabajo.

Por otre lado, en el apartado comespondiente a las conclusiones, se encuentra la evaluacion
del objetivo con respecto a los resuitados y, en las sugerencias se proponen algunas modificaciones
y recomendaciones para trabajos futuros.



1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS

E! estudio, desarrollo y fabricacién de materiales compuestos es sin duda una de las bases
cientificas y tecnoidgicas mas imporlantes en la innovacién de nuevos productos con mejores

cualidades.

El aseguramiento de la calidad dictamina que el productc de fundicién debe fabricarse
apropiadamente de manera que no sea rechazado y asi obtener alta productividad. En fa practica lo
anterior, se implementa controlando cada paso de manufactura y del proceso como son; la técnica
de fusion, el tratamiento del metal liquido, la temperatura durante la fusion, el tiempo de residencia
del metal, la compasicion quimica, etc. Los compésitos se definen como la combinacidn de dos o
mas materiales, generalmente una matriz duictil con un cerdmico; el resultado es un nuevo material
con propiedades diferentes a los dos constituyentes. Los compositos base Al, estan compuestos por
fibras continuas, discontinuas o particulas de cerdmico base (carburos, Alumina o grafilo). La
combinacion sistematica de estos materiales mejora las propiedades como son: la resistencia al
desgaste, trabajado a altas temperaturas, el esfuerzo de fatiga y la densidad; y ctras se mantienen
con cambios muy pequefios como son:. la conductividad térmica y eléctrica, el coeficiente de
expansion térmica y la resistencia a la cormosion. Los métodos de fabricacién son variados incluidas
las técnicas de fundicidn como son: la adicidn de particulas al metal fundido seguida de agitacidn,
inyeccidn de fases discontinuas dentro del meta! fundido mediante inyeccién violenta, la dispersion
de Pellets o briquetas dentro de polvo metdiico mediante formado, dispersion centrifuga de
particulas en el metal fundido etc, (Rohatgi 1983).

Un aspecto muy importante en la fabricacion de compositos base Al es la humectabilidad en
el sistema AUSIC, en el presente trabajo se ha consideradoc esta variable en funcién de los
parametros involucrados durante la fabricacion del compésito pero para mayor informacion se pueds
consultar el (apéndice A) que habla sobre los fundamentos de esta variable.

Los antecedentes y fundamentos para la fabricacién reportados en la bibliografia
especializada se presentan a continuacion:

-~




1.1 Proceso del vortice para la fabricacién de compdsitos

El procesc de vortice consiste en adicionar, el material ceramico utilizado como reforzante en
un bafio metalico sujeto a agitacion vigorosa. La agitacion llevada a cabo mecanicamente, provoca
la deformacién de la superficie del metal fundido, para lograr la formacién del vértice (Solorzano, J.
1995), mediante el cual se logra la suspension del ceramico en el seno del metal liquido.

Un diagrama esquematico de este proceso se presenta en la figura No. 1 (Apéndice B)

En este proceso existen varios parametros de control involucrados durante la manufactura
del compdsito, que son:

1.1.1 Parametro de la matriz metélica

« Elementos humectantes

» Composicidn quimica de ia aleacidén matriz
1.1.2 Parametro del ceramico

«Precalentamiento de las particulas del ceramico

«Tamaro, forma, y porcentaje de las particulas adicionadas

1.1.3 Parametros del proceso

sRapidez de adicién de particulas de cerdmico al bafio metélico
sTemperatura del bafio metalico

«Vealocidad de agitacion del baiio metalico

«Condiciones de desgasificacion

«Temperatura de colada

Todos estos parametros influyen en las caracteristicas del compdsito, ya que estos definen
las condiciones de incorporacion y distribucion de! reforzante, asi como las condiciones de
solidificacion y por consecuencia la estructura de la matriz metdlica y las caracteristicas de

dispersion del reforzante dentro de la matriz. Estos parametros se detallan a continuacion:



1.1.1 Parametros de [a matriz metalica

Elementos aleantes (agentes humectantes)

Esta consideracion es importante, ya que dentro del proceso de manufactura de los
compbsitos algunos materiales matriz-refuerzo no son compatibles, por lo que la adherencia entre
ellos es deficiente y por lo tanto es dificil de obtener un material de calidad. (Garcia, H. 1994). Este
problema se puede disminuir modificando las condiciones de humaectacion matriz-ceramico por la
adicion de aleantes, tal es el caso del Li o Mg en compositos base Al que promueven la reactividad
entre el metal y el sustrato disminuyendo el dnguic de contacto. Hay otros elementos que no
promueven ia reaccién con el reforzante pero modifican las caracteristicas de la capa superficial de
éxido de la superficie del metal, ta! es el caso de! Mg en el aluminio para la mayoria de los
reforzantes, utilizados en esta matriz (SiC, Al, O, ,SiO; ,etc) (P. K. Rohatgi, R. Asthema, S. Dasu
1986). En general & Mg mejora las condiciones de humectacion. Tal adicion tiene un papel
importante en el dictamen de la naturaleza interfacial del material disperso en la matriz metalica, |a
cual determina las propiedades mecanicas del compésito como son la combinacién de matriz y
material disperso. Ei magnesio (es un elemento reactivo y tensoactivo), adicionado al aluminio
mejora la humectacion, reduce la tensién superficial de! metal liquido y promueve la reaccién
quimica entre el sélido y la interfase liquida. Otra tendencia de! magnesio es la segregacion en la
interfase matriz-ceramico, asi el contenido de magnesio en la matriz se reduce y forma productos
por reaccidn quimica. El efecto del magnesio en la incorporacion de las particulas de ceramico en el
aluminio fundido y su mejor distribucién, es también encontrado en un grupo de elementos que son:

el cerio, bismuto, plome, lantanidos, zirconio, titanio, zinc, cobre, etc. (K. Sucumaran 1995)

Sin embargo los trabajos de K. Sucumaran et al,, 1995, han demostrado tres aspectos sobre
el efecto del Mg en los compositos:

1. Un compésito fabricado por el método del vértice tiende a aglomerarse y no tiene una distribucion
uniforme; cuando no se adicionan agentes humectantes.

2. La adicién de Mg (1 a 3% wt) dispersa los aglomerados de SiC y da como resultado una
distribucion uniforme.




3. La tendencia a aumentar en tamaho y cantidad de precipitades en la matriz aumenta con el Mg
residual. La reiacion (largofancho) en precipitados aumenta de 1 a 3 para 1% en peso de Mg y de
3 a 9 para 3.2% en peso de Mg en la matriz.

Estos tres aspectos sobre la adicion de Mg han conducido a las siguientes conclusiones, es
necesario adicionar Mg o algun elemento que promueva la humectabilidad durante la fabricacion de
compdsitos para obtener una mejor distribucion y maximas propiedades mecanicas; la adicion de Mg
no debe ser mayor a 1% ya que adiciones superiores a este nivel conducen a la formacién de
precipitados en la matriz y se aumenta el nivel de porosidad lo que deteriora las propiedades

mecdnicas.

T. Choh, T. Oki 1987 desde el punte de vista experimental, han reportado otra serie de
elementos aleantes que pueden adicionarse a compdsitos con matriz de aluminio, para mejorar la
humectabilidad deil cerdmico, estos son: Li, Ti, Mo, V, Cu y Mg.

La humectabilidad del SiC en aluminio con una cantidad de 4.8% wt de Mo es mejorada ya
que el tiempo de incubacién de la fase sdlida primaria decrece y el angulo de contacto decrece
como lo indica |a figura 2 del apéndice B. El vanadio presente en e! compésito, tiene un efecto muy
parecido al molibdeno, pero evita las reacciones en la interfase matriz-ceramico, esto se puede
apraciar en |a figura 2 del apéndice B. El titanio mejora substancialmente la humectabilidad de! SiC

pero un alto contenido y temperaturas por arriba de 1000°C traen consigo la formacién de carburo
de titanio (T. Choh, T. Oki, 1987). En la figura 3 se observa el comportamiento de ofros elementos
que disminuyen el dngulo de contacto y mejora la humectabilidad del ceramico, estos son el Cu y el
Mg.

Este podria ser el caso del Be ya que pertenece a (a misma familia del Mg y se sabe que
modifica la capa de éxido de la matriz metdlica (J. R. Davis, 1984). En este caso también &l efecto
es correlacionado con el dngulo de contacto ya que estudios han demostrado que la adicion de este
elemento, disminuye la energia interfacial en el Al liquido. Macoy, J. Franklin, E. Wawner, E.(1990).




Composicién quimica de la aleacién matriz.

Es deseabie evitar la excesiva reactividad quimica en la intercara ceramico-matriz ya que los
compbsitos se fabrican a altas temperaturas, lo que trae consigo la difusion entre fases, mismas que
provocan reacciones quimicas complejas entre metal y ceramico, esto degrada las propiedades dei

material; para el caso del sistema AUSIiC que representa la siguiente interaccion quimica:

4Al+3SIC —> Al 4C3 +3Si — (equilibrio (1))

esto origina la formacién de carburo de aluminio, el cual en exceso afecta ala calidad del composito.
{Gupta: M. 1984).

En la figura No. 4 se indica el campo en que se forma Al,C3 y puede observarse el efecto

del contenido de silicio, con respecto a la temperatura, por lo cual conocemos el contenido minimo
del silicio impuesto por el equilibrio No. 1, para evitar la formacion de carburo de aluminio (Gonzalez,
R. Atlatenco, T; Garcia, H. 1992)

1.1.2 Parametros del ceramico. -

Precalentamiento deil cerdmico

Ciertos autores como Rohatgi 1986 y Wu 19890 han reportado que el introducir el ceramico a
temperatura ambiente provoca un rechazo en la matriz metalica; por este motivo se recomienda

precalentar el cerAmico a una temperatura superior a los 500°C pero no mayor a {720 °C - °C 800)
para evitar la descomposicion de carburo de silicio. Tomando la experiencia de Solorzano (1995) se

recomienda no exceder los 550 ©C. Otro aspecto fundamentat por el cual se precalienta el carburo
de silicic a astas temperaturas es para promover la humectacion entre el ceramico y la matriz
metslica ya que durante el proceso de precalentamiento se promueve la formacion de una capa
superficial de éxido, lo cual permite rodear a la particulas de SiC, con una pequeiia pelicula de SiO2

que ayuda a mejorar la humectabilidad entre !a particuta y la matriz metalica.

Investigaciones como la de (L. Salvo 1994) han aportado estudios sobre las reacciones
interfaciales que ocurren en la superficie de las particulas de SiC, de este modo sometio particulas
de SiC a condiciones artificiales de oxidacién para varios tiempos y diferentes niveles de flujo de
aire, con esto demostrd que, las reacciones interfaciales al oxidar el carbure de silicio a 700 oc
’proporcionan una capa da oxido de silicio que mejora la humectacion de las particulas y contribuye a

una facil incorporacion y distribucion.




Tamaiio, forma y cantidad de ceramico.

Uno de los muchos factores importantes que afectan la distribucion del SiC al momento de
solidificarse el composito es el tamafio, forma y cantidad de las particulas de ceramico; en términos
del tamafio de particula, (Thomas 1962) reportd el siguiente comportamiento:

1. Particulas por debajo de 10 um de tamaiio casi siempre son Flotadas en la 5upeﬁde del metal
liquido.

2. Las particulas por amiba de 10 y hasta 100 um se suspenden facimente en el metal liquido
dando una buena distribucién de cerdmico,

3. Particulas en el rango de 100 a 1000 um, en tamafio, se distribuyen completamente solo a altas

velocidades de mezclado, pero después se depositan en el fondo a bajas velocidades.

4. Particulas en el rango de tamafio a 1000 a 10,000 um, rara vez se integran y generalmente se
depositan en el fondo.

Todo lo anterior conduce a la utitizacion de particulas de rango de 10 a 100pm de tamario,
para elaborar compdsitos.

La densidad de las particulas de SiC (p =3.2 g!cm3) es mayor a la de (a aleacion (Al-7Si}

fundida {p=2.7 glcm3), por lo que tienden a asentarse en & fondo del bafio metalico; de este modo,
el tamafio de la particula esta muy relacionada con la velocidad de agitacion (Surappa 1981), quien
reporta que las particulas de tamafio de 53 um se incorporan facilmente al bafio metalico.

Los reforzantes no metdlicos utilizados para fabricar compdsitos generalmente tienen
diferentes formas como: particulas, hojuelas, fibras cortas, microesferas, particulas esféricas, etc.
Estos se dispersan en la matriz metélica, el tipo y forma del ceramico depende esencialmente del

proceso, ya que no todos los procesos pueden incorporar la misma forma de cerémico.

La tabla No. 1 del apéndice B nos muestra la variedad de formas, tamaios, lipos y
cantidades de cerdmicos utifizados como reforzantes. (Rohalgi, P.K. R. Asthana, S. Dasu. 19590}



Evaluacion a la cantidad de reforzante.

La presencia de un alto volumen de particulas reforzantes dentro de la matriz metalica impide
la incorporacion ya que la humectabilidad se ve afectada, dando por resultado un alto nimero de
particulas fiotando o provocando aglomeraciones de ceramico. Con e! aumento en el volumen de
ceramico, también se aumentan los tiempo de adicién y de contacto interfacial entre la particula y el
metal liquido, lo que puede ocasionar disolucion del carburo de silicio en el aluminio liquido.
Diversos investigadores han propuesto que el volumen maximo de ceramico adicionado a la matriz
metalica con el cual se obtienen buenas propiedades mecanicas es 40% y menores, ya que
sobrepasando este nivel las propiedades de los compdsitas bajan. (Yarandi, F.M; P.K. Rohatgi and
Ray 1990).

Otro de los problemas asociados a la adicidn de un alto volumen de ceramico es el alto ni\_fel
de porosidad que exhibe la pieza terminada, ya que, la presencia de particulas ceramicas en la
matriz fundida actia como nucleante de burbujas. Esto por si solo disminuye las propiedades
mecdnicas y como, los poros estan rodeados de particulas de cermico, traen como consecuencia
una baja humectacion, y presencia de aglomerados que provocan defectos en el material. (Rana
1984).

1.1.3 Parametros de proceso

Rapidez de adicién de particulas SiC en el baiio metélico

La rapidez de adicion de ceramico reportada, demuestra el grado de incorporacién de los
mismos, ya que una velocidad alta (25-30 g/min) da como resultado agiomeraciones y deficiencias
en 1a incorporacion, en tanto que una velocidad baja {15-18 g/min) dara como resultado una mejor
incorporacion y distribucién (Carity, R.E. 1989). ’

Temperatura de bafio metalico

La calidad de un compdsito depende en gran medida dei control de la temperatura del baiio
metalico, ya que a temperaturas inferiores a 7209C se produce un rechazo del ceramico, a causa de

la baja humectabilidad del mismo por parte del metal fundido. Entre 720°C y 780°C se cbtienen
distribuciones homogéneas para SiC en matrices base-aluminio, en combinacion con una adecuada

agitacion. Trabajar con temperaturas mayores a 800°C puede causar descomposicion del ceramico,
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al presentarse disolucion en el metal fundido al ocurrir la reaccion de formacion de carburo de
aluminio. (Figura 4 del apéndice B).

Las figuras 5y 6 del apéndice B muestran la varniacion del &ngulo de contacto con respecto a

{a temperatura y al fiempo.

Velocidad de agitacién del bafio metélico

La velocidad de agitacion para 1a incorporacion y distribucion del ceramico, depende del
tamafio, forma y volumen de ceramico que se quiera incorporar, conociendo todos los factores
anteriormente sefalados es posible encontrar la velocidad de agitacion Optima para mantener
suspendidas las particulas. Tomando la experiencia de diversos expertos en el tema se ha
encontrado que, una velocidad de agitacion de entre 1000 y 1500 rpm es suficiente para lograr una
buena integracién entre la matriz y el ceramico (Para el caso de SiC en particulas) (Yarandi, 1992).

Condiciones de desgasificacion

La desgasificacién de compdsitos es uno de los parametros mas importantes que se deben
controlar, ya que este define en gran medida las propiedades mecanicas del compésito. En general
los compésitas base aluminio son muy afines al hidrdgeno, pero el hexacloroetano que es un buen
desgasificador en Al provoca un rechazo completo de las particulas de SiC, por lo tanto, no se
puede usar como desgasificador en compésitos. Para asegurar una buena calidad en el
desgasificado es necesario fabricar los compositos en camaras con vacio, o utilizar atmésferas
inertes de argdn, aunque también existe un proceso conocido como Rotor-Inyector ¢l cual tiene la
ventaja de inyectar argén por medio de la flecha de agitacion con lo cual se remueve el hidrogenc
que puede estar presente en seno del metal liquide. (Carity, 1989), {Solorzano, 1995).

Temperatura de colada

La temperatura de colada es importante para tener un buen llenado de la pieza, ya que una
temperatura baja provoca una baja fluidez y un deficiente llenado de la pieza. Asi mismo, una

temperatura elevada puede provocar la oxidacién de los componentes y el atrapamiento de gases.

Por Io tanto, es importante realizar la colada entre (680 9C-725 °C) (Salinas, D.A 1993).
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En fas figuras 7 y 8 del apéndice B se puede apreciar el compoartamiento del indice de fluidez

en compdsitos dependiendo de la temperatura de colada.

1.2 Propiedades y comportamiento de la aleacién Al-Be

Diversas investigaciones se han realizado sobre la aleacion aluminio-berilio por que la
combinacion de dos métales ligeros se presenta a primera vista muy prometedor, pero la ausencia
de compuestos y la limitada solubilidad de sélidos excluye aleaciones con propiedades importantes
como las de un metal puro. De este modo si bien aleaciones con 70-50%wt Be estan siendo usadas
por el momento con un interés comercial; pero son muy limitadas sus aplicaciones. El principal uso
de Ia aleacién de aluminio-berilio es el de proteger la oxidacion del magnesio durante la fusion de la
aleacion asi como en tratamiento térmico o procesos de soldadura. El uso del berilio también es
sugerido para controlar los niveles de Fe dentro de la aleacion. Compuestos laminados de
aleaciones de berilio-aluminio son usadas para fabricar placas.

£! punto eutéctico esta a 6450C y probablemente a 0.8%wt Be. La solubilidad sdlida a
temperatura eutéctica es del orden de 0.6-0.14%wt Be decreciendo hasta 0.02%wt Be a 8279C y
mas o menos menores a 0.01%wt Be a 5279C. La fase de beritio « (Be) es abundante en la aleacién
de aluminio; su estructura atémica es hexagonal; la estructura cubica que es |a fase de berilio B(Be),

existe solo por encima de 1227°C y se representa solo en la aleacion con contenidos menores al
15%wl Al, menor a 1%wt Al se disuelve en berilio.

En la figura 9 del apéndice C se muestra el diagrama de fases binario Al-Be

E} parametro de red reportado decrece, para el valor de 4.0471X10-10m para un contenido
en la aleacion de 0.04% Be, pero no se ha podido demosirar abiertamente. La densidad y
coeficiente de expansion témmica decrece parcial y lineaimente para el aluminio con berilio. La
conductividad térmica que se reporta es del orden de 0.01w/m/ OK_ Adiciones de berilio reducen
ligeramente la tension superficial en el aluminio liquido; la resistividad eléctrica es muy afectada por

una pequefia cantidad de Be en solucion; la resistividad aumenta muy rapido aproximadamente

2.80X10-8ohm-m a un 0.3%wt Be.

La resistencia al esfuerzo no aumenta grandemente y un tratamiento térmico no promueve
un sustancial incremento en las propiedades de la aleacion,
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El berilio se puede usar para refinar el grano de las aleaciones de aluminio. Ei berilio

aumenta ta recristalizacion de aluminic puro a la temperatura de trabajo en frio, las cuales
comerciaimente son de 20-30 °PK, después de un 90% de trabajo en frio. Ef endurecimiento por

precipitado no @s mas apreciable pero se presenta en el rango de temperatura (200-450 OK.) (L.
Mondolfo, 1976).

Los datos de solubilidad de Be en Al son dados en Ia tabla No 2 del apéndice C.

Es importante conocer la interaccion del Be con otros elementos presentes en la aleacion
matriz, ya que esto nos permite conocer las fases presentes y las propiedades de dicha aleacion.
Esto se aprecia en un diagrama de fases temario que presenta las cuatro fases de la aleacién Al-
Be-Si, fa cual se puede observar en la figura No. 10 del apéndice C.

En la Figura No. 11 def apéndice C, se hwestra un diagrama Temperatura-Composicién del
diagrama de fases Al-Be-Si, el cual muestra un eutéctico temario conteniendo 2% atomico de Be
que equivale a 1.6% masa de Be. (G. Petzow and G. Effranberg. 1990).

1.3 Efecto del Be en las aleaciones de aluminio

La adicién de algunas partes por millén de este elemento es efectiva para reducir las perdida
por oxidacion y esta asociada a la reduccién de inclusiones de éxido de magnesio (Mg) en la
composicion final de la afeacién. Estudios han demostrado que el incremento en la proporcion del
Be es requerido para suprimir la oxidacién del Mg contenido en la aleacion; una concentracion alta
mayor a 0.04% en peso de Be afecta la forma y composicion de Fe contenido en la aleacion, mejora
la incorporacion del cerdmico, dando fuerza y ductilidad al compésito. La adicion es benéfica en la
morfologia cambiante de la fase insoluble P(FeAlSi), ya que el Be cambia la composicion del

intermetalico Al-Fe-Si rechazando e! magnesio (Mg} y asi permite usarlo para otros propositos.

El berilio es utilizado en las aleaciones de aluminio que contienen magnesio, para reducir 1a
oxidacion a elavadas temperaturas; la adicion de Be superior al 0.1% es usada en tinas de
aluminizados de acero para mejorar la adhesién de Ia pelicula de aluminio y restringir la formacion
de complejos (hierro-aluminio). EI mecanismo de proteccién del Be es atribuido a la difusion en la
superficie de las aleaciones Al-Mg y sus productos son reducidos gracias a una pequena cantidad
de Be por la difusién de Be y la formacién de un dxido. El berlio no afecta la resistencia a la
corrosion del Aluminio; el berilio asimismo, es generalmente una ayuda en (a soldadura desde 8

ppm, para el relleno de piezas metalicas.
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El berilio puede ser venenoso o causar alguna enfermedad alérgica u ocasionar
hipersensibilidad relacionada con la alta exposicion; el berilio puede actuar asimismo, como agente
carcinogeno por lo cual requiere precauciones especificas al momento de fundirlo; la inhalacion de
polvo contaminado con Be provoca un fuerte envenenamiento, por lo tanto; el Be no puede ser
usado en las aleaciones de aluminio que tienen contacto con comidas o bebidas. Para mayor
informacion consuitar el apéndice D.

La norma define un contenido maximo de (Be) en una varilla de soldadura y del metal base a
0.008% y 0.01% respectivamente (J.R. Davis, 1994).

1.4 Interaccién Be-Fe en aleaciones especificas de Aluminio (A356-A357)

La segregacion dendritica de las particulas reforzantes es una serio problema durante ia
fabricacion de composito de matriz metdlica de aluminio reforzada con particulas de SiC. Sin
embargo, la uniformidad de las particulas reforzantes puede tener una dispersion uniforme en el
metal liquido, pero puede segregar interdendriticamente durante la solidificacion. En ciertos casos ia
segregacion causa severas aglomeraciones y contacto interparticular, pero este fenémeno no se
observa en todos los casos. Los factores que se creen que influyen en dicho efecto son el
crecimiente del braze interdendritico en la matriz, el tamadfio de particula, la refativa conductividad
térmica de |a matriz y las particulas; y ia diferencia de 4ngulos de contacto ente la particulafliquido ¥
{a particula interfase sélida.

La adicion de pequefias cantidades de Be produce una capa protectora de 6xido y disminuye
el grado de oxidacion de el magnesio asi mismo disminuye el contenido de Hidrégeno del metal
vaciado, ademas de reducir Ia tension interfacial. (Jonh W. Mccoy. Frunklin E. Wowner, 1990).

Diversas investigaciones han demostrado el efecto benéfico del Be en aleaciones coladas de
aluminio tal es el caso de (S. Murali y Raman, 1994}, quienes han comprobado que una pequefa
cantidad de este elemento, puede ocasionar un cambid de la fase p(FeSial) en la matriz metalica a

una nueva fase Be-Fe mejorando las propiedades mecanicas de la aleacién.
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Entre las aleaciones mas usadas como materia prima para la fabricacion de piezas metalicas
o como matriz metalica para la fabricacién de compositos se encuentras las aleaciones (A356 y
A357) AIF7Si - 0.3 Mg, las cuales presentan precipitados al momento de solidificar. Estas aleaciones
son muy usadas en la industria aéreo espacial, de defensa y diversos sectores automotrices; las
excelentes caracteristicas de fundicién y su alta resistencia y bajo peso le dan un gran uso a estas
aleaciones. Si es deseable obtener propiedades mecanicas satisfactorias se debe tener un efectivo
control de la composicién quimica ya que, las propiedades mecanicas son funcién de estas (Mg, Si,
impurezas de Fe) {(S. Murali, F.S. Raman and K.S.5. Murthy 1996).

Otras investigaciones han demostrado el efecto perjudicial del Fe (cuando se incrementa de
0.2 a 0.8%) con una significante reduccion en las propiedades mecénicas que trae como
consecuencia una baja energia de impacto que causa una fractura fragil. Nuevos estudios Han
encontrado la forma de contramestar el efecto perjudicial de las impurezas de Fe alterando la
morfologia de la fase-p con la adicion de pequedas cantidades de elementos como el Be, Mn, Cr, y
Co, {individuaimente o combinados), el Be ha mostrado ser el elemento mas efectivo entre todos los
elementos probados con anterioridad. La microestructura de una aleacién colada en arena con un
alto contenido de Fe (0.8 -1.0%) es mostrado en Ja fig. 12a y con Be en fa fig. 12b del apéndice C.
En la figura 12a se nota la aleacion base, la fase-f se ve prncipalmente en las regiones
interdendriticas como agujas y placas, mientras que con la adicidn de Be una nueva fase Be-Fe con
una morfologia alterada (letras chinas, poligonos y hexagonos) es observada en el interior de las
dendritas a-Al. (S. Murali, F.S. Raman and K.5.S Murthy, 1995).

Un alto contenido de Fe en la aleacién exhibe bajas propiedades tensiles y una fractura
fragil, esto es atribuido a la presencia de la fase-B. $in embargo, ia mayoria de las especificaciones
internacionales permiten un contenido maximo de Fe de 0.6% en la aleacién, estudios han
demostrado que una presencia de Fe de 0.3-0.4% son suficientes para causar una sensible baja en
las propiedades (S. Murali, F.S. Raman and K.5.S Murthy, 1992). Esto atribuide a la formacion de
largas y continuas agujas-p en la aleacion. Para alcanzar buenas propiedades mecdnicas el Fe
debe mantenerse lo mas bajo posible (<0.2%) o utilizando aleaciones de alta pureza en aluminio,
pero esto resulta demasiado caro; un proceso secundario para mejorar las propiedades, es la
modificacion de la aleacién con diversos mateniales tal es el caso del Be. (S Murthy, 1984). En esta
caso el Be mantiene las propiedades de las aleaciones contaminadas con Fe de 0.4 a 1%, en
niveles de Fe menores a 0.2% como se muestra en la tabla 3 del apéndice C. (S. Murali S, F.S.
Raman, K.S.S. Murthy, 1992). En la figura 13a a 13d del apéndice C se observan algunas
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propiedades dependientes del contenido de Fe en aleaciones A356. (K.T. Koshoyop, S. Murafi, F.S,
1993).

1.5 Solidificacion de la fase p-FeSiAl

En los casos de la aleacién A356 levada por arriba de la temperatura de liquidus (6200C) y
templada muestra una estructura celular y dendritas de Al primario a-Al, pero no muestra eutéctico
temario (Al, Si, p-FeSiAl) como muestra fa fig. 14 del apéndice C. Durante la solidificacién de la
celda es comun observar la segregacion a lo largo de la celda en forma de placas. {B.Chalmers,
1987).

La figura 15a del apéndice C muestra una fotomicrografia de A356 con 0.6%Fe la cual
muestra una estructura celular-dendritica y una perturbacion de la aleacion de la fase a-Al. En la
figura 15b se observan caracteristicas similares; sin embargo, las dendritas a-Al se forman

burdamente y en la region interdendritica se forman pocas y finas agujas de la fase-p. (S. Murali,
F.S. Raman and K.5.S Murthy, 1995).

1.6 Solidificacion de la fase Be-Fe

En Ia Fig. 16a def apéndice C, se muesira que las particulas de Be-Fe son componentes de
las celdas y dendritas, estudios de esta fase indican la presencia de Al, Si, Fe, y Be en su
composicion. Las particulas Be-Fe estdn presentes en las celdas y en los limites de las celda. En la
fig. 16b del apéndice C, se muestran las fases en forma de letras chinas de Be-Fe en el interior de
las dendritas de aluminio primario a-Al. El liquido remanente solidifica en forma de dendritas-
celulares, que es la estructura basica de la aleacién. La adicidon de Be a la aleacién no solo altera la
morfologia de las agujas-p en letras chinas o poligonos, sino también cambia la secuencia de |a

solidificacion en Ia fase Be-Fe.

De este modo es evidente que el crecimiento de la fase Be-Fe en al interior de a-Al es el
resultado de una reaccion peritéctica. Asi la fase B-FeSiAl en la aleacion Al-7Si-0.3Mg-Fe es
formada por una reaccién eutéctica temaria en contraste con el Be adicionado a la aleacion. Esto
es una consecuencia por lo cual el efecto perjudicial del Fe en la fase f es nulificado per la adicién
de Be. El refinamiento de grano debido a la adicién de Be es también un efecto atribuido a este
fenémeno. (S. Murali, T.N. Guru, D.H. Sastry, F.S. Raman and K.8.5 Murthy, 1994).
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1.7 Propiedades mecanicas debidas al efecto del Be.

Con la adicion de pequefas cantidades de Be, se neutraliza el efecto perjudicial del Fe y se
incrementan las propiedades mecanicas, cuando el nivel de Fe en la aleacion es mayor a 0.8%
decrecen sensiblemente las propiedades tensiles y las propiedades de impacto. Con la adicion de
una pequena cantidad de Be e! Fe mantiene propiedades uniformes desde 0.1 a 0.93% aun cuando
las especificaciones tienen un limite de 0.5-0.6%. La dureza, elasticidad, fuerza de cedencia,
ductilidad y tenacidad de fractura son mostradas en /as figuras 17a a 17¢ del apéndice C, donde se
observa el efecto alterador del Be. Este comportamiento se ha observado en un grado uniforme de
composiciones. (S. Murali, F.5. Raman and K.5.S Murthy, 1994). La figura 18 del apéndice C
muestra el efecto de varios modificadores entre ellos, el Be (C.K. Sigworth, 1983).

El mejoramiento de las propiedades mecanicas por adicion de Be en la ateacion Al-Si-Mg con
impurezas de Fe es atribuido a 1a forma alterada de la fase Be-Fe y a su localizacién en el interior de
las dendritas (Al-a). Estudios microestructurales cercanos a la superficie de la fractura indican que
una grieta nuclea preferentemente en la fase Be-Fe algo parecido a las particulas de Si y estas
grietas pueden detenerse al acercarse a las dendritas mejorando las propiedades mecanicas de la
aleacién. (S. Murali, F.S. Raman and K.5.5 Murthy, 1996).

Bajo las consideraciones anteriores y dado que no se han realizado estudios sobre
elementos aleantes como el Be a compositos de matriz metdlica base AI-SiC, se adaptan los
estudios de S. Murali, et al, por lo tanto creemos que el Be, al disminuir la tension superficial como
sa mernciona en |a seccion 1.3 de esta tesis, podria, ayudar a la incorporacion de particulas de Sic,
mejora las propiedades mecanicas de dicho compdsito ya que este elemento evitaria la segregacion
del ceramico a regiones interdendriticas, ademas de interactuar con el contenido de Fe en la
aleacidén matriz, inducir a una refinacion de granc y modificar la morfologia del eutéctico Al-Si de la

matriz, dando como resultado, un compésito con mejores cualidades.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La experimentacion realizada para llevar a cabo la serie de pruebas que fueran reproducibles
y determinaran el efecto del Be sobre algunas caracteristicas estructurales en los compasitos, como
porosidad, distribucion de ceramico, incorporacion del mismo, efecto en la microastructura de la
matriz y adherencia ceramico-matriz fueron elaborados bajo un estricto control de todas las variables

involucradas.

2.1Diseflo experimental

El parametro del experimento qﬁe se varid para determinar el efecto que tiene el adicionar
berilio sobre la incorporacion y distribucién de SiC en el composito, como en la estructura de las

matrices sin reforzar fue sélo la cantidad de berilio adicionado al bafic metalico, estas cantidades se

presentan a continuacion:
Parametro vanable
{Adiciones de Be)
Material Be Be Be Be Be
Adicionado

%en peso 0.005 [0.01 002 |003 [0.04

Los parametros que se mantuvieron fijos durante la experimentacion, y que permitieron
realizar un bamrido de pruebas se presentan en la siguiente tabla:

Parametros experimentales mantenidos constantes y sugeridos en experimentaciones anteriores:

Parametros del proceso mantenidos constantes

Velocidad de agitacion 1050 RPM
Temperatura del baiio 780°C
Tamano de particula 36-38 um
Temperatura de precalentamiento de SiC 550 OC
Flujo de Argén 1.51
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2.2 Material y equipo

2.2.1 Materiales empleados

a) Aleacion comercial de Aluminio A356

b) Particulas de carburo de silicio malla 360 (38-36um)
c) Aluminio pureza comercial 99.97%

d) Berilio puro

e) Gas (argon)

Los materiales empleados fueron, comerciales, de este modo la aleacion A356 fue utilizada
debido a su alta comercializacion y a sus multiples aplicaciones industriales, en la Tabla siguiente se
muestra la composicion quimica de la aleacién A356 analizada por espectrometria de emision con
un esprectrolab-LABX.

Elemento Fe Mg Cu | Na | Sr Ti Mn | Zn | Si Al
wi% 045 | 044 }020{0.009|000| 004 | 012 |0.09] 74 | balance
(Nominal2

Asi mismo, se utilizé como reforzante particulas de SiC con forma angular, esto debido al
bajo costo con respecto a otros reforzantes y a la facilidad de obtencion. Ei porciento en volumen de
carburo de silicio adicionado fue una constante del proceso y fue de 20% siempre utilizando

particulas con un tamario de (38-36 um).

El aluminio puro y el berilio se utilizaron para fabricar una aleacidon maestra que permitiera la
facil adicion de Be al bafio metalico para la fabricacion del compgsito. Estos elementos son lo mas

puros posibles, ya que a composicion puede alterar la composicién final de la aleacion.
Ef gas argon de aita pureza (99.995%) se inyecto por medio de la flecha de agitacién a un

fiujo constante de 1.5 limin, el objetivo de adicionar argén fue disminuir el numero de porosidades
LY

causadas por el hidrogenc disuelto en el bafio metélico.
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2.3 Equipo

El equipo que se utilizd para realizar las pruebas fue el equipo de vortice con que cuenta el
Departamento de Metalurgia de la Facultad de Quimica, cabe destacar que este equipo fue
construide en base a lo sugerido por varios investigadores que aparecen én ta revision bibliografica,
y usado en ofras investigaciones. A continuacion se describe detalladamente el equipo empleado

para llevar a cabo ia etapa experimental.

2.3.1 Equipo de fusién

£l sistema de fusién esta constituido en forma general por un homo de resistencias elécticas
de 3500 W y alimentacion de 220V. E! hormo posee una base de ladrillo refractario para mantener
firme un crisol; el crisol utilizado fue de carburo de silicio de tamafio A10. Las resistencias estan
cubiertas con pintura de Zircdn, la cual es necesaria para evitar que los posibles derrames de metal

fundido se filtrasen por las grietas del refractario y dafiaran las resistencias.

El sistema de fusién conté con una tapa de fibra refractaria con un soporte de acero, el uso
de dicha tapa, permitié minimizar las pérdidas de calor y, mantener asi, la temperatura constante.

2.3.2 Sistema motriz

El sistema motriz consistié en un taladro de mane con linea de alimentacion de 120V ycon
una velocidad variable. El control de la agitacién se hizo usando un cinturén ajustable con un tomilio
de 5/8 de pulgada para el gatillo del taladro; este fijaba la velocidad, misma que se media utilizando
un tacometro digital

2.3.3 Sistema de precalentamiento y dosificacién del ceramico

Este sistema consta de una tolva/homo, sujeta a la tapa del homo de fusion. La tolva/homo,
esta compuesta de un cilindro de acero que contiene dentro de si resistencias eléctricas. Dentro de
la cavidad de las resistencias, hay un contenedor cilindrico con la parte inferior en forma de cono.
£n esta parte interior esta el dosificador que consiste en un tubo que desemboca en el bafio liquido
y cuyo objetivo es alimentar el SiC al centro del vortice creado por la flecha de agitacion. Hay que
mencionar que en el tubo de alimentacion se adiciond una flave de paso para hacer mas manejable

la dosificacion del material ceramico.
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2.3.4 Equipo de control de temperatura

El equipo de contro! de temperatura consté de un termopar tipo k {cromel-alumel) con una
cubierta de acero de /32 de pulgada para, poder saber con exactitud la temperatura del bano, asi
como para controlar el sistema de precalentamiento y dosificacion del ceramico. En el equipo de
fusidn se encontraba un termopar tipo k de /16 de pulgada cubierto con bifilares de refractario, el
cual estaba conectado a un controlador de tipo electrénico que indicaba y controtaba fa temperatura
del bafio durante el proceso de fabricacion.

Los termopares fueron cubiertos con pintura refractaria de Zircon para evitar, como ya se
menciond antes, que el aluminio fundido disolviera el acero y contaminara el bafic metalico.

2.3.5 Accesorios de fusidn

£l equipo que se utiliza durante el proceso de fabricacion de compdsitos, esta compuesto,
por un multimetro, tacdmetro digital, flujometro, equipo de proteccion, que consta de guantes de
asbesto, bata y careta de proteccién. También se cuenta con pinzas para crisol, maneral de vaciado,
cuchara de escorificacion y, un molde permanente, donde se realiza ia colada. El molde es de tipo
cilindrico de donde, se obtienen las piezas para hacer posteriomente el andlisis metalografico del
compaosito.

2.3.6 Flecha de agitacion

La flecha debe tener una longitud de 36 ¢m para que pueda sumergirse en ¢l bailo metalico
de 1- 1.5 cm de! fondo del crisol usado para la fusién. Esto tiene como objetivo agitar el bafio
metalico y crear un vortice perfecto con una inclinacién aproximada de 40 a 45 grados. El cuerpo de '
la flecha esta constituido de un tubo hueco y sellado el extremo superior, con un diametro intermoc de

/8 de pulgada y externc de % pulgada, el acero del que esta hecho es un acero SAE 3140,

El argén es inyectado por el hueco de la flecha hasta la parte inferior de la flecha, la cual
contiene un tapén poroso, que impide que el argén salga a chorro turbulento y arrastre asi las

particulas del ceramico.

Las propelas estan fabricadas de un acero SAE 1045 tomando el disefio usado por (Rana,
1984), estas estaban constituidas por 3 propelas que se encuentran separadas 120 grados unas de
otras. Las propelas se cubrieron con fibra refractaria y fue pintada con pintura de 2ircén, ya que el
contacto directo de la flecha con el metal fundido produciria un ataque y disolucion casi inmediata
del acero.
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2.4 Procedimiento experimental

Después de haber definido los parametros fijos y los parametros variables para la fabricacion
de compositos y tomando como referencia la metodologia para la elaboracion de los materiales

compuestos de matriz metalica descrita en la bibliografia, definiremos las diversas etapas, a saber:

a) Limpieza y revision previa del equipo
b) Preparacién de carga y limpieza de esta

€) Preparacion de aleacién maestra Al-Be

Aleaciones sin reforzar de aluminio

a) Fusion del metal y adicion de Be

b) Fabricacién de aleaciones sin reforzar con y sin Be

Fabricacién de compésitos

a) Precalentamiento del ceramico

b) Incorporacidn del cerdmico al metal fundido; agitacién e inyeccion de argén, adicion de Be
c) Colada a los moldes

d) Preparacion metalogréfica de las muestras obtenidas

e) Evaluacion de las muestras obtenidas

a) Limpieza y revisién previa del equipo

Para realizar cada experimento es indispensable garantizar el buen funcionamiento del
equipo, ya que los instrumentos de control permiten conocer los valores de las variables para
impedir, que estas estuvieran fuera del rango de trabajo. Asi mismo, era indispensable comparar las
lecturas del controlador de temperatura del homo, con la medida por termopares independientes
para asegurar la temperatura del trabajo.

El equipo debe encontrarse en condiciones éptimas; es decir, sin residuos de otras fusiones,
fa tolva debe estar libre de carburo de silicio y el crisol limpio 0, en caso contrario, se tenia que
realizar la limpieza comrespondiente antes de usarlo, para ello se utilizaba la técnica de raspado; por
otro lado, el refractario del homo se verificaba antes de cada experimento para restaurarlo, ya que

las altas temperaturas lo agrietan o fracturan,
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b) Preparacién de carga y limpieza de esta.

La preparacion de la carga consistio en pesar una cantidad de aleacion comercial A356 (Al
7Si-0.3Mg) de 850-1000g, con ta finalidad de ltenar el crisol a un nivel adecuado; es decir, que fuese
suficiente material para que se forme el vortice, pero no excesivo, para evitar el derramamiento del
composito por accién de la agitacion mecanica. La aleacion debia estar perfectamente limpia y
precalentada. ya que mediante este mecanismo se elimina la humedad y fluidos que pudieran estar
presentes.

El peso de! material ceramico esta en funcién del peso de la aleacion A356, este debia
mantenerse en un envase cemrado después det pesado para evitar su contaminacion e impedir que
se humedezca.

El material para introducir el Be, en este caso, una aleacion maestra Al-0.65%Be, se peso en
funcion de aleacion A356 y de la cantidad predeterminada para cada prueba experimental, después
del pesado, esta se envolvid en papel aluminio para evitar su contaminacion y su facil adicién al
bafio metélico.

c) Preparacién de la aleacién maestra Al-Be

La fabricacion de la aleacién maestra comenzo desde la revision del diagrama de fases
aluminio-berilio, ya que este permitid obtener los parametros optimos de fabricacion. Por este motivo
se fabrico una aleacion edtectica con 0.8% wt de Be. €l equipo utilizado fue un homo de induccién,
ya que la ciferencia de densidades, y temperaturas de fusion asi como la baja solubilidad del Be en

Aluminio liquido no permite fabricar la aleacién en un homo eléctrico. Ef tiempo de fabricacion fue de

35 min a un temperatura de 700 °C, Ia aleacidn fue colada en una lingotera de hierro colado, se
dejo enfriar y se le hicieron pruebas para determinar la composicion de Be aplicando métodos

metalograficos cuantitativos, esto se describe con detalle mas adetante.
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Aleaciones sin reforzar

a) Fusion del metal y adicion de Be

Después de haber precatentado lo suficiente los lingotes de aleacion A356 entre (120 °C-200

oC), se colocaron dentro del crisol. La temperatura de trabajo fue superior a 720 OC durante la etapa
de fusion; un vez fundido el metal, se retira la capa de 6xido de la superficie que se origina por este
proceso, ya que esta puede interferir negativamente en la fabricacion del composito al fungir como

escoria y causar inclusiones de oxido en la matriz metélica. Una vez retirada |a capa de dxido, ¥y
alcanzada la temperatura de trabajo de 780 °C, se adicionaron los diferentes niveles de berilio a la
aleacion matriz, 1os mismos se determinaron con base en la informacién existente en la bibliografia

previamente revisada, principalmente en los trabajos realizados por (S. Murali. 1990-1994).

La adicion de la aleacion maestra entré en solucion total con el bafio metalico liberando la
cantidad correspondiente de Be, de acuerdo a la bibliografia consuitada, los niveles adicionados a la
matriz metalica fueron los siguientes: 0.005, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04% wt de Be.

b) Fabricacion de aleaciones sin reforzar con y sin Be

Las condiciones experimentales de tratamiento fueron simitares a los del punto (a); la
temperatura maxima de trabajo fue de 780 OC, la adicién de ia aleacién maestra se realizé mediante
la inmersidn de una campana la cual contenia aleacién maestra con una posterior agitacion manual
para la incorporacién y distribucion del mismo en el bafio de metal liquido, Se desgasificd con un
burbujeo de gas argon con un flujo de 1.5 Vmin para finalmente colar la muestra en un molde

permanente citindrico del cual se obtienen muestras de 2.5 ¢m de didmetro por 20 cm de longitud.

En este mismo proceso se fabricod una aleacion sin reforzar con la maxima cantidad
predeterminada de Be, con agitacion mecanica. La finalidad de fabricar esta muestra fue evaluar la

variable “agitacion” sobre la microestructura de la matriz metatica.

Fabricacién de compdsitos

a) Precalentamiento del ceramico

Ei carburo de silicio se introduce a la tolva-homo al mismo tiempo en que el metal comienza a

fundirse, en este momento |a tolva-homo se enciende hasta alcanzar un temperatura de 550 oC. La
temperatura no debia ser mayor pues se presentan apelmazamientos y descompesicion del SiC. el

precalentamiento fue de 15 a 20 minutos.
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b) Incorporacién del ceramico al metal fundido; agitacion e inyeccion de Ar.

Un vez fundida una carga de aproximadamente 900g de aleacion A356, incorporado la

aleacién maestra y precalentado el ceramico a 550 ©C, se sometio la aleacién a una agitacion
mecanica de 1050 Rpm, por medio de la flecha, en este momento de agitacién, se adiciond el
carbure de silicic por medio del distribuidor a un fluje aproximado de 15g/min; el volumen adicionado
de SiC fue siempre de 20% Vol, el tiempo de incorporacion fue de aproximadamente 18 min.

El flujo de argon se iniciaba desde la introduccion de la flecha de agitacidn al bafio metalico y
continuaba durante todo el proceso de incorporacion de ceramico, el flujo utilizado de argon fue de
1.5 Ifmin.

Desde luego es importante mencionar que se hicieron experimentos sin la adicion de

aleacién maestra con la finalidad de establecer muestras testigo.

¢) Colada de la muestra

Para colar la muestra, el crisol se extraia del homo y se colocaba en un maneral; el molde

utilizado fabricado de hierro colado, permitia obtener muestras de un diametro de 2.5 cm y una

longitud de 20 cm. La temperatura de colada se procuraba mantener constante entre 740 y 760 aecC.

d) Preparacion metalografica de las muestras obtenidas

Una vez obtenidas las barras de compdsitos, como las de las matrices sin reforzar en sus
diferentes condiciones, se media 1 pulgada a partir de la base y se practicaba un corte, luego se
media 1 pulgada a partir del inicio de la pieza y se cortaba otra muestra con la finalidad de evaluar |a
incorporacion y distribucion de parliculas de SiC en los compésitos y, la microestructura en las
aleaciones sin reforzar. Para ello fas muestras fueron desbastadas en lijas de 240, 320, 440 y 620,
después pulidas con alumina de 0.3um y tartrato de amonio, posteriormente, pulidas con pasta de
diamante, para dar un buen acabado que permitiese el andlisis microscopico. Las muestras no
fueron alacadas ya que la imagen observada en el microscopio era nitida y permitia observar
detalladamente {a microestructura).
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e) Evaiuacion de los muestras obtenidas

Una vez preparada la muestra se procedit al analisis metalografico par medio de microscopia

éptica con la finalidad de evaluar caracteristicas macro y microestructurales.

Las caracteristicas macroestructurales que fueron evaluadas fueron el tamafio de grano y la
porosidad. Para revelar el tamaiio de grano se utilizé una solucion de cloruro de cobre al 20% y una
solucién 1 a 6 acido fluohridrico y acido clorhidrico, para limpiar la pieza se utilizé agua. El tamafio
de grano se evalué por medio del estandar y de ia norma ASTM E91-SIT y el nivel de porosidad se
evalud por comparacidon con el estandar de porosidad. En la Fig. 19 y 20 de! apéndice E se

muestran los patrones antes mencionados.

Las caracteristicas microestructurales que se evaluaron fueron la incorporacion y distribucion
de particulas de carburo de silicio en la matriz metalica, la morfologia del Si en la fase eutéctica y la
magnitud del DAS (espaciamiento del brazo interdendritico) asi como la presencia de segundas
fases. Para evaluar |a distribucion de SiC en la matriz y la magnitud de DAS, se midié la distancia

promedio entre las particulas y numero de particulas por mm2, Estas mediciones se hicieron
mediante Microscopia Gptica con analisis de imagenes empleando un software Hamado Globallab.
El nivel de modificaciones se evalud por medio de! estandar mostrade en |a fig., 21 del apéndice E.

Durante la evaluacion también se utilizé el analisis con microscopio electrénico de barrido

Jeol JSR35 CF equipado con WDS Ortec mediante esta técnica se observd con mayor detalle

algunas de las muestras.
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3. RESULTADOS Y OBSERVACIONES

A continuacién se presentan los resultados y las observaciones obtenidas en el desarrolio

experimental para las diferentes condiciones ensayadas.

Como se menciond anteriormente los parametros para la fabricacion de aleaciones sin

reforzar y compdsitos fueron los siguientes:

Parametros constantes

Velocidad de agitacion 1050 Rpm
Temperatura del bafio 7800C
Tamafo de particula 36-38um
Temperatura de precalentamiento del 550 °C

SiC

Flujo de argon para desgasificar 1.5 Umin
Volumen del ceramico (SiC) 20% vol SiC

Parametro variable
(Adiciones de Be)

Material Be Be Be Be Be
adicionado

% peso de Be [0.005 10.01 |0.02 0.03 [0.04

3.1 Aleacion maestra

Se fabricé una aleacion maestra hipoeutéctica con una composicion de 0.65% en peso de
berilio, (ver diagrama de fases binario Al-Be; Fig. No. 9 del apéndice C). El nivel de Be se obtuvo por
métodos metalograficos cuantitativos, debido a que no se contaba con los medios para determinar el
contenido de Be por analisis quimico tanto en ia USAI, como en el laboratorio de analisis guimico del
Departamento, por lo que se recurmié a un método opcional con el cual se determind el porcentaje de
Be en la aleacion, este se basé en las cantidades de fase eutéctica {(Al-Be) y la solucidn soblida

a,|({Be) encontrados mediante analisis metalografico cuantitativo, el procedimiento fue el siguiente:

De una fotografia obtenida por SEM, se recortaron las fases eutéctica y solucion solida a, se

pesaron por separado y se obtuvo un porcentaje de dichas fases y por fa relacion de pesos se
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obtuvo la cantidad de Be en la aleacion, ya que conociendo el diagrama de fases Al-Be se conoce el

contenido de Be en ia fase eutéctica. En la figura numero 1 se observan las respectivas areas de

fase eutéctica y solucion sdlida a, cabe mencionar que la fotografia es de una estructura de colada,

y que el resultado obtenido es un promedio de & muestras analizadas.

El calculo con el cual se obtuvo la cantidad de Be contenido en la aleaciéon maestra se

presenta a continuacién:
Peso de la fase o = 0.351g
Peso del eutéctico = 1.532 g
Pesototal = 1.874 g

0.351g

% o= X100 =19%
1.874 g
1523gg

%BE= X 100=81%
' 18749

100% ¢ __0.8 g de Be
B1%E _ X

I x=065% |

Figura No. 1 Microestructura de aleacién maestra Al-0.65% Be que muestra un tipica estructura
hipoeutéctica, las zonas marcadas representan la fraccién de area de fase «,
fotografia obtenida por SEM. (Microscopia electrénica de bamdo)
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'1.2 Aleacién A356 sin y con adicion de Be

La evaluacion de las caracteristicas microestructurales en las diferentes aleaciones se realizo
por medios metalograficos, cuantificando para areas representativas de la muestra: el % de
porosidad (%P), el tamano de grano (# ASTM), esto a nivel macroestructural, A nivel microestructural
se evalud: la morfologia del siticio en la fase eutéctica (NM), la magnitud de espaciamiento
interdendritico (DAS) y la presencia de fases adicionales. Estos resultados se presentan en la tabla
No. 1

Tabla No. 1 Resultados de evaluacion macro y microestructural de aleaciones sin reforzar

Muestra %P #ASTM NM DAS (um) Fases
adicionales

A356 0% 4 1 20 Sin fase
A3586, ca 0.18% 7 3 16 Sin fase
A356 + 0.005% wt Be 0.10% 11 2 18 Presenta

2a. fase
A356 + 0.01% wt Be 0.10% 13 4 22 Presenta

2a. fase
A356 + 0.02% wt Be 0.10% 14 4 26 Sin fase
A356 + 0.03% wt Be 0.10% 14 5 27 Sin fase
A356 + 0.04% wt Be 0.10% 14 5 27 Presenta

2a. fase
A356 + 0.04% wt Be| 0.14% 14 5 30 Sin fase
c.a

%P= Porciento de porosidad. # ASTM= Tamafio de grano, NM= Nivel de modificacién
DAS = magnitud del espaciamiento interdendritico en micras. c.a = con agitacion

Al analizar los resultados presentados en la tabla anterior se obtuvo en términos generales |0
siguiente; primero, la agitacion mecanica promueve el aumento de porosidad en las muestras,
segundo, la agitacion afecta la forma y el tamafic de grano lo que provoca un tamano de granc mas
uniforme, esto se puede observar al comparar las macroestructuras de las muestras obtenidas con

agitacion figura No. 2 y sin agitacidn figura No. 3.
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Figura No. 2 Macroestructura de la maltriz sin reforzar A356 obtenida con agitacién. Se observa una
disminucion en el tamafio de grano respecto a la matriz sin agitacion,

Figura No. 3 Macroestructura de la matnz sin reforzar A356 obtenida sin agitacién. Muesira tamafic

de grano grande.
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A nivel microestructural, la agitacion crea un ligera modificacion det Si eutéctico, dado que se
presentan gran cantidad de particulas de Si en forma jaminar, en cuanto a la magnitud de!
espaciamiento interdendritico no se ve afectado sensiblemente por el mecanismo de agitacion. Esto

se puede ver en las figuras No, 4 y No. 5, en las cuales se observan las caracteristicas del Si y una
aproximacion del DAS.

Figura No. 4 Microéstructura de la aleacién sin reforzar obtenida sin agitacidn. Se observa, la

estructura laminar del Si y el comportamiento del DAS,

Figura No. 5. Microestructura de aleacién sin reforzar obtenida con agitacion. Se observa la
estructura fragmentada del Si y una aproximacién del DAS.
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Respecto a las matrices sin reforzar que recibieron tratamiento con Be, se puede mencionar
que no hay aumento en el nivel de porosidad. El tamarno del grano es sensiblemente afectado por
una pequena adicion de Be, este cambio en la morfologia del grano se presenta con adiciones
desde (0.005% wt Be), al observar y comparar las figuras No. 3 y No. 6 se pueden apreciar estos

cambios,

Figura No. 6. Macroestructura de aleacién sin reforzar con adicién de 0.02% en peso de Be. Muestra
una estructura refinada con respecto a la matnz sin Be.

A nivel microestructural se observa que la morfologia del Si en la fase eutéctica se ve
modificada con la adicion de Be, mientras que la magnitud del espaciamiento interdendritico va en
aumento al incrementarse la cantidad de Be como lo muestra la tabla No. 1 de resultados; estos
resultados se observaron al confrontar las figuras 4 y 7. Cabe mencionar que algunas de las
matrices sin reforzar adicionadas con Be presentaron la formacién de segundas fases, esto por la
interaccion del Be, con los elementos aleantes de la matriz, estas fases se presentan en forma de

agujas a lo largo de las dendritas, y se pueden cbservar en la figura No. 8.
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Figura Na.7. Microestructura de maltriz sin reforzar adicionada con 0.02% en peso de Be.
observa la morfologia del Si.

Figura No. 8. Microestructura de matniz sin reforzar adicionada con 0.01% en peso de Be.

observa la presencia de Agujas -FeSiAl y la estructura del Si.
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En el caso de Ia aleacion sin reforzar con agitacién y con la maxima adicién de Be, se puede
observar que estas condiciones provocan un pequefic aumento en la porosidad junto con un
refinamiento de grano, gque provoca un tamafio de grano equiaxial mas uniforme, esto se puede

observar en la figura No. 9, y se puede corroborar al comparar esta figura con la macroestructura de
la aleacion sin reforzar con agitacion en la figura No. 2.

Figura No.9. Macroestructura de matriz sin reforzar con agitacién y con 0.04% en peso de Be. Se

observa un refinamiento de grano, con respecto a la matnz sin reforzar con agitacion.,

Con respecto a la morfologia del Si se observa una buena modificacion del Si eutéctico. Ei
crecimiento del brazo interdendritico aumenté sensiblemente, y no hay presencia de segundas

fases, este comportamiento se puede observar en la figura No. 10
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Figura No.10. Microestructura de matriz sin reforzar con agitacion y con 0.04% en peso de Be. Se
observa la morfologia del Si y una aproximacion del DAS.

3.3 Comeésitos {Al-5i/20%\Vo! SiCp), adicionado con Be.

Para evaluar a los materiales compositos, ademas de las caracteristicas mencionadas en las
aleaciones sin reforzar, {Tamafo de grano (¥, ASTM), porciento de porosidad (%P), maorfologia del
Si en la fase eutéctica (NM), y la magnitud de! espaciamiento interdendritico (DAS), fue nece_sario
evaluar adicionalmente: el n_t]mero promedio de particulas por mm2 en la matriz (# lemz), diametro
promedio de los poros {DmP) y numero de aglomerados por mm2 {# A/mm2}- Previamiente se define

como aglomerado al conjunto de 10 o més particulas que tienen una separacion de menos de 5Sum.

Estos resultados son presentados en la tabla No. 2.
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Tabla No. 2

Resultados para compoésitos Al/Sif20% Vol SiCp con diversas adiciones de Be.

Muestra # ASTM %P pmp (Em}| pas (nm){ NM # PImm2 # A mme
20% vol SiC 11 2.9 25 21 4 202 11
20% vol SiC 14 53 85 25 4 134 10
+ 0.005%wt Be

20% voi SiC 14 53 85 25 5 187 8
+ 0.01%wt Be

20% vol SiC 14 53 65 26 5 150 7
+ 0.02%wt Be

20% vol SiC 14 53 45 27 5 157 6
+ 0.03%wt Be

20% vol SiC 14 29 30 26 5 120 4
+ 0.04%wi Be

# ASTM= Tamaiio de grano. %p= porciento de porosidad. DmP (um}= Didmetro promedio de
los poros. DAS (um)=magnitud dei espaciamiente interdendritico. NM= Morfologia del Si en

la fase eutéctica. # P/mmZ= Namero promedio de particulas observado por mm?2.
#A/mm2=Numero de aglomerados por mm2.

De acuerdo a los resultados reportados en |a tabla anterior, se observan de manera general

dos aspectos a discutir; el efecto del carburo de silicio y el efecto del berilio.

La presencia del carburo de silicio en el composito afecta sensiblemente el tamano del grano,
generando un tamafio de grano equiaxial y uniforme y el nivel de porosidad aumento
considerablemente por el efecto de ia agitacion, estas caracteristicas pueden ser observadas al

comparar las figuras No. 11y No. 2.
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Figura No.11. Macroestructura de compésito Al-75i/20% SiC. Se observa una tamaiio de grano fino.

A nivel microestructural de silicio eutéctico presenta una estructura suficientemente
modificada ya que se observa una estructura laminar fracturada completamente, el espaciamiento
iterdendritico, promedio del composito, es similar al de aleaciones sin reforzar, indicando que el
efecto del SiC en el (DAS) es minimo o despreciable, esto se puede observar en la figura No. 12 y

corrroborar con la figura No.5.

Figura No.12. Microestructura de composito Al-751/20%SiC.Se observa estructura de Si eutéctico
modificado y aproximacion del DAS..
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Por otra parte el composito mostré una aceptable distribucién e incorporacion de ceramico,
pero ef numero de aglomerados es alto, esto indica una regular integracion del ceramico en la
matriz, de igual modo se presenta porosidad en la muestra pero con un diametro de poro pequeno.

Esto se observa en la figura No. 13.

Figura No.13. Microestructura de compdsito Al-75i/20%SiC.Se observa aceptable distribucién del
ceramico, y porosidad baja.

Para las muestras adicionadas con Be se cobservan los siguientes resultados: hablando
macroestructuralmente el tamafo de grano se refino en todos los casos por la presencia del Be,
esto se corrobora al observar las figuras No. 14 y No. 11, ya que se compara un composito sin Be y
otro con Be, asi mismo, la porosidad no cambia ya que es funcion del proceso y no del Be
adicionado, esto {o podemos comprobar al examinar la figura No. 14 con la figura No. 3 y la figura
No.11. Cabe mencionar que el tamafio de grano se mantiene uniforme y fino para todos los

diferentes niveles de Be.
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Figura No.14. Macroestructura de compdsito adicienado con 0.02% en peso de Be. Se observa un
tamario de grano fino y equiaxial.

A nivel microestructural no hay cambios significativos comparando los compésitos con Be y el
composito sin Be pues el espaciamiento interdendritico promedio en los diferentes niveles de Be es
similar al composito sin adicién de Be y se mantiene constante en todas las muestras, asi mismo, el
nivel de modificacion del Si eutéctico es constante y se encuentra bien modificado pues se observan
particulas fibrosas y redondas, esto se puede verificar al observar las figuras No. 15 y No. 12, las

cuales muestran estas caracteristicas.

Figura No. 15. Microestructura de compésito adicionado con 0.04% en peso de Be. Se observa la
estructura modificada del Si y aspectos del DAS.
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Con respecto al efecto de Be sobre el reforzante en relacion al numero de particulas
observadas por mm? se observa una disminucion a! incrementar la cantidad de Be y no muesira un
patrén fijo ya que a nivel de 0.01% wt Be |2 cantidad aumenta y en las pruebas sucesivas
disminuye; el nimero de aglomerados disminuye conforme aumenta la cantidad de Be, esto se

puede observar al comparar las figuras No. 16 y No. 13.

Figura No. 16. Microestructura de compdsito adicionado con 0.01% en peso de Be. Se observa
irregular integracion de cerdmico, alta porosidad y presencia de aglomerados.

La porosidad también se vio afectada por la presencia del Be ya gue el diametro del poro
aumenté al aumentar la cantidad de Be. pero no muestra un patrén fijo pues el poro empezo a
disminuir de tamafo a partir de |2 muestra con 0.03% en peso de Be, estos resultados se observan

al comparar las figuras No.17 y No. 18.
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Figuf'a No. 17. Microestructura de compdsito adicionado con 0.005% en peso de Be. Se observa
menor incorporacién de cerdmico y poros grandes.

Figura No. 18. Microestructura de compdsito adicionado con 0.03% en peso de Be. Se observa la
distribucion del cerdmico y disminucion del numero de aglomerados con respecto

al compasito sin Be.
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4.- ANALISIS DE RESULTADOS

Para determinar las diferencias encontradas primeramente estableceremos, las
caracteristicas de las muestras patron (aleacion Al-Si sin reforzar sin Be) y sobre estas se analizaran

1os resultados encontrados tanto para las aleaciones sin reforzar como para los compositos.

4.1 Aleaciones sin reforzar
4.1.1 Efecto de la agitacién sobre la aleacién sin reforzar A356

Analizando a nivel macroestructural, la aleacion matriz A356, con y sin agitacion, se tiene que
la agitacion afecta fa forma y el tamario de grano, la agitacion provoca un incremento en la magnitud
de ia zona de grano columnar y disminuye en la zona de grano equiaxial, esto indica que la
agitacion crea un tamafio de grano mas uniforme en 1a muestra, esto es explicado de la siguiente
manera: los fragmentos de dendritas generades por 1a agitacion en toda la fase liquida, serian
disueitas en el centro de la muestra, promoviendo la nucleacién y crecimiento en la zona mas fria
donde se forman granos columnares finos. Adicionalmente hay una alta densidad de fragmentos
dendriticos al frente del avance de solidificacién al centro de la pieza, los cuales originan la

formacion de granos equiaxiales.

La porosidad se vio sensiblemente afectada por la agitacion, ya que la muestra con agitacion
presentd mayor porosidad, este aumento en la porosidad es consecuencia del proceso ya que ia

agitacion producida en el bafo metalico introduce gases al material.

A nivel microestructural, la agitacion crea ligera modificacion del Si eutéctico, dado que aun
persisten particulas de Si en forma acicular y laminar, este ligera modificacion se atribuye a las

fuerzas convectivas, ya que provecan la fragmentacion del Si eutéctico.

Por su parte, el espaciamiento dendritico promedio, no se vio afectado sensiblemente por el
efecto de la agitacién. ya que se sabe que este parametro depende fundamentalmente de |a

velocidad de solidificacion.

4.1.2 Efecto del Be sobre la aleacién sin reforzar A356

Las muestras tratadas con las distintas cantidades de Be, muestran que el tamafio de grano

es refinado con una pequena cantidad de este elemento, desde 0.005% en peso de Be. El tamano
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de grano se mantiene constante a partir de 0.02% en peso de Be, esto se debe probablemente a
que a partir de esta cantidad se logra formar una suficiente cantidad de nucleos o sitios de

nucleacion. con lo cual se obtienen granos equiaxiales finos.

La porosidad tiene un pequeio aumento, de 0.1% esto se debe a un defecto en el método

de desgasificacién, ya que no se encontré nada que sugiriera que e! Be provoca este fendmeno.

E} nivel de modificacion del Si en la fase eutéctica, muestra cambios significativos, ya que a
partir de 0.05% en peso de Be, se modifica el Si eutéctico y alcanza un maximo de modificacion a
partir de 0.03% en peso de Be, manteniéndose constante en |a pfueba sucesiva de 0.04% en pesd
de Be, en estas pruebas se obtuvo una estructura bien modificada, en donde, el 5i esta presente en
forma de particulas fibrosas redondeadas, ya que el Be hace que se elimine la aparicion del silicio
metdlico, esto se presenta como resultado de que el compuesto eutéctico baje su temperatura, y
que el canstituyente del Si en lugar de solidificar en placas grandes fragiles y delgadas, se disperse

bastante dando lugar a un material fibroso.

Como se menciond anteriormente la adicion de Be no tiene un sensible efecto en el
espaciamiente interdendritico promedio ya que este es consecuencia de una variacién de la

velocidad de enfriamiento de la pieza y el Be no tiene influencia sobre asta.

En algunas de las aleaciones sin reforzar adicionadas con Be, se observd la formacion de
una nueva fase, debido a la interaccion de algunos elementos aleantes presentes en la aleacion.
como el Si, Fe y Mg. Esto es atribuido a una reaccion eutéclica temaria (S. Murali 1994} de este
manera la fase B-FeSiAl se forma en el limite de las dendritas, por la presencia de un alto contenido
de Fe mayor a 0.045%, esto se puede apreciar en las figuras No. 12 y No. 15 del apéndice C y en la

figura No. 8 de resultados.

De los resultados encontrados para la muestra adicionada con Be y sometida a agitacion
mecanica se tiene el siguiente analisis: primero la agitacion incrementa la porosidad al introducir
gases al metal liquido; segundo, el tamario de grano no se ve afectado por la agitacion mecanica
debido a la presencia de Be, con el cual se generan suficientes sitios de nucleacion para refinar el
grano; tercero, el nivel de medificacion del Si fue e mismo que las muestras adicionadas con Be y
sin agitacion, esto deja entrever que la agitacion no tiene un efecto sensible ante ia presencia de!
Be.
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4.2, Compaositos [Al-7Si/20%VolSicp) adicionados con Be,
4.2.1 Anélisis macroestructural

Analizando los resultados oblenidos macroestructuraimente para compdsitos, podemos decir
gue el tamano de grano se ve afectado por la presencia de particulas de SiC en la matriz, ya que las
particulas aparentemente son centros de nucleacidon que favorecen un tamado de grano mas fino
mediante el macanismo de crecimiento de grano restringido por el reforzante. Adicionalmente ei Be
provoca un efecto similar de refinacion de grano, por el mecanismo de nucleacion heterogénea; este

combinado con la presencia de particulas de SiC genera un grano fino.

La porosidad en promedic es constante en todas las muestras, ya que todas presentaron un
alto nivel de porosidad {5%); esto se debe a las condiciones de fabricacion ya que los poros son
funcion de dos variables; de la evolucion de gas hidrégeno en el compésito liquido y del aire

introducido mecanicamente por la agitacion.

4.2.2 Analisis microestructurat

De forma general podemos decir que el espaciamiento interdendritico tanto en el compdsito
sin adicion de Be, como los adicionados con dicho elemento, son muy similares a los de la aleacion
matriz en los diferentes niveles de adicion de Be, la explicacion de este fenomeno es semejante al
descrito en las matrices sin reforzar tratados con Be y sin reforzar, ya que el Be y las particulas de
ceramico no intervienen en la velocidad de solidificacion, de! cual depende la magnitud del

espaciamiento interdendritico.

El nivel de modificacion que exhiben los compésitos tratados con Be fue bueno, ademas que
la agitacion y la presencia del SiC crean una ligera modificacion del Si como lo muestra el composito
sin adicion de Be. Como ya se menciond anteriormente esto se debe a que la agitacion induce
corrientes convectivas las que causan que el silicio en forma laminar se fragmente; esto aunado a la
presencia de Be que evita la formacion de Si metalico. Cabe sefialar que las zonas donde hay
mayor presencia de SiCp se tiene mayor nivel de modificacion ya que el Si nuclea

heterogéneamente sobre fas particutas de ceramico.

Los promedios del tamano del poro van desde 25 micras hasta un maximo de 95 micras, este

fenémeno es atribuido a que cuando se fabrican compositos con cantidades de 20% en vol. de
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ceramico la desgasificacion es un serio problema, ya que fiujos “altos” de gas de argén promueven
la flotacién del ceramico, debido a la saturacion del metal con gas inerte. Otro aspecto es que el si
tiempo de incorporacion aumenta, se incrementa la evolucion del gas en el compdsito liquido,

haciendo menos eficiente la desgasificacion con gas argon, generandose mayer porosidad.

4.2.3 Analisis sobre el reforzante

£n cuanto a los parametros que caracterizan la estructura del compdsita como el numero de

particulas de ceramico por milimetre cuadrado, podemos analizar lo siguiente;

La muestra sin adicion de Be mostrd una elevada incorporacion de ceramico, mientras que
las muestras adicionadas con Be bajaron substancialmente desde 202(P/mm?} hasta niveles mas
bajos de 120(P/mm?2), esto podria deberse a que el Be adicionado esta actuando esencialmente
como refinador de grano y no como agente humectante que promueve la incorporacién del SiC, esta

hipotesis se tiene que corroborar midiendo angulos de contacto en la aleacion Al-Si-Be / SiC.

El nimero de aglomerados de particulas de ceramico bajo sensiblemente con la adicion de
Be en las muestras, ya que la muestra sin adicion de Be presenté hasta 11 aglomerados por mm? y
la muestra que menos aglomerados presenté fue de 4 aglomerados por mmZ2, esto se explica por e
numero de particulas promedio en cada una de las muestras, ya que la muestra patrén, tiene 202
particulas por mm?2 contra 120 particulas por mm2 que tiene 4 aglomerados, esta diferencia de
particulas en la matriz metdlica ocasiona que al momentc de ir solidificando el compdsito, ciertas
particulas son arrastradas por el crecimiento de la dendrita y entre mas particulas hay en el seno de
la matriz, mas posibilidades tienen de encontrarse unas con otras y formar aglomerados, lo que no
ocurre con un menor numero de particulas en la matriz que esta sclidificando ¢on un gran numero

de centros de nucleacion,
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5. CONCLUSIONES

De las observaciones realizadas a las matrices sin reforzar como a los compositos.

adicionados con Be y sin Be se obtienen las siguientes conclusiones:

« El efecto del Be sobre 1a morfologia del Si en la fase eutéctica de la matriz, es promover ia
modificacion de! silicio a niveles de modificacion adecuados a partir de 0.01% en peso de

Be, la cual muestra una estructura suficientemente modificada.

« La magnitud del espaciamiento interdendritico, no se ve afeclada sensiblemente por la
presencia de! Be ya gque la muestra patrén presenta la misma vanacién, como

consecuencia de la velocidad de enfrentamiento.

« EI tratamiento con Be; refind el grano en todos los casos, tanto en matrices sin reforzar

€OmMo en compositos.

« La distribucion de carburo de silicio se redujo considerablemente con la adicion de Be,
esto podria atribuirse a que el Be no actio como humectante en el composito, entre otras

causas.

+ El nivel de porosidad en los compoésitos adicionados con Be y en el patrén fue alto, esto

debido al proceso de fabricacion ya que la agitacion mecanica incrementa la porosidad.
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6. RECOMENDACIONES

Para realizar investigaciones posteriores sobre este trabajo se sugiere 10 siguiente:

Realizar pruebas con cantidades mayores de Be sin sobrepasar los niveles preestablecidos
de seguridad y los seguidos por Murali para el caso de aleaciones Al-Si sin refuerzo; es decir,

hasta 0.4% en peso.

Realizar investigacion sobre el angulo de contacto que presenta la adicién de Be, a partir de

las cantidades preestablecidas.

Hacer pruebas combinadas con otros elementos como el Sr, Ti, Mg, y determinar el efecto de

estas interacciocnes.

Utilizar otro método de fabricacion para bajar o nulificar 1a porosidad, o recurrir a métodos de
inyeccion a presion para obtener muestras con menor porciento de porosidad.

Evaluar propiedades mecénicas para determinar si las adiciones de Be son benéficas,

Evaluar la adherencia del ceramico dentro de la matriz metdlica.
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HUMECTABILIDAD EN EL SISTEMA AL/SIC

La humectabilidad en el sistema Al/SiC es una de |a principales variables en el proceso
de fabricacion de compositos. Asi durante la fabricacion de los compdsitos con aleacién base
aluminio y por fundicién directa, se requiere de una buena humectacién para genera ia unién
satisfactoria entre el ceramico de la fase sélida y la matriz metdlica liquida.

Considerando que la humectabilidad, en general es definida como “la habilidad de un
liquido para mojar una superficie solida, esto es, conferir una pelicula continua sobre la

superficie del sélido. En general se dice que un sistema esta humectado cuando su dngulo de

contacto es menor de 180° y no humectado cuando su angulo es mayor de 1809

La configuracidn al equilibio de una gota de liquido descansando en una superficie
sélida plana esta determinada por la tensién interfacial liquido-vapor clv, la tensién interfacial
sdlido-vapor osv y la tensién interfacial sélido-liquido osl, la relacion entre las tensiones

superficiales del sistema definen el angulo de contacto resultante 8. Esto esta expresado por
la ecuacién de Young:

osv=gsi+ Glvcos 6

Esto se puede observar en la siguiente figura (Toral, 1873).

vapor vapor

Cipe

Sohido Salido S56hdo

ol L] <)

Diagrama esquematico de una gota de liquido sobre tres sélidos, mostrando las tensiones
superficiales y el angulo de contacto (Toral, 1973}

Otro concepto importante y referente a este tema es el trabajo de adhesion de un fiquido

a un soélido que es la suma del trabajo realizado, en generar una unidad drea de superficie

liquida y una unidad de area de superficie sdlida, menos la tension interfacial solido-liguido. La
48



magnitud del trabajo de adhesion varia de manera inversamente proporcional at angulo de

contacto y mayor trabajo de adhesion hay mayor humectabilidad.

Adicionalmente las propiedades humectantes de los ceramicos por lo metales liquidos
estan gobemados por variables como el calor de formacién, reacciones interfaciales,

caracteristicas de la superficie, temperatura y tiempo.

Por o anterior se tiene otro concepto importante, Ja tensién superficial, que se puede
definir comao el trabajo requerido para expandir ¢! 4rea supefficial y ello esta muy relacionado
con las fuerzas interatémicas. Este concepto también afecta las magnitudes referidas de
adhesion, la humectabiblidad de inmersién y por tanto la humectabilidad, ya que dependiendo
de la concentracion de cada uno de los constituyentes involucrados en el sistema, su tension
superficial correspondiente variéré €n una misma proporcion Oh et al 1987.

Laurent et al 1987 investigaron la humectabilidad del SiC en Al y aleaciones base Al en
el intervalo de temperatura de 873 a 1173 K encontrando que el fendmeno de humectabilidad

a partir de 973 © K se debia a la presencia de una capa de oxido que prevenia el contacto
directo del Al con el SiC. La penetracion del Al a través de una barrera de difusion, se facilita
por el incremento de la temperatura o por la adicién de elementos aleantes. Asi si estos
elementos son mas electropositivos que el Al probablemente lo sustituirian en la capa de
oxido, debilitando mas los enlaces con el SiC propiciando asi la humectacion.

Oh et al (1987) estudiaron el sistema AVSIC encontrando que se podia esperar la
disalucién de una fraccion de SiC que reaccionaria con el Al para formar AlyCs a una

temperatura relativamente alta y con un tiempo largo de contacto. También establecieron que
una pérdida de la pelicula de SiO; en el SiC.,podia ocasionar un incremento en la tension

superficial y un consecuente aumento en el angulo de contacto, ya que el SiO, tiene una

tension superficial mucho mas pequefia que el SiC. En el caso de los elementos aleantes
encontraron que los fuertes formadores da oxido eran los mas efectivos para promover la
humectabilidad. Ademas considerando a la disolucién de SiC como reaccion interfacial que
afecta significativamente a la humectabilidad.

Los métodos para medir el angulo de contacto son variados entre los que destacan;
método de la placa inclinada, método de! cilindro, y el método de la burbuja de Taggart: el
angulo de contacto también puede ser obtenido midiendo el espesor de una gota de liguido
sobre una placa horizontal o de una burbuja por debajo de la placa. Toral 1973,
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Figura No. 1 Equipo para la fabricacién de compositos
A356-20%Vol.SiC por medio de un vortice, (Amaro et al. 1994)
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Figura No. 2 a} efecto del Mo, W, Cr; b) efecto del V, Ta, Nb; ¢} efecto del Zr, Tiy Hf en la humectacion
de SiC en aluminio liquido a temperatura de 10009C. (T. Choh et al, 1987)
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Figura No. 3. Variacién del angulo de contacto en funcion de la temperatura y el tiempo
pasa sistemas de aleacion base AVSIiC con diferentes aleantes: (Oh et al, 1987)
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Figura No. 4 Efecto det contenido Si con respecto a fa temperatura,
para el equilibrio No. 1 (Gonzdlez, R. Atlatenco, T, Garcia, H . 1992)
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Tabla No. 1 Diferentes reforzantes para matrices metalicas que muestran el
tamario, forma y velumen adicionado (Rohatgi, D, 1983)

Combinacién de matriz y dispersante usados para manufacturar compdsitos

Matnz Dispersante Tamafo del Canlidad de
dispersante, pm dispersante, %
Alurminice hojuetas do grafito 20-60 05-815
Aluminio granulos de grafiin 15-100 18
Aluminio microesferas de carbon &0 -
Aluminio particutas de ahumina 3-200 30
Aluminio alumina discontinka 15um didmatro 0-23% vol
Aluminio de 5iC 16-120 320
Aluminio fibras cortas de SiC 5-10 10% -0.5% vol
Aluminic mica 40-180 310
Aluminio sifica 553 5
Aluminio Zirchn 40 0-30
Alumindo parlicutas de vidrio 100-150 B
Auminio particutas esfiricas vidrio 100 30
Aluminio L] 10
Aduminio srena 75120 36% vol
Aluminic particulas de TiC 15
Aluminio particulas de BN 45 8
Aluminio Zirconka 530 4
Aluminio Ennin 580 4
Cobre grefito - -
Cobea ahamina 1" 0.74% vol
Cobre Hreonis 5 2.12% vol
Acero thania 8 —-—
Acero cxido de cromo 10 -
Acero mikdossistus de giafilo - —
5
g uot
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Figura No. 5. Variacion del angulo de contacto en funcién de la temperatura, medida a diferentes tiempos para

el sistema AFSIC: (a) después de 15 minutos; (b) después de 60 minutos;
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(c) después de 2 horas (aprox.) (Laurent et al., 1987)
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Figura No. 6. Variacion de angulo de contacto en funcitn de la temperatura, medida a diferentes tiempos
para los sistemas (=) AFSwt/oSi/SiC, (A) Al-12wt/oSiSIC y (o) Al-18wt/oSifSiC:
{a) después de 15 minutos; (b) después de 60 min. (Laurent et al., 1987)

53




2]

g g 3%

-
bl

Longitud de Nuides (in)

A
o

¥

+

x0+8

2\

Figura No. 7. indice de fluidez entre una aleacian A356/20SiC a diferentes temperaturas. y compositos
A356/10SiC: A356/158iC, A356/20SiC. (Yarandi et al., 1990}
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Figura No 8. indice de fluidez entre una aleacion A356 y compodsitos A356/108SiC,
A356/15SiC, A356/20SiC cuando se incrementa la temperatura. (Yarandi et al., 1990}
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Figura No. 9 Diagrama de fases Aluminio-berilio. (L. Mondolfo, 1976)

Tabla No. 2 Limites de solubilidad para varias aleaciones
binarias de aluminio. {Davis, J.R. 1894)

Temperatura Solubitidad liquida Solubiligad solida
Elemente ¢ * wn a% wi% %

1060 1.0 60.9 $5.6 23.8
1180 3 0.7 0.3 0.049
20 ﬁ_ﬁ? 0.054 <0.001 <0.002
UL pinr.o2] I T88
1220(b} 14 0.4 <0.1 <000
1150 16 5.25 <0.1 <0.05
120(b) 52 1.69 0.47 0.1
1220 1.0 Q.46 <0.02 <0.00
12206c) 0.4 o 0.77 0.40
1020 315 12.3% 5.67 2.48
1210 1.87 0.91 0.052 0.02%
80 98.9 §1.2 .0 8.82
V180 1.3 .18 <0.1 . <0.01
E0O 530 9.5 6.0 .30
12204c) 0.49 0.074 1.21 0.186
1180 1.5 4,65 Q.17 0.04
10 9.9 3.0 4.0 13.9
840 3.0 37.34 14.9 16.26
1220 195 0.97 1.82 0.90
12200} 0.1 0.03 0.15 0.056
1220(b) 0.1% 0.21 <0.003 <0.003
12300c) o.m 0.003 0.22 0.064
1180 6.12 PR 0.05 0.023
1220 1.52 0.20 0.15 0.02
1120 24,2 1.5 <01 <0.02
120 1.0% 0.29 <0.1 <0.02
1220 0.69 0.185 <0.1 <0.02
1220 Sl 0.25 <0 <0.02
1220 0.52 0.31 0.18 0.23
1080 1.6 12.16 1.65 1.59
450 9.3 97.83 <00l <0.002
1210
1180 250 173 <0.1 <0.01
F230c) 0.15 0.084 1.00 0.57
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Figura No. 12. Microestructura colada en arena que muestra agujas-p en regiones interdendnticas
y letras chinas y fase hexagonal de Be-Fe dentro de las dentritas a-Al por alto contenido de Fe(0.8-1%):
(a) aleacion base; {b) adicion de Be. (S. Muratli et al., 1995},
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Tabta No. 3 . Propiedades mecanicas de una aleacion colada en arena, para diferentes
niveles de Fe y con la adicion de Be. (S. Murali et al., 1985)

PROPIEDADES MECANICAS

Sin adicién de Be Con adicién de Be

0.2% en peso de Fe 1%Fe 0.1% Fe 0.94% Fe
UTS (MPA) 27+3 210t 4 26013 26013
YS (MPa) 2203 - 18513 205+3 2053
%E 4105 2105 4105 35+£05

Kd (Mpa m¥%) 20+2 14+(08Fe) 215+2 21+2
Los valores UTS, YS y ductibilidad, son reportados por un promedio de seis pruebas;
el valor de Kd es reportado por un promedio de tres pruebas.

- €
: £
1
[=3 PI
]
B & 1
g ] 0z .6 D‘.I a.s
:]» 0 Nivel de Fe (%)

0 03 oft o‘J (7]
’ Nivel de Fe (%)

energia de impacto (joulas)
.

4] Ofl o4 0_-‘. o8
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L] [-¥] .4 [X] [-X]
{b) Nivel de Fe (%)

Figura No. 13. Efecto del contenido de Fe en diferentes propiedades mecanicas para una aleacion de Al-3¢£
(a) 0.38 Mg energia de impacto; (b)0.65 Mg energia de impacto;{c) 0.38 Mg, tenacidad de fracturas;
(d) 0.65 Mg, resistencia de impacto. (S. Murali et al., 1993}

58



Figura No. 14. Estructura celular para la aleacién A356 templado a 620°C con
Be adicionado y un contenido de Fe de 0.6%. (S. Murali et al., 1995)

Figura No. 15 Microestructura de aleacidn A356 con 0.6%Fe templada a:
{a) 607 OC; (b) 580 OC. (S. Murali et al., 1995)
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Figura No. 16. Microestructura de A356 adicionada con Be:
(a) templada a 607 OC y (b) templada 588 OC. (S. Murali et al., 1995)
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Figura No. 17 {a). Efecto de la adicion de Be en la dureza de la ateacion con
varios contenidos de Fe. (S. Murali, 1996)
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Figura No. 17¢). Efecto del Be en Ia variacion de la tenacidad de fractura
dinamica (Kd) con variaciones de niveles de Fe. (S. Murali, 1996)
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Figura No. 18. Figura de propiedades mecanicas vs tiempo de incubacion para
una aleacion A356-modificada por varios elementos. (Sigworth, 1983)
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TOXICIDAD

Es conocido que el Be puede ocasionar serios riesgos a ta salud debido a la
inhalacion del Be en el aire. En varios paises la norma es de 25 mglm3 para periodos
cortos de exposicion y 2mglm3 para periodos largos de exposicion, Una aleacion Al-

4%Be fabricada industrialmente contiene niveles de Be en el aire de 0.0006-0.14 mglm3
con lo cual se aleja ain mas por debajo del limite de exposicion recomendado.
{Enviromental Health Criteria, 1990).

El mayor efecto toxico del Be se encuentra en los pulmones, ya que provoca una
aguda neumonitis-quimica, hipersensibilidad y granulomatosis pulmonar crénica ilamada
Beriliosis® Una variante de l10s componentes con Be y sus aleaciones induce tumores
malignos en el pulmén en ratas y monos. Estudios epidemioldgicos en humanos

demuestran un fuerte efecto carcinogeno,

£l berilio ingerido se absorbe problablemente sélo en el medio acido del estomago
donde adquiere una forma ionizada, pero al pasar a través del tracto digestivo intestinal
se precipita en forma de fosfato. Transportado en el plasma en forma de un fosfato
coloidal probablemente se une a la hemoglobina, {a contaminacion sanguinea es rapida
teniendo un tiempo medio de vida aproximadamente de 3 horas. Se distribuye en iodo el

tejido y en el esqueleto. Una dosis alta se manifiesta en el higado.

Efectos en la piel. El contacto produce dermatitis y cominmente esta relacionado
con el efecto téxico. Exposiciones con berilic y sus componentes resultan en lesiones
papulovesiculares en la piel. Si el contacto se realiza con berilic soluble puede
desarrollar lesiones crénico-granulomatosis y puede necrozar o ulcerar, si €l berilio
contiene materiales insolubles faverece al comportamiento por debajo- de ia piel, ia lesidn

no sanara y puede progresar severamente.
Efectos pulmonares. Dos tipos de enfermedades pulmonares se describen a

continuacion, estas incluyen la severa neumania quimica y la granulomatosis pulmonar

crénica:
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La aguda enfermedad pulmonar (Neumonitis quimica) se provoca por 1a inhalacton de
Be y es fulminante, una reaccion inflamatoria en todo el tracto respiratorio, envuelve los
pasajes nasales, faringe, traqueobroncial, y alveolos, esto ocurre cuando se inhala
aerosol con berilio soluble, v en particular florure de berilio, o al realizarse un trabajo

protongado con berilio durante meses.

Granulomatosis pulmonar crénica, enfermedad (Beriliosis), se presenta por exposicion
a berilic insoluble en particulas éxido de Be. Su sintoma principal es la escases de
respiracion, pero en casos severos puede acompariarse por sinucitis y golpes de dedos
(hypertrophic osteoerthropathy) una manifestacion caracteristica de la enfermedad

crénica pulmonar.

El Be es un metal en el cual hay evidencia de ser cancerigeno a altas exposiciones y
en concentraciones altas. (Metals Hambock, Vo2, 1950)

En el caso de la presente investigacién la cantidad de Be adicionada a !a aleacion es
baja de (0.005 - 0.04% wt ) dicha cantidad es muy peguefia y no excede el limite
permisible de exposicion. De este modo, la adicion de (0.005 - 0.4% wt de Be a la

aleacion A 356 no afecta ta salud y se puede trabajar con seguridad.
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# ASTM 4.0

# ASTM 1.5

0

#ASTM 11

0

# ASTM 7

fio de grano No. ASTM

Figura No. 19. Estandar para calcular ei tamal

{Garcia H., 1990)
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Figura No. 20. Estandar para evaluar el nivel de porosidad (%) (Kanicki et. al., 1990
Nota; Ef numero que se presenta en el estandar es el % de drea que ocupa la
porosidad del drea total de la muestra
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Estructura sin modificar

E1 Silicio esta presente como Iammas
largas, gruesas y ¢n forma acicular.

2

Estructura mal modificada
E! Silicio esta presente en su mayoria .
en forma de ldminas finas y también * o

en forma acicular. =

'\-u.:-:"-
3 STy
Estructura ligeramente modificada %"\.‘
La estrucrura laminar empicza a (\z\ }“"
romperse en pequefias partes, aunque -':“ Rl
todavia existen algunas estructuras Seday
aciculares,

«./“EI R
A ol o

7
Estructura sobremodificada
Los granos de Aluminio tienen forma

gruesas mostrando particulas fibrosas
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Estructura suficiestemente modificada
La estructura laminar se ha fraciurado
complcla.mcnlc. pero pequeiias cantidades
de fase acicular permanecen,

5

Estructura bien modificada . :
El Silicio esta presente en forma de <
particulas fibrosas redondeadas.

de onda. las particulas de Silicio son %

de Silicio, presentandose en [a estructura ¥

6
Estructura supermodificada
El Silicio esta presente en forma
de particulas globulizadas pero 3
extremadamente finas.

Figura No. 21. Estandar para evaluar el nivel de maodificacion (Kanicki et. al., 1980)
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