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RESUMEN

En e] presente trabajo se realiz6 el estudio comparativo de la respuesta a la incorporacion y
distribucion de particulas de SiC en una matriz base Aluminio, cuando se adiciona Magnesio, como
modificador de la Humectabilidad Matrfz - Cerdmico y diferentes cantidades de Estroncio, por un
lado como modificador de la- Humectabilidad Matriz - Cerdmico y por otro lado, como modificador
de la fase eutéctica Al-Si todo con la finalidad de lograr una buena incorporacién y distribucién del
SiC en la matriz de Aluminio. Para tal objeto se fabricaron compdsitos de matriz de aluminio-7% Si
y 10% en volumen de SiC como refuerzo cerdmico por el proceso de fundicién llamado “Vértice™, y
se solidificaron Direccionalmente, con e} fin de evaluar este efecto modificador sobre la incorporacién
y distribucién del SiC. A -los-compdsitos obtenidos se les evalué por Microscopia Optica.y
Microscopia Electrénica de Barrido, con objeto de caracterizar el efecto sobre la mlcroestructura y
distribucion de SiC en la matriz.

El Magnesio es un elemento que se ha reportado en la literatura, como un buen agente
promotor de la- Humectabilidad entre matrices de- Aluminio y- refuerzos de SiC; ‘aunque:ésto .
actualmente no se encuentra soportado bajo ninguna Teoria de Estado Sélido y s6lo se fundamenta en
trabajos hasta cierto punto empirico, se tomé como referencia para evaluar los resultados obtemdos )
con la adicién de estroncio, que encuentra ubicado en el mismo:grupo de‘la tabla’ Penodnca y-por lo
mismo presenta caracteristicas quimicas similares, aunque como'se menciond amenom‘nente ‘estono’
tiene que ver con Teorias de Estado Sélido que actualmente se, han comenzado' a desarrollar, ‘sin -
llegar todavia a resultados completamente satisfactorios como es el caso d los traba_]os desarrollados 5
por Walter y Lambrecht (1), asi como por Jena y Shillady (2) B : :

A partir de la Solidificacién Direccional, se determinaron los pat ,ametros cara terist cos"— :
de ella, como son: el Tiempo Local de solidificacién, la Velocxdad de Sohdnﬁcacxén, el Gradlentej,T
Térmico y las Velocidades de las Interfases presentes, todo esto; con la finalidad ‘de’ dexerm

condiciones de Atrapamiento - Rechazo del SiC en la matriz metahca, al comparar]os con mode]oscp L

tedricos de Velocidad Critica reportados en la literatura.

De los resultados obtenidos, se observa que la-incorporacién y distribucién de las: particulas ;-
de SiC en los comp6sitos es 6ptima, cuando se adiciona 0.05% en peso de Sr; la adicién de magnesio*-
en los compdsitos fabricados. trae como resultado una conglomeracién del SiC, unadistribucién
heterogénea del mismo y la presencia de segundas fases en la matriz.

Por otro lado, durante la Solidificacion Direccional, se observé que altas velocidades de
solidificacion, asi como altos gradientes térmicos, traen como resultado tamafios pequefios del
espaciamiento interdendritico y de los espaciamientos laminares del eutéctico, originando esto
mayores incorporaciones y mejores distribuciones del SiC que se comprueba con las microestructuras
obtenidas. Al comparar estos resultados con los modelos tedricos. se ohservé una contradiccion entre
estos mismos y entre los resultados obtenidos experimentaimente. pero por lo demads se encontré que
las microestructuras generales concuerdan con los resultados de los célculos experimentales. En
general se comprobd que la Solidificacion Direccional en Compdsitos de Matriz Metdlica, es una
herramienta util para el estudio del Atrapamiento - Rechazo del Refuerzo Cerdmico.



QBJETIVO

El objetivo del presente trabajo radica en determinar la respuesta a la_incorporacion.y
distribucién de particulas de SiC (SiCp) en una matriz base aluminio cuando se adiciona estroncio:
como modificador de la humectabilidad matriz-cerdmico y como modificador del eulécuco Al-Si'y
magnesio: como modificador de la humectabilidad matriz-cerdmico;-todo lo ‘anterior con la fi nalidad
de obtener las mejores condiciones de incorporacién y distribucion de las pamculas de S|C en'la
matriz cuando el material es solidificado Direccionalmente. : ; MO




INTRODUCCION

El prescnte trabajo fuc dividido en siete capitulos. El capitulo I denominado Antecedentes,abarca la
definicion de compdsito,asi como los procesos de Fundicion v los parametros a controlar durante el
mismo.considerando entre otras cosas; la solidificacion direccional en los compésitos.El capitulo 1.
d:nomina-lo Fundamentos Tedricos . involucra, como su:nombre lo-indica. la informacién basica
correspondicnte  a los principios que ru_,cn entre’ otras cosas, - la fabricacion de compositos. tales
como la humectabilidad v la solidificacion, asi como por otro lndo su caractmmcxon v aplicabilidad.
En general, en México, los estudios realizados hasta’el‘momento™; ‘sobre compositos de matriz
metalica, no han sido todavia perfectamente fundam&.mados dcsarrollados v en algunas arcas. los
estudios dc compésitos apenas han comenzado, cs por €sto que encl presente trabajo se cuenta con
una gran cantidad de antecedentes bibliograficos, todo esto con Ia'idea de recopilar una partc de csta
informacion v que s:rva de apoyo v referencia al prcscntc v ﬁ.lturos traba)os desarrollados sobre el
tema. .
En el capitulo IH denommado Desarrollo Expcnmental se dcscnbc complctamente el desarrollo de la
experimentacion’ realizada, con ¢l correspondicnte material; cqulpo 'y procedimientos. con ¢l fin de
que cntre otras’ cosas, los experimentos pucdan’ ser. reproduc:dos c¢n otros trabajos que asi lo
requicran, El Analisis y Discusion de Resultados se efectud en cl capitulo IV, dividicndose ¢n:
analisis delas mlcrocstructuras v de los parametros de solidificacion direccional; asi como en la
discusion de los “mismos, con esto iltimo, " se , generd el capitulo 'V de Conclusiones y
Recomendaciones obténidos para ¢l presente estudio.La Blbllograf a’consultada sc detalla ‘en el
capitulo VI 'y finalmente, en el capitulo VII sicte denominado’ Ancxos, sc dcscnbcn las vanablt.s v

parametros calculados v utilizados a lo largo del presente traba_]o R :




CAPITULO 1

ANTECEDENTES



COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA
MMC’s

DEFINICION
CLASIFICACION Y APLICACIONES -

TECNICAS DE FABRICACION -



COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

Introduccion

Los compésitos de Matriz Metalica (MMC’s) son relativamente una nueva clase  de
materiales de Ingenieria, en el cual; un ceramico cs incorporado en una matriz metalica, con el fin de
modificar sus propicdades; las propicdades finales son definidas por las proporcioncs de - los
diferentes componentes. Existe una gran variedad de proccdimientos para fabricar estos Compésitos
de Matriz Metalica (MMC’s), las técnicas de fundicidn, se han convertido en un método muy util de
preparacion, ya que son de relativa facilidad y bajo costo (3).

En general, los Compositos de Matriz Metalica (MMC's) son una clase de materiales con
potencial para una amplia variedad de aplicaciones estructurales y técnicas. Estos Compositos son
capaces de proveer limites de operacion a temperaturas mas altas que los materiales convencionales
y mjorar caracteristicas tales como: modulo de rigidez, resistencia térmica, resistencia a la traccion
y cedencia, resistencia al desgaste y estabilidad dimensional, A diferencia de los Compésitos de
Matriz de resina; no son inflamables, no fugan cn el vacio y sufren ataques minimos por fluidos
organicos como combustibles y solventes y ticnen alta resistencia a la corrosion. El principio de
incorporar una segunda fase de alto desempefio en ¢l metal convencional, cs con la finalidad de
producir una combmacxon’_,de propiedades que no_sc tiencn en los componcentes individualcs (4). ;
Estructuralmente, los Comp sitos de Matriz Metalica (MMC’s), consisten cn dlspcrsnones d(. ﬁbras )
continuas o dxscontmuas fibras cortas o parnculas en una matriz aleada que sohdlﬁca :

Enun Composnto etalxca, la fase continua o matriz cs una aleacnon monolmca, y o
el refuerzo puede’cons
continua o ﬁlamcntos |ncluyen graﬁto (Gr), carburo de silicio {8iC), boro (B), owdo dé alumxmo‘b,
(AL,O3) y metales’ rcfractanos “Los ‘refucrzos discontinuos consisten pnncnpalmcnte de carburo de-

silicio en forma de ﬁbras conas (W) o de particulas (p) de carburo de silicio, 6xido de alumxmo o

\:60% del: volumen del Compésito,Los refuerzos-de: fibra —_

boruro de titanio'y ﬂbras pequenas de 6xido de aluminio o grafito. La figura (1), muestra cstructums : : ;

de compositos de matnz meta.llca tipicos, con refuerzos continuos y dlscontmuos

Las caracteristicas sobresalientes de los metales como matrices se. mamf cstan dc muchas :
maneras: cn particular, una matriz de metal, le da al Composito una naturaleza metilica en térmirios
de conductividad térmica y eléctrica, opt.racnoncs de manufactura ¢ interaccion del medio ambiente,
La matriz domina las propicdades mecdnicas como los modulos clasticos transversales y, la fuc.rza dc, :
los Compositos reforzados unidireccionalmente (4). g

Compositos de Matriz de Aluminio -

La mayoria del trabajo comercial en Compésitos de Matriz Metalica, s¢ ha enfocadocn el -
aluminio como la matriz’ metalica. La combinacion de’ peso - ligero, resistencia- al ‘ambiente” v
propicdades mecanicas - utiles, han hecho muy populares las alcaciones de aluminio; - éstas
propicdades también hacen ‘al aluminio, idonco para uso como matriz metdlica (4). El punto de
fusion del aluminio s suticicntemente alto para satisfacer muchos requerimicntos de aplicacion y lo
suficicntemente  bajo, para volver - ¢l proceso de - fabricacién - dsi. Compdsito. razonablemente
conveniente. También e Aluminio pucde aceptar una. varicdad de agentes reforzantes. incluyendo
fibras de boro. AlO;, SiC, .grafito en forma de particulas, fibras pequefias'y continuas (5). Las
microestructuras de varias MMC''s con matriz de Aluminio son mostrados en la figura 1. '



Tipos de MMC'’s base Aluminio con refuerzos continuos

Boro/Aluminio, es un MMC tecnolégicamente maduro, de fibra continua (figura (la) ), las
aplicaciones para- este comp6sito, incluyen tubos’ reforzados. en la estructura de fuselaje de-los
lanzadores de satélites y placas en microchips electrénicos y portadores de tableros. Los procesos de
fabricacién para compositos B/Al, estdn basados en los métodos de difusién de enlaces por presién
caliente o de rocio de plasma (6). Las propiedades de estos compdsitos estdn dados en la tabla 1.

Figura }. Cortes da Cezpleitos raferaades con fitrs.(a) Complrites e BerofAduzisio refcr
2ado cert te con {47y filazertes o SoTo de )2 w de ¢ilzesze cubfarter cct by C
8 &s alutinio 60¢). (t) Cezplsite de Grafin rio discentinue:
30 = ¢a difmatzo 4n una matri 4 scién do al 0L, () Ma-
lusinio 601 Tefcrasda con RATLS ¢ £1C. (¢) ¢ o Tes
of ¢e 53C, (0) MC de slucinio reforsado con A,C0,. (f) MMC sltazente
fculss ¢e SIC en ura merds ¢e sluninie. )

ferzado con £21.
referzsdo con pas

Fibras_continuas de SiC, ahora estdn disponibles  comercialmente: éstas fibras son -
candidatas para reemplazar a las de Boro porque tienen propiedades similares y ofrecen una ventaja -
en el costo. Una de las fibras de SiC denominada SCS. puede ser manufacturada con cualquier,’
superficie quimica. para mejorar sus enlaces con matrices de aluminio o titanio (7). La fibra SCS-2. .
disenada para aluminio, tiene una capa rica en carbén de 1 mm. (0.04mm) de espesor. que.se
incrementa en contenido de silicio hacia la superficie exterior, el silicio de los MMCs .- d
carburo/aluminio. exhibe una mayor resistencia. asi como mayor rigidez. comparada con el aluniini
sin refuerzo. esto se obtiene sin perjudicar el peso. Propiedades seleccionadas del SCS-2/Al so
dadas en la tabla 1. En contraste con los de base de metal. el compdsito ya tiene su resistencia.a‘l
tension (figura 2). Este material se aplica ampliamente en la indusiria aerospacial. ‘ :




Temperatura, °F )
200 400" B9 - DO AN 10905 1200 - 214007 155D 1850
- o o A - 9

Esfuerzo, i4Pa

“ Esfuerzo, KSi

: ‘res stenc a a”
refurzados continuamente ¥ para dos

como refuerzos, no son caras y proveen al composno con proplcdades sup(,rlorcs si’ sc comparan L
con las alcaciones dc - aluminio sin refuerzos. ! Por: \.y.mplo ‘¢l compésito’ tiene una: resistencia,
mejorada al uso y a.la deformacion por fatnga térmica, asi. como un reducido cocﬁcncntc dc'
expansion térmica. MMCs de fibras continuas de Al -03/Al son fabricados arrcglando cl‘Al;Oy ¢n 1a’
oricntacion descada para ser una preforma. insertar la preforma en un molde ¢ infiltrar:la prcfonna
con aluminio fundido, via vaciado (11). La compaublhdad matriz-ceramica sc adquicre por pequeiias -
adiciones de litio a la mezcla.- Las* propu.dadcs a temperatura ambiente de un AhO;/Al :
unidireccional, cstan dadas cn la tabla 1.

11



Tipos de MMCs base Aluminjo con refuerzos discontinuos

El carburo de silicio discontinuo en matrices base aluminio. es una designacion que incluye
materiales con particulas de'SiC. nédulos. hojuelas o escamas. plaquetas o fibras pequefias en una
matriz de aluminio (ver figura 1) Varlas compafifas estdn actualmente involucradas en el desarrollo
de la metalurgia de polvos de SIC/A‘J,‘usando particulas o filamentos como la fase de refuerzo (12).
Existe una tecnologia de vaciado para este tipo de MMC y los lingotes producidos por fundicion
pueden ser fabncados en’ cualquier - forma:-productos- extruidos, lingotes u hojas roladas' para
procesos postenores Ar senault'y Wu'(13), compararon la metalurgia de polvos y los compdsitos de
SiC/Al discontinuo, pr, ucndos por fundicién, para determinar si existe una correlacién ‘entre la
fuerza y el tipo de- proceso Encomraron quessi el tamano. la fraccion de volumen. la distribucion del
refuerzo y la rigidez.c riz'son los' mismos, entonces las propledades de ]as plezas obtemdas
por metalurgia de polvos ¥y por fundlclén son las mlsmas L .

Las fibras cort ‘MMCs. reforzados dlscommuameme pueden ser onemados durame elf .
proceso. para proveer, propxedades du‘eccnonales‘ Me Danels (14), evalué Jos® efectos del’ upo de
refuerzo, la aleacion matriz; el ‘contenido’ de refuerzos y la orientacién en el comporamiento de
tensioén de los’ compésnos de: SIC/A] ‘hechos por técnicas de metalurgia de polvos. Concluy6 'que

estos compdsitos, ofrecen de un'50 a‘un 100% de incremento en el médulo eldstico, comparado con: = 2.

aluminio sin refuerzo fig: 3. Tambxén encontré que esos materiales tienen una resistencia parecida a
la del titanio pero con un tercio menos de densidad. La resistencia a la tensién y cedencia de los
compésitos de - SiC/Al -estdn -arriba-del 50% de aquellos de matriz de aleacién sin - refuerzo.
Propiedades seleccionadas: ‘de ‘los MMCs de SiC/Al estdn dadas en la tabla 2. Estados-de
propiedades mecénicas a temperatura elevada de SiC/Al ya sea con 20% de filamentos o' 25% de
particulas reforzadas ' indican  que el SiC/Al puede ser utilizado efectivamente para::largas
exposiciones a temperaturas de al menos de 200° C y para exposiciones cortas a 2602 C (14),

PI00 Gricbt) AL < TPIALIL ey

Propledad
Contenido de flbra, TVol. .o, . 0uyuiiianins 48 JRARE X I8 LA,
HEdulo. Longi Ludinal GPa (10% psi).. ovis 01'(43.0) "
nSculo Transvernal | GPa (10* psi}ioeeies '00 ("‘(\) :g :ch;

1 longituatnat -~ MP3 (ksi) oo 000 182 2 (7
Eafuerze u“,'_",,:m';' MPa (Lsn) : £6.112.8) - 130

Tabla 1. Propiedades a: temperatura ambient:e ‘de Compositos de
Matriz de A]-'n:lnio reforzado= "nntiﬂuamenre. :
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Compbsitos de matriz metahca dxscontmuos de SIC/A], estan sxcndo desarrollados por la industria

cspacial, para usarsc en cubiertas de avioncs,'y cqunpo clcctnco estos composntos pucden ser
revestidos para mostrar estabilidad dimensional, es - decir, resistcnciaza la’ expansion, lo que cs
importante para’la precision de espejos dpticos y unidades de mednda inercial. En la industria
clectronica, metales como las alcaciones de Fe-Ni, son usadas a bajas: tempcraturas y pueden ser
rcemplazadas por- el SiC/Al. El compdsito tiene dcnsldad mejor . conductividad térmica
(>=160w/m"k )y pucde scr fabricado para tener un ba_)o cocﬁcxentc de cxpans:on térmica (4).

Los MMCs han sido investigados c.\tenslvamt.ntc de las varias técnicas disponibles. los
procesos de vaciado son atractivos debido a'su efectiv 1dad de; ‘costo; simplicidad v flexibilidad. 'A
causa de su gran resistencia, rigidez; durcza y su compaubl idad ‘quimica con alcaciones de aluminio,
hasta'por lo menos a 500°C, el SiC ha sido uno delos materialcs reforzantes mas exitosos para

‘alcactones de aluminio. Desafortunadamcnte la humectabxhda.d del SiC por el Al'es pobre a




temperaturas abajo de 1000°C, lo que causa dificultades en la produccién de compositos AV/SiC;
aunque, la incorporacion del SiC puede ser facilitado por ¢! uso de agitacion mecanica.

Técnicas de Fabricacion de Compésitos de Matriz Metalica (MMCs)

Los métodos de fabricacion de los compésitos de matriz metalica (MMCs), estan divididos
cn 2 categorias: Primaria y Secundaria. El proceso primario es la operacién por la cual el compdsito
es sintetizado a partir de su materia prima; esto incluye cl introducir el refuerzo dentro de la matriz,
en la ubicacion y cantidad apropiadas, y consiguiendo propiedades de unién de los componentes. El
proceso secundario consiste en todos los pasos adicionales al primario, necesarios para convertir ¢l
compdsito primario, en un componente terminado.

Muchos materiales reforzados y con matriz, no son inherentemente compatibles y dichos
matcriales no pueden ser procesados como compdsitos, sino s¢ les revisten o adecuan las
propicdades de una interfase entre ellos. En algunos compdsitos, ¢l acoplamicnto entre el agente
reforzador y el metal, es pobre y debe ser mejorado. Para los compésitos de Matriz Metalica
(MMCs) hechos de componentes reactivos cl reto es evitar el exceso de actividad quimica en la
interfase, ya que degradaria las propiedades del material. Estos problemas normalmente son
resueltos por la aplicacion de un tratamiento cn la superficie, cubriendo el refuerzo, por modificacion
de la composicion de la aleacion de la matriz (4).

Las técnicas del proceso de fundicion ; union de estado solido y deposicion de la matriz, han
sido utilizadas dentro de las categorias primarias para fabricar los compésitos de Matriz Metalica.
El proceso de fundicion ofrece la capacidad de manufactura a nivel produccion en serie.

El proceso secundario apropiado para un compdsito de matriz metalica, depende mucho de
cual seca cl refuerzo continuo o discontinuo, Compésitos de Matriz Metalica reforzados
discontinuamente, son factibles de aplicarse a multiples operaciones de conformado, comunes en los
metales, incluyendo extrusion, estampado y forja.-.Un alto porccntaje de refuerzos discontinuos
utilizados cn los MMCs, son los oxidos o carburos quc pucden ocasionar problemas con posteriores
maquinados (4). :

Uno de los procesos. primarios: mas " utilizados. es ¢l de fundicion de compositos, a
continuacién sc menciona este proceso de fabricacion. -




PROCESOS DE FUNDICION DE

COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

METODOS DE FUNDICION
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FUNDICION DE COMPOSITOS

En el pasado, particulas de cerimica en metales y aleaciones fireron consideradas inclusiones
no deseables que empeoraban la resistencia y la ductilidad del material. A mediados de los afios
sescnta, polvos de niquel y grafito (como revestimicnto), fucron incorporados en aleaciones de
aluminio, inyectando los polvos junto con gas Argén en la aleacion fundida; esto marca el inicio de
la Fundicién de Compdsitos de Matriz Metalica MMCs (17). En 1968, en el Indian Institute of
Technologhy, Kampor desarrolld Compositos fundidos de aluminio-alumina, incorporando por
agitacion, particulas de aliimina cn el metal fundido, donde las particulas revestidas de niquel fueron
sustituidas por el magnesio. A principios de los setentas, el Instituto Tecnoldgico de Massachussets,
empezd la practica de introducir particulas a aleaciones semisolidas - con temperaturas entre las de
solidus y liquidus - (18); la mejora de la viscosidad en la alcacion semisolida, incrementa la
inestabilidad de la suspension, dilatando la flotacion y el establecimiento de las particulas (Proceso
de Rcocolada).

En la Universidad de Roorkee, fuc disefiado un equipo para “vaciado de cima”, con este
proceso s¢ tenia una agitacion continua (19) que favorecia la dispersion de particulas. A los procesos
donde las particulas estan dispersadas en un liquido o en una aleacion semisolida, se le denominan
Procesos de Dispersion (20) y donde el contenido de particulas se cncuentra especificado, se le
denomina Proceso Limitado. La fundicién convencional de una aleacién con particulas dispersas,
requiere dc suficiente fluidez, la ventaja de estc proceso es que los MMCs, pueden ser
manufacturados con infraestructura de fundiciones convencionales. La fundicion por Proceso
Limitado, consiste basicamente en una aleacion o mctal fundido impregnado de una “cama de
particulas”, la impregnacion se lleva a cabo por 4 procesos basicamente: Proceso de Dispersion,
Infiltracion Presion, Proceso L‘amdde \Z Proceso “Spray” (21).

El Proceso de Dispersion fue dlsenado a principio de los afios 60, y su aplicacion a la fabricacion de
Compésitos, ha sido estudiada por los’ Japoneses, el Proceso de Infiltracion por Presion, fue discfiado
en el Instituto Tecnologico de ‘Massachusscts; el Proceso Lanxide (XD), fuc discfiado en 1983 por la
corporacion Martin ‘Marricta y, finalmente, el Proceso “Spray” fue disefiado a principios de los
ochenta cn Duralcan USA Las dif técnicas o procesos se muestran cn la figura 4.

Procesos de Fundicion de Composn_tos

Proceso cRocf_dV Proceso de Di;pcrsién :  - Impregnacién”

Dispersidn in Sitg 7

: ~lnfvil‘|r‘=iéi6n por Presién Procesn Lanxide
Proceso XD

Figura No. 4 Procesos dé Fundicion de Cdmpééiios
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RUTAS DE SINTESIS

Procesos de Dispersion

La figura 5 muestra esquematicamente, el aparato utilizado para compocolada. En la mezcla
metal-ceramica, la aleacion estd en estado totalmente fundido cuando el agente humectante y las
particulas, son agitadas dentro de ella. El agente humectante no serd necesario cuando las particulas
son naturalmente humedccidas por la aleacion o tienen una cubierta humectante. El proceso de
transferencia de particula a Ia aleacién fundida ha sido analizado y ¢l angulo de humectabilidad
juega un papel critico (22). En la compocolada la aleacion esta en estado semi-sélido cuando las
particulas son agitadas dentro de ella v en todos Jos otros aspectos, ambos procesos (VORTICE Y
COMPOCOLADA) son idénticos.

Tc

Propala

+— Crisol

iuﬁ‘
1

] Regulador

Obturador,

Molde de Cob{-_e- )

o Figura 5. Aparato utilizado para
procesos de compovaciadc )

Para un aparato expenmental dado, las variables del proceso son (23): (i) posicion del
agitador, (ii) tamaiio del agitador y (iii) velocidad de la agitacion, Si la temperatura del metal liquido
es tomada como una variable continua a través del liquido, ambas técnicas pueden ser discutidas
juntas. Es posible agitar aleaciones liquidas o semi-solidas sin’ un agitador y recientemente, Avax
Inc. ha desarrollado un proceso involucrando la’ mezcla de particulas reforzantes dentro de la
alcacion fundida bajo condiciones de agitacion “magnetohidrodinarica™, seguide por vaciado en
molde metalico directo de la mezcla pastosa.
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Los laboratorios Dow han usado un extrusor de tirabuzdn sencillo (usado convencionalmente
para procesamiento de productos polimeros), para sintctizar compuestos de aleacion basada en
magnesio. Un diagrama del extrusor de tirabuzon cs mostrado en la figura 6. Bolitas de aleacion de
magnesio y polvos reforzantes son alimentados a través de un alimentador de salto y el tirabuzon
actiia tanto como un mezclador y una bomba de viscosidad. La mezcla pastosa de compdsito a 580°C
cs alimentado al dado extremo de salida del barril para el vaciado de productos de compdsito. El
proceso también ha sido extendido a la sintesis de compdsitos basados en aleaciéon de aluminio. Las
variables del proceso son la velocidad rotacional del tirabuzon y el perfil de temperatura dentro del
barril.

Termopares E—fdlva den

S Conexign Eléctrica. alimentacidn
' Conducto j é

e —

‘Canal de enfriamiento . | Flujo de Agua
Plato .

Zona de compresfan Zona de alimentacidn

Figura 6. Extrusor de Tornillo.

Infiltracion por Metal Liquido.

Colada por Infiltracion En la colada por infiltracién (24), una preforma o una cama de
dispersores cs infiltrada por una aleacién fundida bajo aplicacion de presion_hidraulica, como se
delinco en la figura 4. El dado y la preforma soninicialmente precalentados para evitar una
prematura solidificacion del fundido. E! émbolo- también es precalentado, la preforma se ajusta
firmemente dentro de la cavidad del dado para reducir el peligro de penctracién prematura de fundido
cn la periferia v ¢l atrapamicnto de bolsas de aire dentro de la preforma o cama de dispersores., Para
cada sistema dv compositos. hay una temperatura critica de precalentamicnto de particulas, mis baja
que la del hguido de la aleacién penetrante. Si la temperatura de precalentamicnto excede la del
liquido, habra una completa penctracion, pero la -alcacién fundida bajo alta presion, cscapara y
salpicara fuera de los cscapes y espacios claros cntre el émbolo y el dado. Las variables importantes
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del proceso que afectan la calidad del producto infiltrado del Compésito son (25): a) temperatura de
precalentamiento del dado, b) presion aplicada y c) densidad de la preforma de ceramica.

icl

Figura 7. Etapas del p
Colada por infiltracidne
tido, (b) Presurizacidn,:
lidificacidn, (d) Expulsidn.

Infiltracién por Presion. En la infiltracion por presién (26), la presion hidraulica de la colada
por infiltracién es reemplazada por presion de gas y un esbozo esquematico del aparato se muestra en
la figura 8. Los principalcs componentes son rccipicntes de presion conteniendo el metal fundido en
un crisol colocado dentro del horno y un tubo inmerso en metal liquido en un extremo, mientras que
cl otro es desalojado, ya sca en una atmosfera neutra o al vacio. Una preforma o una cama de
particulas es colocada en ¢l tubo, bloqueando ¢l pasaje; estas particulas cn el tubo son precalentadas
por inmersion en metal liquido o por un calentador separado alrededor del segmento del tubo
conteniendo la preforma o la cama. Las variables de proceso cn la infiltracién son las mismas que en
la colada por infiltracion. Si el recipiente de presion no es presurizado y ¢l extremo del tubo no es
desahogado a una atmésfera neutral, sino a una linca de vacio, ¢l metal liquido se infiltrard debido al
vacio, y cl proceso se llama colada por vacio. :

Ar e ————vai S

Termopar

Preforma

Ny —— —— Yentana.

Figura 8. - Aparato de laboratorio',
para Infiltracién por Presién.:’
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Proceso Lanxide. En el proceso Lanxide (27), una preforma de ceramica es colocada en un
lingote de aleacién y el ensamblc es calentado a temperatura arriba dc la del liquido de Ia aleacion,
bajo una temperatura controlada como la de Nitrégeno, como se muestra csquematicamente en la
figura 9. La aleacion debera tener una composicion tal, que en ¢l fundido humecte las particulas ¢
infiltre dentro de la preforma sin aplicacion de presion. las variables de proceso son: a) temperatura
de infiltracién y b) tamaiio de la particula, aparte dc la composicion de la aleacion y la naturaleza de
la atmosfera, Aqui, la infiltracién toma lugar casi cspontiancamente y asi la humectabilidad del
reforzante por aleacion, es extremadamente importante.

Limite de grano

“ Aleacién fundida

- / Matriz

Refuerzo Cerdwico

Figura 9. Ilustracidn del Proceso
Lauxide.

Principio de la Infiltracion de Alcacién Fundxda El: mcca.msmo basxco de los procesos
descritos cn la seccion de Infiltracion por Presion, es el ﬂu_|o capllar de metales llquxdos o aleaciones,
a través de canales en la preforma o cama porosa dc partlculas, Shalcr (25 introdujo un’indice de
infiltracién Y, para caractcrizar la tendencia dc una’ “aleacion. fundida para’ adhcnrsc a una interfase
matnz cera.rmca 1dcal|zada com

opoqlcnon du la red. cs laila; proporcxon de cambio dcl momento durante ¢l nlcana capilar,
Cuando’ el metal hquldo a-un’ canal, ¢s ayudado por la fuerza de tension de superficic v s
“opucsto por la fucrza dcg g._,ravcdad ¢l arrastré viscoso v ¢l arrastre final para la configuracion dada cn
Ix figura 8 Si la: fut.rza resultante es en la dircccion del alcance capilar, la infiltracion tomara lugar
“sin’ aphcacxon dc'una; presion diferencial, como sucede en el proceso Lanxide. Sin cmbargo, si la
.- fuerza ¢s en ‘dircecion; opuesta, no puede haber infiltracion sin aplicacién de una presion diferencial
frcquenda para superar la ﬁxcrza oponente resuitante. Asi, habra una presion diferencial inicial bajo la
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cual, la fuerza opositora resultante de la subida de metal en el canal, no seria superada y no habra
infiltracion, La fierza de gravedad puede ayudar a oponer la subida capilar dependiendo de la
configuracion de la preforma o cama de dispersores con respecto al deposito dc metal liquido.

Para un tiempo pequefio “t”, la longitud de infiltracion “h™ sigue una ley parabélica como:

h"2=kt {2}

donde “k” es una constante positiva dependiente de la presion efectiva disponible sobre y arriba de la
requerida para superar la fuerza resultante. Abajo de la presion inicial, “k™ es negativa y la ecuacion
2 no es valida. Tampoco es vdlida para tiempos mas largos; la razon de subida capilar se vuelve mis
baja que la predicha por la ecuacion 2 y finalmente, la altura de equilibrio es alcanzada.

Procesos de Rocio

Proceso Asprey. En este proceso (28) un chorro de metal fundido es fragmentado por medio
de un surtidor de alta velocidad de gas inherte frio, pasando a través de una pistola de rocio ¢
inyectando simultineamente polvos dispersores, como se muestra en la figura 10. Un flujo de gotas
pequeiias fundidas y polvos dispersorcs es dirigido hacia un sustrato colector donde las gotitas
(droplets) se recombinan y solidifican para formar un depoésito de alta densidad. Las particulas
dispersoras se pueden combinar con las gotitas durante el vuelo, pero la mayoria son codepositadas.
E! rocio de particulas puede ser controlado independicntemente y ser dirigido a arcas scleccionadas.
El proceso depende de la habilidad para controlar la cntalpia de las gotitas en ¢l rocio incidente. Una
gotita debe estar parcialmente solida cuando alcance el sustrato. Si cs controlado apropiadamente, ¢l
proceso pucde resultar en depositos solidos de difcrentes formas y productos. El tamaiio del grano del
compdsito resultante es relativamente uniforme y la presencia de particulas durante la solidificacion
de las gotas, refinan la microestructura de la matriz. También ha sido debatido, que hay mucha
menos reaccion de superficie o degradacion de dispersores a causa de los polvos frios que son
inycctados. Este proceso es capaz de lograr una alta cuota de produccion y el producto depositado
pucde ser usado dircctamente en ¢l conformado en calicnte como ¢l forjado, rolado o extrusion. Las
variables del proceso son a) temperatura de aleacion, b) velocidad del surtidor de gas y c)
temperatura del sustrato, El inconvenicnte de este proceso es su alto costo y la posibilidad de fabricar
tinicamente piezas pequedias. '

Hetal fundido

Gas atomizado

Inyeccién
“de cerdmico . .
o Preforma depositada

COI'e‘ctor

Cémara ~ Descarga -

Figura 10. = Proceso Osprey .
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Proceso de Solidificacion Rapida. En ¢l proceso de solidificacion rapida de compositos (29),
un alimentador de aleacion liquida incide bajo presion sobre una rueda de cobre enfriada por agua
como sc ve cn la figura 11 y las hojuclas de polvo resultantes son recogidas. Las hojuclas son de un
espesor de 40-60mm. un largo de 6 - 8mm y un ancho de 0.5 - 0.7mm. Dos parametros criticos del
proceso son: la velocidad de la rueda de cobre tratado térmicamente v la cantidad de material
incidicndo ¢n csta rueda. Si la rueda gira demasiado rapida, la mezcla pastosa no atacara la rucda ¢l
largo suficicnte para producir un polvo. Por otro lado, si la rueda cs demasiado lenta. las hojuclas
tendran demasiado c¢spesor y scran inaceptables para ¢l proceso subsccuente. El polvo ¢s pucsto
dentro de latas v consolidado cn “billets™ y/o extruido para formar un composito denso con mayor
resistencia de cedencia de tension y ductilidad.

Presién

el tonsolrdacisn

Conpasito fundido
l —-—t@
. ] L..,_...

Forja convencional

Fl;_,ura 1. -Etapas involuecradas
~eniel’ proceso de Solidificacidn
apldd d MMC.

Produccion in Situ de Dl g o_rg§

v NbB2 put.dcn ser produc:dos en una matriz, du alcacion, pcmmu.ndo a los componentes c.ntrar en
contacto ¥ reaccionar durante ¢l proceso de alta temperatura en estado liquido o solido. La alcacion
de la matriz puede incluir aleaciones basadas en aluminio, cobre o compucstos intermetalicos como
los aluminidos. Uno de los componentes reactivos puede permanccer en solucion en la matriz. v ¢l
otro componente puede ser.anadido como polvos finos. También ¢s posible utilizar un componente
gascoso como ¢l acctileno o metano.. e un baiio de aleacion fundida conteniendo un carburo y la
reaceion quimica puede resultar en la-fina dispersion de un carburo. Lus refuerzos pucden ser de
varias formas y tamaios. dependiendo de las condiciones del proceso.

Los sistemas para‘la produccion In Situ'de refucrzos podrian ser diseiiados a priori. sobre la
base du estudios de termodinamica v cindtica. Un componente reactivo “"A™ . puede cstar en soluion
en una aleacion fundida =M v cf otro componente puude estar disperso como particulas solidas que -
tunbicn se pueden disolver en "My reaceionar coimo;

AM+B(M)- 13) .
In Uqllilibriq; el ;:akmibu‘) dciy,éuvcrrgin _lik'b’rv.":»



donde T cs la temperatura de la alcacion fundida. Aa y Ab son actividadesde AyBen My Res la
constante universal de los gascs. Sicmprc quc las actividades de A v B son:

AaAb><.AG“/RT o LT sy

habra formacién del compésito. AB.: A tt.mpt.raluras mas altas; ¢l tcrmmo (.\ponuncml ¢n Ia Lcmcxon .
5 sera menor y asi la extension dela reaccion scrd mayor, :

Para otros tip'os' stcma dondu hav una fasc, gascosa rc.acnva o n com mnu. solldp no’

disuclto. consxd(.racmn

como porosldnd v r(,accmn lntuﬁcml los asocmdos con“un’ va “son lafluidez vl

ast.nlamu.nto

Periodo Localizacion Composito Técnica utilizada
s [EXRIREYY V o
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Tabla 3. Resumen de Compositos Vaciidos o Colados.
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DEFECTOQS ESTRUCTURALES EN COMPOSITOS COLADOS DE MATRIZ
METALICA

Cuando se cxamina la microestructura de un MMC colado se pueden observar varios
defectos estructurales como: porosidad, segregacion de particulas y reacciones interfaciales.

Porosidad. Las propiedades mecanicas de los compositos, son afectados adversamente por la
porosidad. Con baja porosidad, sc puede considerar cada poro independiente de otros, el dafio a las
propiedades mecanicas, tal como la resistencia a la traccion (UTS), debido a cada poro, es aditivo y
la UTS es una funcion lineal del porcentaje de volumen de porosidad (30). Cuando la porosidad
crece, hay superposicién de distribuciones no homogéneas de tensiones alrededor de los poros y el
dafio se vuclve una funcién no lineal de la porosidad. La influencia de la forma del poro se puede
promediar y cs reflejada en la pendiente de la curva daiio-porosidad representada por:

cv/c®=1-ap {1}
donde ov y o” son, respectivamente, la UTS en presencia de porosidad y sin porosidad y aesla

pendiente caracteristica conocida’como “factor debilitante” ﬁgura 12:a y b.-Este factor depende
ademis, del contenido de particulas en un composito, -

Pigun 12 SVariacién'del; fnctur de‘
Debilitlmlento con 'la porosidad..:. =
(a) Temperatura mhienu (b} Tempe
raturas ellvadu SR
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Aparte de la porosidad resultante en el compésito colado, pases disueltos o contraccion,
puede haber porosidad adicional atribuida al proceso: ¢n procesos de dispersion, aleaciones fundidas
o scmifundidas deben ser agitadas para mezclar los reforzantes, la intima interaccion cntre la alcacién
fundida y los gascs debido a la agitacion, causa la disolucion de los gases, ademas, si hay un vortice
creado por agitacion, puede causar succion de burbujas de aire y reforzantes dentro de la aleacion
fundida (31). La extension de la porosidad depende del estado de agitacion y puede ser reducido por
control de variables tales como la velocidad y la posicion del agitador como se observa en las figuras
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Figura 13. Variacién de la Porosidad

“‘en compdsitos Al-Al,0. compovaciados:
con (a) Velocidad de agitacién y (b):
posicién del agitador. (o) Parte- alta
del vaciado (.) parte.baja del vacia-
do, dD=0.63 di didmetro del agitador;
D, di&metro del. crisol, 'h, posicidn -
del agitador en el liquid% desde lo =~
alto; H; altura del metal liquido en
el crisol.

En compésitos colados la porosidad puede ser clasificada en 2 tipos: a) poros alcjados de los
reforzantes v b) poros en la interfase de 1a matriz y reforzantes, En los compésitos, la porosidad por
gases puede nuclear heterogéneamente sobre la superficie de los reforzantes durante la solidificacion
v provocar la flotacion de reforzantes. la succion de particulas v burbujas juntas en el vortice,

tambicn pucde resultar en combinaciones burbuja-particula flotando ¢n la aleacion fundida. Las
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particulas también se pueden fijar a las burbujas, durante su movimiento dentro de la aleacion
fundida. Estos mecanismos son responsables de la creacion de la porosidad en la interfase particula-
matriz.

En los procesos de fundicion con agitacion, hay tres caminos para reducir la porosidad: (i)
Control del ambiente, incluyendo la aplicacién de un vacio, (i) El uso de deflectores y disciio
mejorado del agitador y (iii) Manteniendo niveles adecuados de variables del proceso como la
velocidad, tamafio y posicion del agitador.

Seprepacion de_Particula. La segregacion de particulas en compésitos vaciados puede ser a
escala microscopica o macroscopica. La segregacion de particulas cn un compdosito es generada por
la distribucion homogénea de particulas en la pasta metal fundido-particula. En la mezcla agitada, el
agitador impartc cnergia a la pasta en forma de remolinos, y si la escala de remolinos no es
suficientcmente pequefia; no sera capaz de romper los agrupamientos de particulas presentes. Si estos
aglomerados no son rotos durante la agitacion, seran observados en la microestructura tal y como se
muestran en la figura 14,

Figura 14. Particulas de alumina en
Matriz de Aleacién Al - Mg.

La microsegregacion de particulas, también puede resultar gurants la solidificacion, debido al
rechazo de particulas por ¢l frente dendritico de solidificacion. El rechazo de particulas de un tamafio
dado por el frente de solidificacion resulta cuando su velocidad de crecimicnto esta abajo de un cicrto
valor critico (21).

Las microestructuras de compdsitos fundidos, invariablemente muestran que las particulas - -
dispersas cstan ¢én la region interdendritica independientemente de su tamafio. S¢ observa en grandes..
particulas dispersas, que deberian tener una velocidad critica muy baja para cl atrapamicnto. no_son
atrapadas por las fases primarias, csto es debido a que estan rodeadas por una region interiendntica
a causa de su incapacidad para cnfriar tan rapido como la aleacion liquida alcjada de cllas. Estas’
particulas. relativamente mas calientes. no permiten al liquido solidificar v dste se wclvc mas
cnriquecido en soluto a 2 causa del avance de la solidificacion en los demas lugares.
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Naturaleza de las Interfases. Las reacciones interfaciales pueden tener lugar ya sea debido a
la adicién de agentes humectantes o a causa de la reaccion directa entre reforzantes-matriz. En 1969,
cuando el magnesio fue identificado (21) como un elemento promotor de la humectabilidad entre
aluminio fundido y aliimina un estrato de MgAL O, fue el producto de la reaccién entre ¢l magnesio y
la alimina. La naturaleza de la reaccion depende del nivel de magnesio en la aleacion, y han sido
observadas las siguientes reacciones quimicas:

k} Mg +4 A.IzO; ->2Al+3 MgAl104 {2)
3 Mg + ALO; —————> 2 Al + 3 MgO (3}

Calculos termodinamicos indican que la reaccién representada por la ecuacion {2} puede
proceder en el estado sélido cuando el contenido de magnesio de la aleacién de la matriz es mas bajo
que el dado por la figura 15, multiplicado por un factor de 10.

0.0%

Cn\n;gnido de Hagnesio (Zwt)

Figura 15

Segiin Mc Head (90) la eﬁehslon de la reaccién esta caracteﬁzéda por:

a(f)= Wo-W(t)/Wo-We {4}

donde Wo es la corrcentracion inicial de maghesic en la matriz, We la concentracion de equilibrio de
magnesio y W(t) la concentracién de’ Mg.en-la: matriz después de reaccionar. por.un. intervalo de
ticmpo t. Como cl arca de superficic de'las particulas de alumma es constante y los " lados de
nucleacion se reducen con el tu.mpo que se ha aplicado:

In(l-a)=C-4 = K7l No Y2t
= K(to-t) o {5}

donde K”1 es la razon consta.nte C.es una constante No'la supcrﬁcne inicial,’ to tlempo de
incubacién, Ko el factor pree\(poncnclal yQla encrgxa de acttvacxon para la reaccion..
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En compésitos que contienen particulas de carburo de silicio dispersas en aleaciones de
aluminio, hay una reaccién interfacial sobre las particulas, que lleva a la formacion de carburo de
silicio (19):

4A1+38iCorm———> ALC;+38i {1}

La formacién de carburo de aluminio degrada los refucrzos para afectar adversamente las
propiedades mecanicas y el compdsito se vuelve mas susceptible a la corrosién. La matriz fundida de
aleacion de aluminio, disuelve al silicio producido por la reaccién anterior durante la sintesis, hasta
que la concentracién de silicio en la aleacion alcanza el valor de equilibrio requerido para suprimir la
formacién adicional de carburo de aluminio. Silicio suficiente puede sc afiadido a la aleacion base
para que permanezca en equilibrio con el carburo de silicio a las temperaturas de proceso. La figura
16 muestra la cstimacién termodindmica del equilibrio del contenido de silicio en una aleacion,
requerido para suprimir la formacion del ALC;. -

donde Kp es una’ consta.nte yit es el nempo de reaccion. Se concluyo, que el ntrol de la nucleacion
en la etapa inicial de reaccién esta’ interfiricndo con la ley de creclmlento 6liéd.»‘Sin_'émbargo,
esta - conclusion pucdc estar equivocada, porque la ley de- crccnmu.mo ,tambxen depende de fa
gcometrla de la.s pamculas :

F lmdez En todos los procesos de manufactura en donde una aleaclon liquida con reforzantes
cs ﬁmdlda por técnicas convencionales como ¢l vaciado en moldes dé 2 an.na o permanentes. a menudo
hay: distribuciones altamente heterogéncas de particulas o defectos como atrapanuentos de gases o
inclusiones de oxido. Las inclusiones son debidas a falta de fluidez:y presencia de burbujas en el
metal. La fluidez esta altamentc relacionada con la viscosidad, y esta es funcién de la velocidad de
cnfna.rmcnto, temperatura de colada y cantidad de pamculas en un sistema dado.
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FACTORES QUE AFECTAN LA E ABRICACION DE MMCs

Se han 1dentlﬁcado actualmcntc u.na serie dc factores que influyen en la fabricacion de los
MMCs (33), estos factores son: .

Microestnuctura
-Espaciamiento interdendritico secundano (DAS) La dependencla del DAS de la

temperatura del molde y por lo tanto de la velocndad de solldxﬁca.clon es’ mostrado enla ﬁgura 17.
Incrementando el contenido de silicio, se reﬁna el valor del DAS (34)

»

TFas-eope FaS.cene Fiteope F3A-centre |
I e 3 . .

J

Q e

Das (pm)

Lo

R u.a T L R I
Temperatura del molde” (°C)

Figura 17. Dependencia "del’ DAS con la
veloc:Ldad de Solldiflcaclon :

dondc la vclocndad estlmada de; SOlldlﬁCaClOn s tomada a pamr de la ccuaCIon d—Ar"n donde
d=DAS, Acs constantc ‘I Cs la vclocxdad de sohdxﬁcacxon ¥ n= constante. :

Dlstnbucmn de pamculas de SIC La fi gura 18 mucs ra cl mcrcmcnto en cl ancho dc la zona -
de SiC alrededor de la’penferia’ del corte del: cspecnmen mxentras quc la figura’ 19. muestra la -
distribucion de pamculus de; SiC'a travt,s de la supcrf cic dcl espccnmcn como una funcién’ de la
wemperatura del molde, © e : e : S
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Figura 18. ' Dependencia del ancho de las
zonas libres de SiC con la velocidad-de
Solidificacidén (temperatura de molde).

Las figuras 20 a, b y c representan las microestructuras en las areas centrales de especimenes
solidificados a diferentes velocidades (puntos A, By Cen figura 8 ). Las figuras 21 a, b y ¢ muestran
los histogratnas de la distancia interparticula para estas 3 condicioncs Es evidente de las figuras, quc
cn refinamicnto de la microestructura por el incremento de la velocidad de solidificacién, resulta en
una distribucion mas uniforme de particulas dec SiC. E! decremento de la velocidad de solidificacion
resulta en algin tipo de agrupamicnto de SiC cn las regiones interdendriticas, especialmente en la
region central del corte del espécimen, como se muestra por ¢l incremento ¢n la frecuencia de
distancias interparticulas abajo de 5 mm. (figura 20c).

k24

1 735,35 € F3S 230 C 73’\..75 [ TN :.o: S Faaesn C

o . 8§ 0 5 n H]
AR Nimero

Figura 19. -Distribucién de Particulas
de ‘SiC como funcidn de la temperatura
del molde.
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camente durante 20, 40, 60 minutos a‘ -
740°C previo al vaciado.

Con respecto a las proplcdades mecdnicas y su dcpcndcncm con la velocndad de solidificacion
sc tienen las figuras 22 : :
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Ademas de lo anterior, se han desarrollado numerosos trabajos que ir
enfriamiento y /o solidificacion cn compdsitos de matriz de alumlmo por CJ

Sc ha analizado (35) la solidificacion de compdsitos aluxr'unxo-snhcxo como una ﬁmcnon dc la
velocidad de enfriamicnto, por medio de anilisis térmico y sc ha c.ncontrad que la: mxcrocstructura
del compdsito, s funcion de la velocidad de enfriamicnto. Las vclocxdad(,s fnamu,nto utilizadas
van desde 0.3 hasta 20° K/seg.; incrementando la velocidad : de cnfnamlunto sc “ afectan -los
parametros de sobreenfriamicnto en ol liquido y en la region cutdctica, tambicn al incrementar la
velocidad de enfriamiento, se origina una depresion cn la tempuratura cutéctica, La’ pn.smcm del
refuerzo de SiC, suprime la formacion de Mg.Si que afecta a la respuesta del tratamicnto térmico de
compositos (en alcaciones que contengan Mg), y disminuye la cantidad de, calor hbcrado. ﬁnalmt.ntc
la distribucion de SiC, es independicnte de la velocidad de cnfna.mlcnto :
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Por otro lado (36). las particulas de SiC reforzadas. influencian el proceso de solidificacion.
afectando la fluidez y el vaciado de los compdsitos. Samuel y Hio. revisuron los resultados de un
extensivo estudio en MMCs de Al-Si-Mg que contenian del 7 al 10 wt% de Si reforzado con 10y
205 de SiC. Se analizaron el efecto de fu velocidad de solidificacion v presencia de_inclusiones en las
propiedades mecdnicas. asi como los pardmetros imvolucrados en el tratamiento térmico efectuado.
Los resultados obienidos fueron los siguientes: es necesaria una agitacion continua mecdnica /0
manual para evitar la sedimentacion de particulas de SiC. un bajo contenido de Si. ¢n conjunto con
un alo nivel de SiC. aceleran la formacion de AlyCz que disminuye la fluidez. los principales tipos de
inclusiones observados son Al-Ox y MgALOs. el flujo cambia la composicion quimica del MM Cs al
remover los elementos aleados Mg y Sr de la fundicidn e introducir NaGK. La remocién de Mg
suaviza el MMCs. reduciendo la base Mg:Si precipitada después del tratamienio. la remocion de
inclusiones por filtracion. produce una mejora en el esfuerzo y ductilidad del compdsito v finalmente.
las propiedades de la fundicién con SiC. son controladas por la velocidad de solidificacion.

Aleaciones de aluminio reforzadas con particulas de SiC, constituven un nuevo material
comercialmente disponible con resistencia a la tension, mdédulo de rigidez y resistencia al uso
mejoradas comparada con aleaciones tradicionales de aluminio. La produccién de MMCs, basada en
fa ugitacién mecdnica de particulas, dentro de un fundido de Al. anterior al vaciado del lingote
refundido y la extrusion de “billet™. representa una ruta de produccién de bajo costo . a partir de esta
técnica se observa:

Efecto de 1a Velocidad de Solidificacion en la Distribucién de Particulas. La microestructura
de los compdsitos con particula de didamewo d=23 ym y fraccion en volumen de 10% , exhibié
asentamiento de particulas (37). En la parte mds baja del cilindro. el asentamiento tuvo pequeiia
influencia. debido a la rdpida solidificacidn. La distribucion de particulas es altamente dependiente de
la velocidad de solidificacion: (i) para las velocidades mds altas. las particulas son geométricamente
arvapadas por los frentes convergentes de solidificacion y la distribucion de particulas es bastante
uniforme. (ii) para velocidades bajas de solidificacion. se puede observar mucha mds segregacién de
purticulas debido al rechazo de mas particulas v menos atrapamiento geométrico: (iii) el nimero y
tamaio de dreas libres de particulas crece claramente con el incremento de la distancia desde el
fundido. con la reduccién de la velocidad de solidificacién. El rechazo de particulas empieza cuando
el tumano de la dendrita es ligeramente mds pequeio que el diametro promedio de la particula. La
fraccién volumen de la particula no tiene influencia significante en la homogeneidad de distribucion
de las particulas reforzantes en el material solidificado.

Velocidad de solidificacion en DAS. Con el incremento de la fraccion de volumen de la
particula. se libera menos calor durante la solidificacion pero no hay un efecto significanie en la
microestructura.

La distribucion de particulas de SiC en la matriz AlSi7Mg. dependerd de la velocidad de
solidificacion v por lo wnto del proceso de vaciado. Ya que las particulas son rechazadas en la
interfase v empujadas en el frente de la interfase sélido-liquido (frente de solidificacion). serin
arapadas por la convergencia de los brazos dendriticos en la region interdendritica (38). A bujas
velocidades de solidificacion. el tamano de las dendriticas (DAS) puede estar cerca de un orden de
magnitud mds arande que el tamano tipico de particula de SiC usado « 10-20 um). v el rechazo de la
particula durante la solidificacion resultard en un agrupamiento de purticulas v en una red de
purticulas de SiC. delineadas por las fronteras de las dendritas figura 23, La fruccion en volumen de
particulas en las regiones interdendriticas a bajas velocidades de solidificacion es del orden del 35 ¢
en volumen (39).



particulas cn las regiones interdendriticas a bajas velocidades de solidificacion cs del orden del 35 %
en volumen (39).

Figura 23. " :Solidificacién en compdsito de
matriz de Aluminio reforzado con carburo -
de Silicio (1) Gramos equiaxiales en. el
liquido;#(2) Interaccidn de las partlculas
de carburo yilos granos formados,:(3)re-=
chazo de partlculas por la. 1nterfase, (4)

i £

solido p por atrapamicnto geométrico entre .
conforme’ durante la solidificacion (40). Las
particulas de SiC no nuclean las den tas oAl y. para’ velocxdades tlplcas de sol:dxﬁcacxon, el DAS
no ¢s afectado sn[,mﬁcatlvamentc por el rcfuerzo ﬁgura 24 T
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Dhindaw (41) encontré que ¢l nivel de gravedad, influencia fuertemente el proceso de
solidificacion de un compdsito Al-SiC. La solidificacion a baja gravedad favorecio la
“desfloculacion” de aglomerados, e incrementé el espaciamiento de la dendrita para particulas de
tamaiios de 50-150um. Resultados opuestos fueron vistos cn solidificacién con alta gravedad debido
a las fuerzas de alimentacion y la conveccion de las fuerzas empujando las particulas juntas. Boutin y
Baumer (42) encontraron que ¢l agrupamicnto de particulas crece con el incremento de la fraccion de
area de particulas de SiC en aleaciones AlSi7Mg producidas por Duralcan.

La presencia de particulas suspendidas en piczas coladas, es probable que cambie varias
propiedades del sistema, lo que influye cn la formacion de la estructura, Un descenso total de calor
para ser removido por unidad de volumen del compdsito fundido, resulta en un incremento de la
velocidad de solidificacion para condiciones idénticas.

Por otro lado, otros estudios han determinado que la fluidez por el método de la espiral y de
vaciado en MMCs, se incrementa con la seccion de espesor del molde y temperatura de vaciado,
arriba de 700° C (43). La fluidez de compositos Al-Al;O; se incrementa a temperaturas cercanas a
720° C y la fluidez del composito Al-SiC decrece a temperaturas cercanas a 720° C debido a la
reaccién entre Al y SiC. La fluidez del compdsito Al-Al;O; es mas alta que otros compdsitos como
Al-grafito, Al-mica y Al-SiC debido a la forma esférica de las particulas. En general, es posible
determinar que a mayor viscosidad, menor fluidez. Figs. 25, 26, 27 y 28.
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Molde para pruebas de fluidez

180————
—(C) m—

g

\

//)7///& _

125

‘q}hms
g

r—-——JOO

“2;&“ :

Figura-25. Esquema del vaciado ‘en molde
permanente y molde de flUidEA espiral
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Incorporacién de Particulas . Han sido estudiados los efectos que la adicion de particulas
ceramicas presenta en la microestructura de MMCs. También sec han analizado los diferentes
parametros involucrados en la dispersion de particulas de SiC en MMCs de aluminio. En compdsitos
producidos por la introduccion de particulas en un sistema mecanicamente agitado; se tiencn 4
variables del proceso (tiempo mezclado, temperatura, velocidad de mezclado y rango de alimentacion
de particulas), junto con las variables del material -(porcentaje cn volumen de particulas de SiC,
tamafio de particulas para la minima aglomeracion y maxima dispersion); se han obtenido un par de
combinaciones de las variables que dan una bucna dispersion: La aglomeracion y dispersion de las
particulas de SiC en un metal fundido, es altamente dependiente del porcentaje del volumen de las
particulas cn el sistema. se ha encontrado ademas, que para mejorar la dispersién de particulas de
SiC cn la aleacion Al-1.5% Mg cs necesaria una velocidad de agitacion y un tiempo de mezclado
altos, asi como bajas temperaturas de mezcla y bajos rangos de alimentacién. Por otro lado," las
propiedades de los compositos producidos con ecstas condiciones, pueden compararse con: las
propicdades de la alcacion base dando como resultado que las propicdades de resistencia, “son
comparablemente superiores en los compdsitos que cn la aleacion base (44). :

Existen trabajos referentes a la produccion de CCMs de aluminio por el proceso de colada en
molde evaporable donde las particulas de refucrzo son de grafito que se aiiadieron al poliestireno para
formar patrones. El modclo fue colocado en el molde de arena, y la aleacién de aluminio, vaciada en
¢l molde. El aluminio reemplaza los modelos que se volatilizan durante el vaciado, quedando algunas
particulas de grafito cn la fundicion; como en otros procesos, la humectabilidad del grafito por el
aluminio, cs el factor mis importante; para obtener mejores resultados, se utiliza una temperatura de
vaciado alta (800°C), un sistema de particulas de grafito recubiertas con cobre fundido y la adicion
de algun clemento activo como Mg. Para mejorar la adicion de particulas de grafito, se revistieron en
su superficic con metal, ya que este si puede ser humedecido por el aluminio fundido, los metales
utilizados fueron niquel y cobre en polvo. El grafito revestido fue introducido cn forma de pildoras o
polvo, y distribuido en la fundicion homogéncamente, cstc método resulta ser muy exitoso pero muy
caro para ser utilizado en productos comerciales, ademas la adicién de clementos metalicos pueden
scr no descables en algunos casos (45).

Para afiadir grafito no revestido a la fundicion directamente, se utiliza el proceso OPAL,
inventado por B. P. Krishman (45). El principio de cste método radica en la adicion de clementos -
activos interfaciales y superficiales como ¢l Mg, Los parametros que afectan el proceso son (45):

a) Temperatura de vaciado. A 800°C las particulas de grafito pucden ser mejor atrapadas por
la fundicion. Despuds. de 800'C sc cncuentran pocas particulas de grafito. Al aumentar’ la

tempceratura, aumenta la humectabilidad (a temperaturas superiores a 950°C, los angulos de contacto - '

son menores de 90°, este decrece si la temperatura aumenta). Por otro lado, a temperaturas altas sc
genera una sobre oxidacién del aluminio y una absorcién severa de hidrégeno por el aluminio, estas -
condiciones no son descables en la produccion. :
b) Sistema de vaciado. Los resultados- mucstran que ¢l vaciado por arriba cs mejor que el
vaciado por ¢l fondo para promover las particulas de grafito cn la fundicién figura 29, aunquc cste
tipo de vaciado gencra altas turbulencias, ‘ :
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Figura 29 Arreglo del

proceso:i:(a);
- puerta-arriba,: (b) S§ig~

tema de puert:a abaJo.

c) Espesor de la fundicién. Las dxstnbucmnes de graﬁto son mucho mas homogeneas en
fundiciones delgadas que en gruesas.

Introduccion de Aleantes. Existen trabajos donde se prdpbné ,,unyimétodo,altemativd para
dispersar particulas de aliimina en aleaciones base aluminio, utilizando  adi .dc magnesio al
aluminio fundido, de manera previa a la introduccién de partlculas de” alunun .:La prescncia y
recuperacion de particulas de alumina ha sido investigada como un funcion: de (i) ¢l método y la
cantidad de magnesio adicionado, (ii) el modo de agitacion de las pamculas dc alimina, (iii) la
presencia de otros elementos en el fundido y (iv) el tiempo transcurrido entrc la adicion de magnesio y
la adicién de alimina. sc realizaron observaciones sobre la distribucion de partlculas de alimina,
microestructura y propiedades mecanicas del compdsito (46).

i)} Adiciones del 4.5% en peso de Mg justo antes de ia adxcxon de pamcula.s de aliimina, trajo
resultados favorables. Los niveles criticos minimos de Mg requeridos para la introduccién exitosa de
particulas de alamina, cs mas alto si esta presente como un clemento alcantc previamente afadido, si
ademas hay silicio en el bafio metalico la cantidad de Mg, requcnda se mcremcntam (46)

ii) Al cambiar la agitacion de manual . a mccamca
aumentan la recuperacion de las particulas de aliimina (46) -Sobr
alimina (80um de didmetro) fucron introducidos: cxntosanicnt
No fue posible mtroducxr mas dc 0. 0:% en pcso de pamé |

iii} Se dc.tc,cto la formacxon de oxldo de magn o, |
oxidos fuc mas alta, micntras que: la ductllldad mas ba_| .-con. respccto a Ios mntcna]cs que no’
contcnian oxidos’ (46) : : ;
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Para modificar las particulas de silicio eutéctico en aleaciones aluminio-silicio, se adicionan
elementos tales como el Na, Sr o Sb, mientras que la modificacion con Na o Sb es temporal, el
estroncio tiene la ventaja de mantener ¢l efecto de la modificacion, después de refundir las aleaciones
o tratarlas téomicamente (47, 48). Ademas, cuando un compoésito de AlSi-SiC es modificado con Sb,
se detcrioran las propiedades; 1a fundicion se vuelve viscosa, la humectabilidad es pobre y el matcrial
resuitante tiene una resistencia y ductilidad mucho mas bajas que cl compdsito ya modificado (49).

Por otro lado, se han realizado trabajos con la finalidad de determinar si las propiedades
mecanicas se pueden mejorar introduciendo magnesio y niquel, como un tercer elemento aleante a la
matriz en los compositos AlCu-SiC (50), y se obtuvo que la presencia de SiC promueve la formacion
de fases quebradizas y oxidos en la interfase refuerzo-matriz, Esta formacién particufas y oxido
promueve la fractura de la fibra y reduce la transferencia de carga de la matriz al filamento
reforzante, resultando en resistencia a la tension final disminuida y ductilidad reducida.
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SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN MMC’s

PROCESO DE SOLIDIFICACION

VELOCIDAD CRITICA
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PROCESO DE SOLIDIFICACION DE COMPOSITOS.

El proceso de solidificacion de compositos de matriz metalica, involucran la fundicion de una
matriz metalica previamente seleccionada, seguida de la introduccion de refuerzos, el paso final es la
solidificacion de la matriz con los refucrzos bajo condiciones selectas, con el fin de obtener la
distribucién descada de la fase dispersa en la matriz vaciada, figura 30. La tabla 4, lista una amplia
variedad de combinaciones de metal y matrices aleadas, asi como de dispersores o refuerzos solidos
de diferentes durezas que incluyen desde microesferas huecas, hasta fibras cortas que han sido

utilizadas para la fabricacion de MMCs (16).

Matriz Dispersor Tamaiio cantidad Rep (s) o
s Graohite fisle 20-60pm 0 S-0 815N 5 N K

Base Aluminio Graphite grantiar 15-500m 1-8% cales
Caihon microtalloons £0 um, thickness <2 pm el - 0 €3
Stieh char 125um L : SRR R TY
2,0, carticles ‘ 3-200pm. : i "67,72478
ALO, oiscontinuous * * 3-6mm long, 15-"Spm du. - 747980 3
/€ panicles 16-120um 7 ; 67727678 -
SiC whiskets {5-10pm) 78.EY L
Mica i (£0-180 pm) * ‘g3
0, ieaB3yum
2rcon £0um 5

Glass particles R
Giass beads {sphencal)
(31} (sphen:el) .
Send L
“NIC narticles ¢ -
Eoton nittioe pa'-n:le n

L300-150 um
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La distribucion de particulas en MMCs, por las técnicas de fundicion, depende en gran medida
de la naturaleza de la interaccion entre las particulas de ceramica y el frente de solidificacion (51).
cuando una particula dc refuerzo que es dispersada en metal liquido, encuentra un frente de
solidificacion creciente, puede ser rechazada y empujada a lo largo y adelante del frente que avanza,
o bien, se puede adherir al sélido y ser atrapada por el, permancciendo estacionaria hasta que el
frente de solidificacion la arrastre a través de la matriz. En el caso de vaciar MMCs, cste frente de
solidificacion estara en la forma de un brazo creciente de dendrita, el cual crece continuamente en
todas direcciones (52). Si el rechazo de particulas ocurre, entonces la fase de refuerzo se volvera
segregada dentro de las regiones interdendriticas solidificadas hasta el final.

La interaccion entre una particula y una interfase de solidificacién, ha sido muy estudiada
para frentes de solidificacion planar, donde los siguientes parametros juegan un rol determinante en la
obtencion de la velocidad critica de atrapamiento, Vc:

- Energia de Superficie. Este es el mas importante de los factores que influencian el rechazo
contra el atrapamiento. Si yps > ypl + vls, entonces habrd una fuerza de desunion que empujara la
particula adelante del frente de solidificacion que avanza, al menos que la velocidad sea tan alta, que
las fuerzas de arrastre viscoso, venzan la fuerza de desunion, la presion de desunion es proporcional
a yps-(ypl - yls).

- Radio de la Particula. Pequefias particulas pueden ser empujadas a velocidades mas altas,
antes de ser atrapadas por particulas mis grandes del mismo material. Esto es a causa de la fuerza
viscosa de arrastre mas grande de la particula mayor.

- Conductividad Térmica. Si la conductividad térmica de una particula es mas baja que la del
liquido que la rodea, la temperatura a través de ella sera alterada de tal forma que la particula ajuste
el perfil de temperatura. Esto produce un lugar mas frio en el frente que lleva a un crecimiento mas
. rapido. Asi sera creado un choque en el frente detras de la particula pobremente conductiva. El
arrastre viscoso gjercido en esta particula sera reducido comparado con una particula empujada por
un frente planar o por una depresion concava en un frente planar. El arrastre viscoso mas bajo, lleva
a una velocidad de rechazo mayor; inversamente, si la conductividad de la particula es mas alta que
la del liquido que la rodea, se formara una depresion en el frente debajo de el y sera mas facilmente
atrapada.

- Difusividad de calor. Esta cantidad yCpe, es propuesta por Sorappa y Rohatgi (53) como
un criterio para ¢l rechazo contra el atrapamiento. nguna base teorica para esta sugerencia ha sido
publicada todavia. :

- Viscosidad. Un liquido de alta-viscosidad; ejcr ra-una fuerza viscosa de arrastrc mas
grande en una particula, siendo empujada por un’ frent c“de’ solidificacion. - esto promovera el
atrapamicnto a velocidades bajas (54). i

- Concentracién de Soluto. Una mpuréii d
en el punto dc fusidn, v serd rechazada por el frente
intercara particula-frente v causara un descenso local
crecimicnto del fiente y una deR.SlOn mas profunda qu

Es considcrablemente mas facll cntender el comporta.mxcnto de la particula en la interfase
solido-liquido en procesos de sohdlﬁcacmn dlreccxonal donde las paruculas solamentc pueden ser




atrapadas, cuando es mantenida una interfase planar y Ia transferencia de calor es unidireccional. En
solidificacion multidireccional (vaciados), las particulas pueden ser empujadas o atrapadas. La figura
31 es una racionalizacion de posibles tipos de estructuras en solidificacién multidireccional.

Fundmo S Suspenswn—-* Solidificacién

Figura 30. Pasos involucrados en'el
proceso de solidificacién de composi
“tos.colados. . : :

. - Grai_no
O Liquido

= Particula \ g

: A]ta conveccion y/o
‘nncas parnculas :

Sin conveccidn

{ S
Part;cu]as empu.]ddas Partlculas aglomeradas ‘Di
al Timite de grano * "’y rachazadas:

““al ‘limite. de grar!p :

<3

particulas’ 'y ag]onerados S
atrapados e

St lomerados ‘atrapados
Sarnculas rechazadas

Figura 31. Posibles estructuras en soli cac:.on multidirec-
cional como funcion de*la: veloc1dad de solidiflcacion, nivel '~
de conveccidn- y tamano de la partlcula._,, S
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El comportamiento de la particula, como se ha mencionado anteriormente, depende de ciertas
variables que se denotan y aclaran mas ficilmente durante solidificacion direccional:.

Considerando que la fuerza repulsiva entre una particula esférica solida de radlo r y una
interfase solido-liquido, resulta de la dlfercncla en la tension superficial, S

{1}

una'dxstancla de la interfase, do, la cual es del orden del -
la mterfase crece a x> do, la contnbuclon de la tensxon de :

Ayo= ws - (ypl + vsl)

Esta fuerza se vuelve actwa.
tamafio atomico. Como el tamano
superficie desciende a:

donde g cs la acclcracnon debidaa
ccuacion 6 con las condlcmncs hmlte
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Fd=-6nnVr™2 @
do

A estado fijo Fr= Fd y V Vcr (velocndad antlca) Entonces ‘combinando {5}y {7} rcsulta en:

{8}'

Esta ecuacion no consldera el efecto de la transferencia de calor. Asumiendo que Ia pamculav
tiene una conductnvndad tcnmca diferente a la del liquido (Kp # Kl). De la figura 32a, se puede ver
que en la ctapa mlc1a1 ‘debido a la conductividad mas baja de la particula, ¢l gradiente de temperatura
entre la particula y sélido (G’) desciende. Cuando el estado fijo es casi alcanzado (ﬁgura 32b) G’
vuelve a su valor ongmal G, el cual resulta cn una joroba sobre la interfase.

Kp < Ky

SRR e R

Figﬁra 320 Esqvli‘éi'n'ay Laré: la’.'vfo:mﬁlacién'
conla-conductividad: térmica.~ ...~

JTl= Tm + G (do+2r)
T7 —;Tm + G do:

¢l calor ﬂuvendo dentro

Ql —': ‘g (TI-T )— (Kp G(do+2r) G do)/2r {9}
2 . )
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¢l calor fluyendo hacia afuera ax= - do es:

Q= Kl(TZ-Tm/do) R {10}
a cstado o (gura 36 Q1 = Q2 an

G= 2-Tm. G'ﬂ"(do_'-,d), Y )
sustituyendo estas tre§ ecﬁaclones eﬁ {9}y {10} rwulté B

d= do(l - Kp/Kl) e ; {13}'

esta ecuacion predice una “joroba” (d > o) para Kl > Kp, un hucco (d < o) para Kl < Kp y por
supuesto, la distancia original de equilibrio do para Kl = Kp donded’= O A estado fle, do se vuelve
do + d. Para atrapar la particula, la velocidad de solidificacion tendra que ce la nueva dlstancm
de equilibrio do + d. Entonces combinando {8} y {13} resulta en: .

Ver = Ayodo _(2-(Kp/Kl))
6(n-1)nr

Ia particula desestabiliza la interfase, en ¢l uso particular cuando Kp < Kl'y se forma la joroba, la
particula puede quedar fuera de ella, entonces; la joroba:se refundira; pero otra sera formada
adyacentemente a la nueva posicion de la particula. Asi, la interfase dqara de ser plana y la particula
podra ser empujada un momento antes del atrapamiento.
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CAPITULO 1I
FUNDAMENTOS TEORICOS
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HUMECTABILIDAD EN COMPOSITOS DE
MATRIZ METALICA

TERMODINAMICA DEL PROCESO
TENSION SUPERFICIAL 7
HUMECTABILIDAD ENTRE LA MATRIZ Y EL REFUERZO

TECNICAS PARA MEJORAR LA HUMECTABILIDAD

53



LA HUMECTABILIDAD DE SOLIDOS POR METALES FUNDIDOS Y SU RELACION
CON LA PREPARACION DE MMCs

Introduccion.

Los compésitos de Matriz Metdlica MMCs, han sido objeto de un intenso esfuerzo de
busqueda por mis de 20 afios. Muchos metales han sido considcrados como una posible matriz: Litio,
Magnesio, Silicio, Aluminio, Titanio, Cobre, Niquel, Zinc, etc. Los metales ligeros ofrecen el mayor
potencial en términos de fucrza, a la proporcion de densidad. Debido a su bajo costo y facil
fabricacién, las matrices de metal mas estudiadas para aplicaciones a temperaturas aproximadas a
450° C son de Aluminio (57). El Titanio ha sido estudiado extensivamente en la perspectiva de
aplicaciones a temperaturas mas altas. EI Nique!l y superaleaciones basadas en Niquel, también son
posibles candidatas para aplicaciones de alta temperatura, cuando la limitacion de peso no es un
objetivo primario.

El tipo de refuerzo que atrajo el mayor interés para aplicaciones estructuralés ha variado
mucho con los afios. Los primeros estudios fueron dirigidos al uso de monofilamentos de Tungsteno,
Boro (incluido SiC, cubierto con Boro), Alumina y Berilio. A principios de los 70’s, el interés se
tornd hacia las relativamente mas baratas fibras de multifilamento de Carbono. Los trabajos mas
recientes han sido dedicados a las nuevas fibras multifilamento de Alimina y carburo de Silicio; en
paralclo, el uso de fibras cortas reforzantes cn la forma de filamentos de SiC o Al;03 tambic¢n fue
investigado extensivamente.

Muchos métodos han sido propuecstos para la preparacion de MMCs: Presion caliente y
difusion de enlaces a una temperatura abajo del punto de fusién del metal, probd éxito cuando se
utilizaron fibras de monofilamento. En el caso de hilados de multifilamentos de Carbono, Al203 o
SiC, la ruta mas satisfactoria es la infiltracion de la red reforzante por ¢l metal en cl estado fundido.
Como los metales liquidos usualmente no humedcecen las fibras, ¢s atin mas necesario gencralmente,
forzar la impregnacion por la aplicacién de una presién externa. Muchos métodos basados ¢n este
principio han sido descritos: infiltracion en vacio, vaciado comprimido, mctal hquxdo a prcsnon c
infiltracion de la red asistido por presion (57). . :

Sin embargo, debido a la pobre humectabilidad v pequefios didmetros de las ﬁbras modemas;

la aplicacion de presion no basta para ascgurar un contacto 6ptimo entre la matriz y la fibra. Es por - :

csto, que sc han desarrollado diferentes procedimicntos para mejorar la humcctabilidad.' Estos
procedimientos consisten en depositar un sustrato adecuado en la superficie de cuerpos reforzantes o
en la adicion a la superficic activa, de clementos aleantes al metal entre otras técnicas (57).

Princigios Termodinémicos. ] S . I R N it S

Cuando se discuten las propiedades de superficies. o interfases, se deben consndcrar conceptos

como: energia de superficie, tension superficial, absorcion y trabajo de adhesxon Esta se cxon rccalca B

dichos conccptos y la rt.lacnon quc ticnen con, cl fenémeno de humcclacmn

Modelo de Glbbs Como se observa cn la ﬂgura vla mtcrfase (.ntre las fascs dc volumcn
consiste dc un c.strato ‘de - espesor hmltado “donde” las’: caractcnstlcas -(como por cjemplo la
concentracion “c”; del componentc “i™cn moles por; umdad de volum varian’ contmuamt.nlc A

los limites del cstrato todas las caractenstlcas s¢ uncn cn las caractcnstlcas de las fascs'. La fi gura
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1b, representa el modelo de interfase introducido por Gibbs, para:permitir una simple expresion
termodinimica del sistema. En estc modelo, ambas fascs, se supone que permanecen homogéneas
hasta una superficie divisora de espesor cero. Si C’ es 1a fraccién mol del componente £ ¢n una de
las fases, lejos de la interfase y V° es cl volumen de csta fase en el modelo de rcpresc.ntacxon, el
nimero de moles ni de “i” en esta fase es: i :

n'i=Civ’
similarmente, para la otra fase,

l'!"i = C“ﬁv”

Para que el modelo sw ésj
ns debe ser atribuido a la

ulometnca.mcnte equlvalentc al sistema rml un cierto numero de moles
‘rﬁcxe dxvnsora dado que: - & ; .

donde ni es el numcr
moles en el sxstema er
porel area Adela’s

propiedades cXten:siVésv‘:dél' sistema; En- barticular se: puedc deﬁmr la- cntropla de- la superﬁme Ss
como Ss =8 - S%- S” y la cnergla hbre de Helmholte Fs como Fs =F-- F" B

Faseﬁlv: "’.f‘v’,‘; "‘:kvroh'x’men'\(ll
Iqtérfaéé ----- X n’z‘_, Sl
l Fése IIJ’ . Vo,'lumen VII e

: (o). G o E oAy

Figura 1. (a) Interfase real de distribu-
cidn del componente’i.: (b) Modelo: de. Gribbs
de’ esta in;e;fase
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Sc debe notar que los valores de las cantidades extensivas que son atribuidas a la superficie
divisora, siguiendo el accrcamiento de Gibbs, varian cuando la posicién de esta superficie cambia.
Esta dificultad, que da al modelo de Gibbs un aparente caracter “no fisico™, puede ser aligerada cn
algunas circunstancias, localizando la supcrficie en donde alguna cantidad se vuelva igual a cero.

Tension de Interfase v la Energia Libre de Interfase. La ocurrencia de una tension en la
interfase entre un liquido puro y un gas puede ser explicada cualitativamente de la siguiente manera:
las moléculas en o cerca de la superficic son atraidas hacia adentro y en direccion paralela a la
superficie por sus vecinos; esta fuerza no es balanceada por una fuerza correspondiente hacia afuera
a causa de la densidad mas baja ( y posiblemente de naturaleza diferente) de las moléculas en la fase
vapor, Esto significa que el trabajo tienc que ser hecho para traer una molécula a la superficie, esta
cnergia adicional poseida por las moléculas cerca de la superficie puede ser expresada como la
cantidad de cnergia por unidad de superficie (57).

En el caso de liquidos, las moléculas son tan moviles como para ser capaces de responder al
desequilibrio de fuerzas actuando sobre cllas en la superficie del estrato. Para el equilibrio mecanico,
este se manifiesta macroscopicamente porque la superficie se comporta como una membrana bajo
tension - la “tension de superficie” y - que tiene las dimensiones de una fuerza por unidad de longitud
(o un trabajo por unidad de superficie). Esta tension superficial es la misma en todos los puntos y
para todas las direccioncs cn la superficie. Es un valor dircctamente accesible experimentalmente: y d
A cs el trabajo mecanico requerido para crear una area de superficie adicional dA.

El diferencial total de la energia libre de un sisterma que consiste de dos fases de fluido
separadas por una interfase que tiene una tension de superficie que se puede expresar en basc al
modelo de Gibbs como:

=-Pdv - Py - s&T + ydA +Ipidn’ + S+ Spsdni (1)

donde P’ y P” son las presnones de la.s dos fases sy T son-la entropxa y la tcmperatura del sistema
respt.clivamentc, p. iy p. i Son los poten 'm_lcs qulmlcos dc.l componente i o “en las fases dc volumen

usando ademas cl mod?:lo de Gibbs, se puede mogtﬁr quela écué_x;ién lda :

y=Es-Srti ‘ @)
At L . i
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Cuando la posicion de la interfase divisora es escogida de manera que ZTTip'i = 0, y sc vuelve
igual a la energia de su superficic por unidad de area; esto cxplica porqué los conceptos de tension
superficial y energia libre no siempre son claramente distinguidos en la literatura. Ambos son
conceptos relacionados pero distintos: la tension superficial de un liquido es una propiedad bien
definida y mesurable, micntras que la encrgia libre de superficic es una cantidad abstracta que
depende de la seleccion de la superficie divisora en 1a que es definida.

Como en el caso de los liquidos, los atomos en el estrato de superficie de un sélido,
experimentan un desequilibrio de fuerzas debido a su ambiente asimétrico. Esto da lugar a un
fenomeno analogo a la tension superficial de los liquidos, sin embargo, debido a la limitada movilidad
de los atomos en los solidos, esta tension usualmente no es isotropica ni uniforme ( difiere por
ejemplo, para las difercntes fases de un cristal sencillo). La mayor diferencia con los liquidos es que,
en el caso de los solidos, esta tension no es directamente accesible experimentalmente, por la
medicion de la cantidad de trabajo necesaria para incrementar la superficic por una cantidad dA
(excepto en algunos casos limitados). La tension de una interfase involucrando una fase solida
permanece como concepto abstracto que puede ser definido exactamente solo por referencia a la
termodinamica del sistema. Para que la tcoria establecida para liquidos permanczca aplicable a
dichas interfases, esta tension scra meramente definida cn referencia con la energia libre del sistema
por el uso de las ecuaciones 3 o 4. Por razon de simplicidad, sera considerada, cuando sea posible, en
que sigue que la interfase divisoria ¢s escogida de modo que ZTipsi = 0, esto hard innecesaria la
distincion entre la tension de interfasc y la encrgia de interfase.

En el caso de interfases sdlido - liquido, a veces puede ayudar pensar en la tension de
interfase ysi con referencia en las tensiones ysv y yuv de las superficics de las fases solido y liquido cn
el vacio. Para este proposito se pucde seguir la definicion del “trabajo dc adhesion™ Wa como:

Wa =ysv + yiv - ysi {5}

Wa tienc asi , las dimensiones dc una cnergia por unidad de superficic. Es igual al trabajo quc debe

ser desempcnado para scparar una unidad de area en dos fases, por eso, es una medida de la fuerza
de enlace entre dos fases. El concepto de trabajo de adhesion sera especialmente qtil enlo’ succswo :
como una ayuda para entender cualltanvamentc las energlas de Ias intcrfases |quId0 :
sélido. o g

Tension Interfacial y Absorclo En‘eq

Wit = i = pi v ol diferencial en la
tension de superficie puede ser escrito: s R

dy = «(Ss/A)dt - St ey

Esto ¢s mejor conocido como la ecuacion de absorcién 'dc Gibbs:' et

Consnderando na’ fase’ d ,dos componcntcs 1 y 2 con fraccxoncs mol de Xl y X2 a
tcmperatura constautc . e :

dv;='-l‘,id}ti'-"rzdué:" T T N N )]
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usando la ecuacién Gibbs - Duhem

dpi = -(X/X)d 2 {8

la ecuacion 7 se \?uelwk/'e:'v L
dyldpiz = {T; - (X)T }= D {9

I'2,]1 es llamada la absorcxon relat!va del componente 2 con respecto al componente 1 ( [2,1 >0
significa que T'2/T1> X2/X1 oqueel componente 2 es mas activo en la superficie que el componente
1). El potencial quimico 12 del componente 2 en la mezcla puede ser expresado como:

H2 = %2 + RT Inay {10}

donde pu*2 es el potencial quimico del componente 2 puro y a; es la actividad del componente 2 en la
mezcla. Esto nos llevaa: -

r2l= -l/RT dy/d(lnaz) - (.

Esta ultuna relac;lon s muy lmportante, expresa que Sl la adnc:on del. componente 2 a la'r

litcratura sobre la vanacnon de ¥ como una funcxon dela’ concentmclon dc'u

Ademas dc calcular la cantidad de absorcion de mterfasc de datos c‘cpcrxmcntalcs, scria mas"_ )
util, para propositos practicos, ser capaces de predecir a priori, los valorcs dc yyla partir de un
conocimiento de las propicdades moleculares del sistema. Dicha predicciénno’ pucde ser hecha emel”
marco de la termodindmica clisica: involucra ¢l tratamiento por estadistica’ tennodma.mlca deun
modelo simplificado del sistema. El acercamiento més popular-es: el modelo ‘monoestrato -de "
Guggenheim (57). Este modelo permite expresar la tension superﬁcml dc la mczcla rcgular de dos
componentes | v 2 por un juego de dos ccuaciones simétricas: AR :

ya=yla+ RTIn(Xsl/X1) + (@X'2"2 + maXz"2 - aXz\2) -

T (13)
ya = y2a +RTIN(X*/X,) + (@X'i*2 + maXi"2 - aX"2)
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a es el drea de superficie por mol (a = Aln3), asumiendo que sea igual para los dos componentes; X*1
v X2 son las fracciones molares de los componentes 1 y 2 en cl monoestrato de superficie “L” y
“m” son las fracciones del nimero total de¢ enlaces formados para un componente con otro,
descansando ya sea en el mismo estrato paralelo a la superficie o en estratos adyacentes,
respectivamente (1+2m=1); y es el intercambio clisico de energia entre los componentes 1y 2 en una
solucién regular:

o=Nz{E12-(E1 1+E22)/2} (14}

donde N es ¢l nimero de Avogadro, z es el mimero de vecinos cercanos y Eij son los potenciales de
energia de los enlaces entre el componente “i” y un vecino llamado componente “J'; 7 es
proporcional a la entalpia de mezclado AHmix. Desde luego, cuando las moles nl del componente 1 y
moles n2 del componente 2 son mezclados, la entalpia crece por una cantidad:

AHmix=on1n2/(n,+nz)= aX; Xa(n,+ny) {15}

Las ccuaciones 13 hacen posible el cilculo de la tension  superficial ¥ y las concentracioncs de
superficie Xis/X1 cuando las tensiones superficiales de los clementos puros y el intercambio de
energia o son conocidos.. Por ejemplo, si yl > 72 la variacion de y como una funcién de
K=X2/(X1+X2), obtenido por la solucién de las ecuaciones 13 para ¢l mismo perfil no lincal, como
se muestra en la figura:2a: y desciende rapidamente para pequefios valores de K y el componente 2
segrega a la superﬁcle (X25/X2>l)
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Figura 2. Tensidn Interfa-
sial en el sistema de alea-
cidn -Fe - liquido Ag - Cu
como una funcidén de la com-
posicién de la aleacidn.
(b) Igual que en (a) expre-
sada como funcidn de loga--
ritmo de la actividad del -
cobre en el liquido. (¢) NI
mero equivalente de estra-
tos de cobre en la interfa-
se como una funcién de la -
composicidn de la aleacidn.
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Liquido .

mostrando las fuerzas 'finterfasmles y..iels
dngulo de humectabilidad para un 51stema
no humectable.

Condiciones de no Equilibrio. Cuando un liquido es traido dentro de contacto con un solido,
ocurren varios fenomenos irreversibles (rcacciones, difusion, absorcion) hasta que se alcanza cl
cquilibrio (hasta que los potenciales quimicos de todos los componcentes son idénticos cn las fases y la
interfase). Consecuentemente, la tension interfasial ysi, evoluciona mas o menos rapidamente hacia su
valor de equilibrio. El ticmpo requerido para alcanzar el equilibrio, puede ser largo (especialmente
cuando la difusion en la fase solida, estd involucrada) y por cso hay mas preocupacxon con ¢l valor de
no cquilibrio ysi que con su valor de equilibrio.

Humectabilidad ¢ Infiltracion. La humectabilidad de un sélido por un liquido es indicada por
cl “angulo de contacto™ 0, definido en la figura 3. Este angulo esta rclacionado con las tres tensiones

superficiales ysg, ysl, ylg, de las interfases solido - gas, solido - hquldo y llqmdo - gas,
respectivamente por medio de (58)

ylg cos 0 = ysg - st {16}

Figura 4. Infiltracidn de
un liquido dentro de un ca
pilar.
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Se dice que un liquido humedece un solido cuando 8 > 0 es decir cuando ysg > ysl. La fuerza
de empuje para humedecer “Df”, puede ser definida como:

Df = ysg - ysl ERIRE SR {17}

cuando Dp >=ylg, 8 =0 y el liquido se esparce cspontanwnente enla superﬁcxe sohda En vacioy
cuando no hay absorcion de componentes del hqundo en la superﬁcnc del sélido’ (ysg ysl) se puede
escribir, usando la ecuacion 5, :

Df = -{ylv - Wa) o g

cuando las ltimas condiciones son completadas, se pueden ademis combmar las ecuaciones 5 y 16
para escribir:
Wa =y}, (1 + cos 8) {19}

Cuando la tension superficial yl, de la fase liquida es conocida, el trabajo de adhesion (en
equilibrio), puede ser determinado experimentalmente a partir de la medicion del angulo de contacto
por ¢l ensayo de la gota de metal liquido descansando sobre una superficie sélida plana (por lo menos
hasta que las condiciones de vacio y auscncia de contaminacion de la superficic solida son reales).

La infiltracion de un liquido en una red sélida, puede ser modelada, asumiendo que la red
estd hecha de tubos capilares, dentro de los cuales, el liquido tiene que penetrar. Considerando una
interfasc liquido - gas a través de un capilar figura 4, la presion diferencial minima AP = P; - P,
necesaria para mover la interfase isotérmicamente (dT = 0) a lo largo del capilar puede ser calculada
con la ecuacion 1. Se pucde asumir que este movimicnto es demasiado ripido para involucrar
transferencia de componentes entre las fases y la interfase (dni = dn™i = dn'i = 0). El cambio de la
energia libre del sistema es entonces: :

dF = -PidVi - PgdVg + ysidAsi + ysgdAsg <=0 {20}

(dF = 0 solo para un proceso reversxb]e) Para un capxlar cxlmdnco con radxo r,

dVi= -dVg = rdAsl/Z =

Esta relacion puede sc. Vs
consisten de una scrle de cavidades a través de, los cuales el hquxdo uenc qu pas ﬁgura 5.

Tambicn se debc. tomar cn cuenta la 'rcsm encia d(. jo causada por a viscosi ad n” dLl

liquido. La distancia “x? vnajad.a por el hquxdo a lo largo dcl capllar despues dc un tlempo X ba_|o
una presion aplicada AP es: . : .
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X = {r2t/mn (AP + 2D/} % 23}

Tension Superficial de Metales Liquidos y Humectabilidad de Metales Sdlidos por
Metales Liquidos.

Dec acuerdo con la ccuacién 18, la fuerza promotora de la humectabilidad, cs afectada solo
por dos factores: la tension superficial del liquido y la fuerza de interaccién solido - liquido en la
interfase. Como las propiedades de superficie metal - vacio e interfases metal - metal estin
cercanamente relacionadas , es necesario incluirlas,

Tension Superficial de Metales Liquidos. Han sido desarrollados varios métodos para la

medicién de la tensién superficial del liquido - vacio ylv de metales liquidos; la tabla 1 da una
seleccion de valores a temperaturas de fusion.

QGas

Lig ui do-

Figura' 5. Inmersién: de un solido dentro
de ‘un liquido. : Ilust:rac:.on de .’La humec--
: cabilidad :mmersional : i

evaporacion, involucran la u ptura‘dc nlaccs cntre atomos cn el hquldo'El valor cxpcnmcntal de la
constante K’ ¢s de.0.15: a “0:16 (57) ‘Existc una’ e\prt.swn mas, ‘cn la. quc se rclaclona la tcnsnon
superficial del hquxdo con su t(.mpt.ratura dc fusmn:,‘« . ‘ .

AKTmMA23. (25
ey
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donde M y p, son ¢l peso molecular y la densidad del metal liquido, respectivamente y K = 3.6 x
10-7 JK".

Humectabilidad en Sistemas de Metal - Metal. La humectabilidad de metales solidos por
metales liquidos ha sido estudiada extensamente a causa de su gran importancia cn procesos
tecnoldgicos como la soldadura, latonado y fundido en contenedores de metal. Aunque las redes
reforzantes en MMCs son no metalicas, se han utilizado frecuentemente cubiertas metalicas para
facilitar la infiltracién por metal fundido. Los métodos experimentales para la medicion de la tension
superficial v, en sistemas metalicos, han sido revisados por Eustathopoulos (59); para metales con
estructura cubica, se considera que un metal solido puro “i” es perfectamente humedecido por su
propio fundido:

(yshu = (ysv» (1|V)| {26}

esto significa que el trabajo de adhes:on es alto (de la ecuacion 5, Wa = 2y;), indicando fuertes
enlaces metalicos entre el s 'hdouy el liquido en la interfase. Una regla empirica establece que la
tension de la mterfase de’ u metal puro con el metal liquido es proporcional a yi:

(YSl)u Km ¥y, {27}
donde K™ =0.18, tomand"en cuenta todas las contribuciones:
(YS)u = (Y’sl)l + (Y‘sl)l {28}

y'sl es el exceso de entalpla poselda por los atomos en el estrato atormco del sohdo ( este exceso es-
una fraccién de la entalpla del fundido). ¥’ cs una contnbucxon entroplca que tomacn cuenta el
hecho de que los tomos cerca de la-superficic del liquido, tienen una entalpia mas pequeiia’que el -
lado de los atomos que perma.necen enel volumcn del; hquldo (esta ‘contribucion pucde ser calculada'
cuando se sabe que la dlstnbucxon de los atomos es en la chreccnon normal a la superficic).

Humectabilidad de Materi’ales Ceréipiéio’s pbi’ Metales Liguidos‘ »

La humcctabxlldad de cerarmcas por mctales hquxdos ha sido investigada cxtensamente en los
pasados 40 afios. Los prmcnpalcs estudxos sc ‘basaron en la medicién del trabajo dc adhesion referido
cn la ccuacién 19; esta medicion requlcre un“control muy preciso de las condiciones experimentales,
especialmente de la- com Imon dcl sohdo (particularmente su superficic), el fundido v la atmdsfera
que lo rodea, Dicho: control es‘a menudo dificil de lograr y la litcratura actual contienc muchas
contradxccmncs c mc\cacmudcs atnbulbl(.s a condlcnones expcnmcntales

Int t.racciomspéra' Ié Déténninacién del Tiabaio de_Adhesion. Usando la ecuacion 18 lafi

condicién para humectabilidad en’el vacno sc vuelve Wa > viv (la condicion para ¢l csparcxrmento e

cspontanco cs Wa >= 2yl,). Esto ‘significa que-un liquido humedece una superficic solida, solo si:la

encrgia de los enlaces. que son creados a través de la interfase, cxcede a la tension supcrﬁcnnl dcl P
liquido. Esta cs mucho menos severa para-liquidos como el agua o solventes orginicos,- la ténsion

superficial para los cuales es del orden de unas décimas de mlm™ (o pocas veces 10-2eV por. atomo
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de superficie), que para metales liquidos es dcl orden de 1000 mJm™ (o 1eV por atomo de superficie)
- ver tabla 1-. Las intcracciones pueden ser Fisicas o Quimicas.

Interacciones Fxsxcas Es ampliamente aceptado que la mayor contnbucnon’a las fuerus-
fisicas viene dc:la dispersion de fuerzas, estas fuerzas surgen de’la’ atraccion ‘entre’ un dlpolo’
instantaneo y los dipolos que sc inducen en la vecindad. La~ cncrgla ElZ "de: :
dispersion entrc dos atomos libres puede ser evaluado por: - : i

E12=3 aya (Il )
2 RA6(I+D)

intcracciones ecmparcjadas entre los atomos pcrtenecnentes al'n
dos fases. Si cada monosustrato contienc solo una espccxe atomx

supcrﬂcxc del solido para formar un compuesto AmBn
AF° '
mA + nB <-e-eeme> AmBn

| La contribucion al trabajo de adhesmn dcblda a tal reaccion | uede scr cvaluada si se puede
cstimar ¢l cambio estandar de energia:libre AF“ -para la rcaccxon y » l'numcro de’ cspccu,s ‘A B y :
AniBn por unidad de supcrﬁcnc de la mterfasc : . o

Aspectos Termodinamicos del Atrapamxento de Particulas no Metahcas gor Metales
Liguidos. ;

Adcemas de lo mencionado anteriormente, Chalmers, Uhimann y Jackson (60), éncontraron
que a velocidades de crecimicnto suficicntemente lentas, todas las particulas extrafias, son rechazadas
por interfases solido - liquido cn movimiento. Notando que la cnergia libre:interfasial’: podna ser
responsable del rechazo de particulas. Bolling y Cissé (61). formularon una teoria que soportaron con
experimentos y dcdujcron que cl atrapamicnto de particulas incrtes por frentes: solido - liquido cn
movimicnto, fuc en primer lugar consecuencia del arrastre y que dependia del dmmuro de la particula
asi como la velocidad critica. a partir de esto, ha sido desarrollado en los ultxmos anos un modclo
termodinamico para ¢l atrapamicnto de particulas.

Para contar con condiciones termodinamicas de cquilibrio,. se suponc: que la interfase sc
mucve lentamente (unas pocas micras por scgundo).. El atrapamu.nto o.rechazo de- particulas es
considerado tinicamentc como una consecuencia del cambio ncto en Jas encrgias libres de los sistemas
en la interfase, por otro lado; ¢l atrapamicnto y rechazo de pamculas pucdc en general, depender de
la mecanica de fluidos, det proceso de sohdlﬁcacmn dc la tumpcratura, concentracion, tension

65



interfasial y también de la sobresaturacion del liquido cristalizado (61). Si la velocidad de
solidificacion es baja y la interfase solido - metal liquido es pequeiia Jos efectos termodinamicos
dominan, si no hay cambios quimicos, unicamente se consideran los parametros de la tension de

superficie.
Termodinamicamente, la condicion para el atrapamiento de particulas, es que si el cambio
neto de energia libre (AF neto) para el proceso de atrapamiento es menor que cero:

AFneto <0 {32}
habra atrapamientos de particula, y si es mayor que cero::

AFneto >0 . o
entonces habra rechazo de pamcula (61) Dc la’ ﬁgura 6 Af neto para el proceso de atraparmento de
una esfera por unidad de superficie esti dada por : S !

{33}

AFneto = AFb+AFc ‘(34}” oo
donde [ 5
AFb= /z('yps ypl) '/4‘)',: e {35} -
y . ‘ ‘
e

CoMetl s T mmtY)e
Li- :
My

- Zn

sidn superfiéy’ia‘yl niel’ punto de " fu.
51onbpara,metale *llquidos.4 I

LA Frer«

Figura 6. Termodinamlca del atrapa~
miento de.una partIcula P en Sun 13
quido hi: por un solido S.,, R




¥ps, ypl y ysl son las tensiones interfasiales particula - s6lido, particula - liquido y sélido - liquido.
Estas tensiones interfasiales pueden ser determinadas de los datos del angulo de contacto, por medio
de la ecuacion:

'ysl (y¥isv - y/zlv)"2/l 0015(ysvylv)/z

Ysv - ysl ylv cos 0 -

la ecuacion (37) lleva a’

particula respectivamente, por medio de la ecuacion (38
obteniendo después ysv y ypv respectivamente para la

: ecual ‘(39) consxderando ln ecuacnon (37)_
como una ecuacion genérica, se puede calcular yps, reemp :

dc ypv por ylv : :
Ya que el atrapamiento y rechazo de pamculas ire a-la temperatura de: ﬁJslon del
material de la matriz, las tensiones interfasiales, tamblcn debcn referirse a esta temperatura,

En general han sido propuestos un gran numcro de modclos que dcscrlben cstc atrapamlento
y/o rcchazo de particulas, estos modclos pueden ser. clasnﬁcados como:

1. Modelos Termodindmicos 7
2. Modeclos de Propiedades Temucas
3. Modelos Cmctxcos

De cntre los principales: modelos que cabt.n dentro de la clasnﬂcacxon antenor sc tienen los
siguicntes trabajos: X ot

Stefanesco y Raya (62) gc 1 mron el modclo :
iF= ma (- p/p,,) +, Ks(m/pp)"l/3y|g cos 9 {40}

donde F es fuerza aphcada por particula, p;'¢es la:de sxdad del lxquldo p,, cs la dcnsndad dc la
particula, K cs un valor constante,y cs la tension supcrﬁcla.l m es la masa ya. la acelcracnon csta :
ccuacion indica que si la'fuerza es mayor que cero, la'p lcula (.s mcorporada y:si es: mcnor qu(.' :
cero; la particula flotard. : :

El modclo establecido por Dclannas Frovcn (8) puedc sor dcﬁmdo como’; D Ysgi= Yeir
Cuando la fucrza de cmpuje D, ¢s mayor que la tension superficial yel angulo de contacto cs'igual a
cero, la particula es atrapada por ¢l hquldo Expenmemalmcntc se_ han cncontrado dlfcrcntcs valorcs' o
de angulo de contacto para algunos sxstcmas como (88): . : ;

Al -7 7%Si : '1128°k RN

Al - 7% SUSIC R
Al - 7% SUSIiC y 0.05% St IR
Al- 7% SUSIC y 1% Mg e

Al - 7% SUSIC y 3% Mg 108
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TECNICAS PARA MEJORAR LA HUMECTABILIDAD

En afios recientes, han sido desarrolladas varias técnicas para mejorar la humectabilidad -
{63), estas técnicas estan basadas en cl principio que el angulo de contacto 8 puedc decrecer por.cl
incremento de la encrgia de la interfase sélido - liquido v, o con la tension. superﬁcnal ‘del metal
liquido ¥i. La tabla 2 enlista la amplia varicdad de técnicas que han sido dcsarrolladas para
promover la humectabilidad entre ceramicas y metales fundidos, estas tccmcas son :

i) El uso de recubrimientos metalicos como niquel y cobre en pamculas refracta.n :

ii) Adiciones de elementos reactivos como magnesio, calcio, titanio, zm;o o y fosforo a]
material fundido.

iii) Tratamiento térmico de particulas.
iv) Irradiacion Ultrasénica del fundido.

Los recubrimientos metalicos en particulas ceramicas ' incrementan- la ‘energia total: de
superficie del solido y mejoran la humectabilidad; cambiando las interfascs de contacto a metal -
metal, en lugar de metal - ceramica. El tratamiento térmico de particulas antes de su dispersion en el
fundido, afiade su transferencia causando desabsorcion de los gases absorbidos de las superficics de
ceramica (gj. la formacién de superficies humectadas deficientes en oxigeno como oxidos del tipo
Al;O; son tratados a alta tempcratura en cl vacio).. Las vibraciones ultrasonicas promueven:la”
humectabilidad -de las ceramicas por materiales metalicos fundidos, : como  resultado’- de *la
desabsorcion parcial de gases absorbidos (mayormente hidrdxidos), de la superficic de las particulas; -
en suma, ellas suplen el exceso de cncrgla por huccos ‘en el material fundido, lo’ quc faclhta la B
dispersion de las pa,rtlculas (16). : :

.'El uso de- elementos - reactivos puede promovcr la humectabilidad reducxcndo Ia tcnsnon'7
superﬁmal del ‘matex_lal ﬁ{ndeO decreciendo la, cnergia ‘interfasial -solido - hquld  de l.matcrgal

’ "'enlaccs entre el material ceranuco yla matnz mctahca cuando se le mduccn elcmentos rcactlvos que:

L promueven la humectabxlldad

Por eJcmplo "La adicién de sodio y fosforo actian como modificadores. vy rcﬁnadores cn
i "sxlxcxo, la adxclon de alumlmo fomenm la nucleacxon ‘del. snhcxo pcro no del

del sxhcno (64) Por otro lado el magnesio, ¢l cobre, la plata y el niquel rc,duccn la tension superficial

v con csto cl"angulo de contacto que posteriormente mejorara la humectabilidad del metal por cl

ceramico, ‘aunque el inconveniente de la adicién de cstos metales, radica en que los costos de
. fabncacnon sc clevan y'el refucrzo sc vuclve susceptible a un ataque quimico por ¢l metal matriz. lo

que:ocasiona la formacnon de compucestos metalicos no aleables (65). La mecjora cn humectabilidad
: tamblcn sC pucdc lograr con adncnoncs de clementos activos como ¢l estroncio, litio v antimonio.
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TECNICA

PARTICULA

MATRIZ

Recubrimiento metalico en
particulas ceramicas

Adicién de cleméﬁfoé g i
reactivos al fundido -

ALO;, TiO; &
Tratamientos Téxinicds
en las particulasj‘*

Tratamiento Ultrasomco

,;_Al.o,, Grafito

Grafito recubicrto con
NioCu "

Grafito -

" Grafito» G
Graﬁto Zxrcon, Slllce cha,

Aleaciones de Aluminio

- Aleaciones de Aluminio

Aleaciones de Cobre
-Aleaciones de Aluminio

- Aleaciones de Aluminio
“Galio y sus aleaciones

AL Pb

Tabla 2. Técnicas para me_|orar la humeclabllldad metal ﬁmdldo—pa.nmﬂa :

Técnicas de Introduccion de Particulas Ceramicas en Matrices Metélicas.

Han sido desarrolladas varias técnicas para introducir particulas sélidas-y ﬁbbrasv cortas en -

aleaciones o metales fundidos; las mas comiinmente usadas se encuentran resumidas “en la ‘tabla’ 3.0
Los primeros expcnmcntos utilizaron particulas sélidas producidas dentro del material” fundjdo a
través de rcacciones quimicas como una fase de dispersion (66, 67). Otras: aproxlmacnoncs’" :
involucran la introduccion mecanica de particulas en ¢l material fundido, justo antes del ‘vaciado, Este”

fundido (76)

v) Uso de fuerm centnﬁ:ga para dlspersar pamculas espt.cna.lmentc bnquetas huccas en matcna.l :

vi) Introduccién de pdﬁiguiﬁs de';ttré dclfundldo ébn juq:gdé dc; vaﬁl.lés. :
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vii) Uso de ultrasonido de alta intensidad cocceen o sin fuerza mecanica (¢j. la inyeccion de
particulas a través de una plstola micntras ¢l material fundido esta sxendo lrradlado con
ultrasonido) (77,78).

viit} Adicion de polvo enla aléaéién con agitacidn electromagnética (3).

TECNICA T DISPERSOR " MATRIZ
Inyeccion de Gas Ni o Cu, AI203, SiC . Aleaclon“s de Al o Zn
Meétodo de Pellet Cu o Ni, SiC : {Aleaclones de Alurmmo
Meétodo de Vortex Fibras de Aluminio (23%) .. .. " - Aleaclones de Aluminio
Particulas de Alumuuo (4%) “iri. 7 Aleaciones de Aluminio
Cuarzo (2. 5%) % <" .. Aluminio
Mica (2%), Zi (60%) . Aluminio

Al, Zn, Duraluminio
Al
Sn-Ti

Dispersion Ultrasonico

Dispersion Centrifuga Aleacioncs de Aluminio

Dispersién Quimica Aleaciones de'Aluminio Lo

: “Aceros Inoxxdablcs

Produccion en el Fundido b 1
S - Alcaclones de Cobrc

Tabla 3. Técnicas para incorporar particulas en un metal fundido. -~
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SOLIDIFICACION EN COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

NUCLEACION

CRECIMIENTO
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SOLIDIFICACION

Introduccion

La fabricacion de compésitos de Matriz Metilica, involucra la solidificacion, y de esta
dependera la homogeneidad y propicdades de la picza colada, por tal motivo es necesario conocer y
controlar ciertos parimetros como el tiempo de solidificacion; la velocidad de solidificacion, los
gradientes térmicos durante el enfriamiento y los posibles defectos que se pueden producir. Por lo
general, cs conveniente en cl caso de compositos colados, lograr un tamario de grano tan pequeiio
como sea posiblc, ya que un tamafio de grano pequefio mejora. sngmﬁcatlva.mcntc las propicdades
mecanicas de los compdsitos de Matriz Metalica, ademas es necesario que el material de refuerzo
quede lo mas homogéncamente distribuido en la matriz para que estas propiedades mecanicas scan
uniformes.

Por otro lado, cuando una aleacion solidifica, el solido que se forma generalmente tiene una
composicion diferente a la del liquido del cual esta solidificando; por tal motivo, la distribucién de
soluto en el solido generalmente serd diferenfe a la que tenia el liquido antes de solidificar, esta
redistribucion del soluto producida por solidificacion y denominada segregacion, es necesario
disminuirla para evitar posibles discontinuidades en microestructura y propiedades mecanicas del
compdsito por todo lo anterior cs necesario analizar y controlar perfectamente el proceso de
solidificacion en Compésitos de Matriz Metalica.

Proceso de Solidificacion en Compésitos de Matriz Metélica.

El proceso de solidificacion de compésitos de Matriz Metalica, se puede dividir en etapas,
donde ¢l mctal y el refuerzo han sido combinados y el metal de la matriz permancce parcialmente
liquido; esto procede a la ctapa final del proceso, donde la solidificacion del metal se completa; para
csto, es necesario distinguir si el refuerzo es una preforma mecanicamente autosustcntable, o si
consiste de particulas individuales, fibras cortas o filamentos dispersos dentro del metal. En el primer
caso, ¢l compésito es vaciado dircctamentc por infiltracién de la preforma, gencralmente a su forma
final. En cl segundo caso, ¢l compdsito es formado por agitacion del refucrzo dentro del metal
fundido o semisélido, para producir un compasito pastoso con baja fluidez. Estc material pastoso cs
subsccuentemente vaciado dentro del molde, usando procesos similares a los de la fundicion para
metales no reforzados. Dependicndo del proceso utilizado, se lleva a cabo cl fcnomuno de transporte
dentro del material.

Infiltracion de Preformas- -~ -

El proceso de infiltracion ha sido usado durante varias décadas para producir compbsitos: cn
muchos casos, la infiltracién no cs isotérmica: las pr(.fonnas se encuentran abajo de la temperatura
de fusion del liquido, lo mismo que ¢l moldc yse pucdc.n minimizar asi, las interacciones quimicas
metal - refuerzo (79). -



Procesamiento de Particulas Individuales

Cuando ¢l refucrzo consistc en clementos aislados de la fasc .reforzante, dispersos en Ia‘
matriz, ¢l composito forma una mezcla pastosa de baja ﬂuldcz si‘una “porcion suficicnte de la matriz
csta liquida. Este tipo de compdsitos normalmente sc fabrican por a.gntacnon del refuerzo dentro de la
matriz liquida o semisolida, en cste caso cs necesario controlar la dlstnbuclon d(.l refucerzo.

Los metales fundidos y alcaciones se comportan como ﬂuldos Newtonianos, ‘con” una
viscosidad en el rango 10-3 - 10-2 Pas y descicnde con el incremento de la temperatura siguicndo la
ccuacion de Arrehenius, Cuando particulas solidas son dlspersadas cn un metal liquido, pueden -
ocurrir dos tipos de interaccion: una interaccion hidrodinamica entre cl liquido v la particula, y una’
intcraccion no hidrodindmica entre las particulas mismas; ambas intcracciones producen un
incremento cn la viscosidad aparente de la mezcla, un efecto que ha sido confirmado en’ varios
cstudios cxperimentales: estos mucstran que las viscosidades aparentes de varios compositos. son

significativamentc mas altas que las viscosidades dc alcaciones no reforzadas (79). Las viscosidades +.

aparcntes de los compositos ademas, descienden fuertemente con cl incremento de la velocidad de ©

corte, correspondiendo al comportamicnto plastico no Newtoniano, Esta iltima observacion” indica:: -

quc particulas suspendidas cn compositos de matriz metalica interactuan con las otras. Esto da lugar ‘

a la aglomeracion de particulas - y -estos "agregados son aparcntemente rcsponsablcs “del v

comportamicnto dependicnte de la velocidad de corte de la mczcla pastosa. En gcncral la Vst omda
descicnde con el incremento de tcmperatura :

Por otro lado, cuando un composnto esta cn reposo;- las dxfcrcnctas de dcnsndad entre’la
matriz y ¢l refuerzo; inducen ¢l asentamiento o flotacion del refirerzoi a’una- tasa: que depe dc dela
fraccion de volumen local, es decir; Ia dlstnbucxon de pamculas en la; matnz m(.tallca dcpcndo en -
gran medida del movimicnto dc la misma (79).

Solidificacion en Compositos de Matriz Metahca

La influcncia cjercida por la mlcrocstructura d(. la matri obrc‘las propxcdadc.s mecanicas
de los MMCs, depende en gran medida del proceso de solldlf' cac n, ya que cste gobicrma cn gran
parte la microestructura final del compadsito. Las rq,las ongmalcs para cl control de microcstructuras
cn la solidificacion de metales no-reforzados, no sc aphcan n’ MMCs .¥a:que la fase de refuerzo,
frecuentemente modifica la solidificacion dc la’matriz. ‘lo tanto.: es. nu:(.s:mo cstablecer cicrtas
suposiciones como que ¢l refucrzo es qurmxcam(.ntc mutc con la matnz

Nuclcacion. La fase.de rcfuerzo sohda pucd(, T ucir (.l tamario -dcl grano dc la matriz
significativamente, si ¢sta cataliza una nuclLacton ht.n.rogcnca de la fasc primaria del metal. Esto
parcce ocurrir raramente. con ¢l -aluminio.dado-que:los taman 5 dc’ grano distan ¢n cxceso del
diametro del refuerzo. Cuando el refucrzo provee un sitio proptcno para la nuclcacion de la matriz. su
cfecto sobre el tamafio de-grano- de la matriz puede scr! dunasmdo fuerte: por cjemplo. en la
aleacioncs  hipercutécticas aluminio-silicio. . en’ la fase pnma ia. ¢l silicio ha mostrado nuclear
preferentemente sobre ¢l carbono.: SiC. Si0; v Al 0;. como. consucuuncm ¢! nimero de cristales
primartos de silicio. por unidad d¢ volumen ¢n (.stas al..acxom,s ¢s mayor que en lus aleaciones no
reforzadas (36). : ;

E! refinamiento de grano de [a matriz, tambicn puede resultar del cambio de calor entre ol
refucrzo v la matriz, durante la infiltracion. donde. la infiltracion de una preforma a una temperatura
abajo dv la matriz liquida, rcsulta en la raplda sohdlfcacnon dc una porcién de la- matriz durante la
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infiltracion; a menos que este metal sélido se refunda, producird una fina estructura equiaxial en la
matriz.

Cuando el refuerzo no induce nucleacion de la fase primaria de la matriz por catalisis o
transferencia de calor, ¢l tamaiio del grano en compéstios fundidos, es probablemente mas grande que
aquel dc un fandido idéntico de la matriz no reforzada, esto es porque cl refucrzo impide la
conveccion del metal liquido, ya sca que el refuerzo sca estacionario o esté distribuido discretamente
en {a matriz. Muchos mecanismos responsables de la formacion de estructuras dendriticas; de grano
fino equiaxial, dependen del flujo del fluido, por esa razon, si hay una conveccion significativa
durante la solidificacion de una pieza colada no reforzada, se gencrara probablemente una estructura
columnar, este efecto es ilustrado en los experimentos de Cole y Bolling, quicnes aclararon el efecto
del flujo det fluido en la solidificacion de un lingote, los resultados indicaron una zona columnar mas
grande cn donde se colocaban rejillas de alambre del metal dentro del molde a solidificar.

Crecimiento del Metal Solido con Refuerzo Estacionario. La velocidad para la igualacion de -
la temperatura cntre la matriz y el refuerzo, es cuando mucho, alrededor de Imys, esto es.
generalmente mucho menor que el tiempo para la solidificacion de la matriz en procesos; d c'olado, :
usados para la produccion de lingotes de MMCs. Para una matriz aleada, solldlﬁcando ‘en’ un
compobsito vaciado, el refuerzo no es una fuente de calor sngmﬁcatlva, pero cs una barrera
impermcable para la transferencia dc masa. : : . .

Cuando el refuerzo ¢s estacionario, y la matriz una’ alcacnon, es equlvalentc a pensar cn un
crisol muy fino y estrecho, dentro del cual, la’ matri:
metales sin refuerzos; donde la ‘configurac
solidificacién de compésitos es’ aquella-donde
definicion simple .y cl:control de los paramctro

velocidad de crecxmlento

‘crccmucnto Gradlcnte de ‘temperatura Gy

La establhdad morfologlca dcl frente” pla.no de solidificacion de la aleaclon es analizada
tericamente, calculando la velocidad de crecimicnto de las perturbaciones senoidales infinitesimales
del frente plano. En aleaciones no reforzadas, sc asume que cl frente sea infinito, asi que si alguna
perturbacion de una determinada longitud de onda, muestra una velocidad de crecimiento positiva, cl
frente es inestable. En un intersticio cstrecho delincado por fibras con cspacios cercanos ( de un
composito), el espectro de posibles perturbaciones de longitud de onda, tienc un limitc mas alto, igual
al ancho del intersticio, por lo tanto, s¢ ha cncontrado que las fibras ticnden a cstabilizar ¢l frente
plano de solidificacion, cuando su separacion cac abajo de la longitud de onda critica Ac (79). ‘

Un andlisis mas’ detallado del crecimicnto de un frente plano toma en cuenta cl angulo de
contacto finito 8, entre el metal solido, ¢l metal liquido y la fase de refuerzo (figura 7), cn la linca de

union entre la interfase de la matriz de fibra y la interfase liquido-solido (ignorando los cfectos de

rugosidad. © es el mismo angulo que sc usa para cvaluar la potencia de la fibra para la nuclcacion
heterogénea de la matriz). A menos que 0 sca 90°% un frente planar. puede ser no obtenido, ya que fa
interfasc lquido - solido se curva cerca del refucrzo. Ungar y Brown han estudiado este problema v
constderan angulos mayores a 90°, va que a © altos se ticne pequcefios intersticios anchos v hay una
seric continua de soluciones para la morfologia del frente de solidificacién. vendo de frentes de
solidificacion superficiales a profundos, segin desciende ¢f gradicnte de temperatura a una velocidad
de crecimiento fija.
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En general, a valores bajos de G/V, la matriz no reforzada solidificara con frentes

dendriticos, lo mismo sucede con compdsitos.

Fase de refuerzo .

‘Hetal’ 1{quido

“sSlido

confacto’ entre’ un:metal “sglido,’

“un
metal llquldo y-la fase de refuerzo.

Crecimiento de! Metal Sélido con Refuerzo Movil.

Cuando una interfase solido - liquido mévil se acerca a una particula movil suspcndxda en el,
metal liquido, la particula puede ser capturada o empujada por la interfase. Si-las pamculas son":
capturadas por el creciente metal solido, una pequeiia redistribucion del refuerzo ocurrira durante la}
solidificacion y la distribucion de pamculas en ¢l material solidificado scrd tan uniforme como fue cn
¢l estado liquido. Por otro lado, si las particulas son empujadas por el frente de solidificacién, seran
redistribuidas, para ser finalmente segregadas en la ultima parte de la matriz liquida a solidificar.”Las
figuras 8 y 9 mucstran cjemplos de microestructuras de solidificacion resultantes del rechazo y
captura de particulas en coladas de alcaciones Al-Si reforzadas con particulas de carburo de silicio.

Figura 8.
sito A1-78i~15% en volumen de SiC,
solidificado a una velocidad de en-
friamiento de 4° k/seg. N&tese que
las particulas de SiC son rechazadas
a regiones interdendriticas por las
dendritas de Aluminio.

Microestructura del compd
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Microestructura del compd
sito Al-16Si-157 en volumen de SiC
(la velocidad de enfriamiento fue de

ﬁfb
Figura 9.
7° K/seg.). NOtese que las particu-

las de SiC no son rechazadas por los
cristales primarios de Si.



. Existen otros parametros de solidificacién como la velocidad de crecimicnto, gradiente de
temperatura, tamafio de la particula y conductividad térmica de la matriz y la particula, que ticnen-
poca influencia sobre ¢l rechazo de particulas, sobre todo en compésitos de alunumo -Sin embargo,
estos parametros afectan la morfologia de la interfase solido - liquido, resultando en un camblo en cl
comportamiento de atrapamiento de particulas en las regiones mterdcndntlcas ‘

En general, los estudios de solidificacion direccional son mejor. oonducndos en estado’ fijo;
esto s sin embargo, dificil de mantencr cuando las particulas se acumulan delant del frcntc de_:
solidificacion. Los experimentos de solidificacion direccional sobre: sistemas de: MMCs hasta la
fecha no han sido completamente corroborados con la teoria, sobre todo el rec! ;
durante la solidificacion. :

En general, la solidificacion y la nucroestructura resulta.nte se enc n' 1 influ iciadas por
los siguientes parametros: ; T
1. Nucleacion .
2. Rechazo de pasticulas por el frente creciente de sohdlﬁcacton '
3. Asentamiento de particulas cn la matriz )
4. Reacciones quimicas

Los refuerzos ceramicos son sitios favorables para nucleaclon hetcrogcnea, sm embargo “hay
probabitidades bajas de que la superficie def cerdmico esté adecuadamente orientada con respccto ala
fase metalica solidificada, para formar una interfase de baja encrgia con ella y actuar como sustrato
para nucleacién heterogénca. Hay estudios que indican que el silicio nuclea prcferencxalmcnte sobre
superficies de refuerzos de carbono, aluminio y carburo de snhclo La nucleaclon dc rcfuerzos csta
controlada por la siguicnte expresion (64): - En : e

En(2-3cose+cos"36) A2

nu37rkT IvAGN2(i*)"™2

donde 8 es ¢l angulo de contacto, v el volumen atéomico, AG la encrgla llbrc por umdad dc volumcn e
i* cl nimero de atomos cn un nicleo critico. ;

La presencia de refuerzos en la matriz fundida cs probablc que cambxc varias propic: ad(.s del
sistema solidificado; la conductividad térmica y la difusividad, son reducndas debido a la'presencia de.
refuerzos como el carburo de silicio, acompaiiadas de un mcrcm(.nto enla v1scosldad como csta dado;
por las siguicntes ecuaciones: : : :

Viscosidad = peff = ul{ 1+2.5¢+10.524"2)

conductividad térmica = Aceff = Al [:le + K 2
2AL+ ?\.p + ¢(M-Ap)_

densidad = peff = pp¢+pl(l ¢)

calor especifico = Ccﬁ'= pr + Cl(l Sw)
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donde ¢ y w son la fraccion volumen y peso de los refuerzos respectivamente. Estos cambios en las
propiedades influencian la razén total de enfriamiento, asi como los gradicntes de temperatura que a
su vez, influcncian el fendmeno de solidificacion. Algunos parametros que influencian el proceso de
solidificacion seran:

No de Pranti = CcMcA(l) = Pr
IMIxc()

No Rayleigh = GrPr =Ra
Gr()Pr(l)

No de Grashaﬂ" ,B_’ c (M)"2 (p6)"2 2 kGr

No de Nusselt = E} a0, 953A1/2
. [exRa®) Preo9

La figura 10 muestra la relacion de estos numeros adunensxonales para aleacmnes de
Aluminio con refuerzos de carbono. ; . .

flu;o ‘de- fluldo
una-fracecidn:
carbon9.~}

men‘deipart;cqla; de

En genceral, las inte racc1ones entre cl frcntc de sohdnﬁcaclon vel rcfucrzo ticnen cfcctos sobre
la estructura de MMCs; cn la’ tabia 4'se prcscntan diferentes modt.los tconcos que sc basan cn esta
interaccion para composxtos de matnz de alummlo con SiC. : : :

77



Madeln Criterio de rechazo ' Resu]tﬂdos calcu’lados
: Lo paraM Slc

Uhimann, ATy ok
Chalmers, ... ) St R

Jackson (21}

Tler

QOmenyi :and
Neumann . (39]-

Chernov, Témk{
Helnlkova {40)

Bolling;and'
Cisse [44]

Stefanesey - -
et al. {2

ubkov et:a)
(a1 e

Surapps and
Rohatgi: {42} % "

Existen otros modclos quc prcdlccn el atrapamncnto de. pamculas ceramicas por la matriz
metalica: cn gcmral cstos modelos sc_ basan cn-pensar que el atrapamicnto de particulas por la
interfasc metalica, dcpcndc ‘del balance de fucrzas entre ¢l rechazo cn la interfase y Ia dificultad de
este rechazo a través del medio frente ‘de la interfase, esto, se basa directamente en la velocidad
critica, 1a cual define si una particula de reﬁn,rzo sera atrapada o. rcchazada esta velocidad critica
pucde definirse conio (8N):: 7 s Tl g

- 0.5(n+1)(1a6v°b'/mk'“2). :

18



donde n es un numero positivo que puede valer 4 o0 5, 1 el calor latente de fusién, a, el didmetro
atomico, Vo el volumen atémico, D ¢l coeficicnte de difusién en el liquido, K la corriente de
Bolzman, T la temperatura y R el radio de la pamcula Sl se consndcra armstrc v:scoso

dshLaodx{(l+6nRon( ‘ ) D/dshdlK'I‘)"l/Z-l}GnRoR"Zn

donde n s la vxsco5|dad, Ro el radlo de la particula, ds la'separacion entre la particula y la interfase. .

donde a, es la dlsmncla atomica, n

KlyKp'la gqndh‘ciividad
térmica del llquldo yla pamcula rc Gk

Existe un gran numero de modelos reportados en la hteratura, aunque'algunos dc ellos se
contradicen entre si. : : : T

BT g
W g o omme

oy

2
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APLICACION DE LOS

COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA
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APLICACION INDUSTRIAL DEL MMCs

Los MMCs ticnen un gran numero de aplicaciones industriales, especialmente como
matcriales de antifriccion y. antiabrasion, la aplicacion’ mas promisoria pasece estar cn soportes
(cojinetes) donde un compdsito como el de Al-grafito seria considcrablemente mas barato, ligero'y
autolubricante que los actuales soportes hechos de aleaciones de Cu, Pb, Sn y Cd, cstos materiales
pueden ser usados en soportes automotrices, herramientas de maguinas, motores marinos diesel,
camiones, lincas de transmision, secadoras, procesadores de comida, ventiladores y bombas.

Otra aplicacion importante ¢s la que ticnen los compésitos de Al-grafito para pistones, forros-
de cilindros y anillos de pistén que llevan ahorros en diesel, petréleo y reduccion al desgaste: de
componentes en motores de combustion interna (16). El uso dc compdsitos del tipo- Al-grafito-cn -
partes dc motores de combustion interma, también trac como ventajas que reduce el peso total del
motor y que no sc desgastara durante un arranque frio o por una falla de lubricante. En matcriales
cléctricos de contacto, Hitachi ha introducido compésitos de Cu-grafito (bajo ¢l nombre gradia) y en:”
la misma medida que los compositos de Al-grafito se utilizan para cepillos de contacto eléctrico, ya
que combinan la conductividad eléctrica y las propiedades de antidesgaste de mctales y lubncam(.s
solidos. e

Los MMCs cncuentran una amplia variedad de aplicaciones debido -al ‘bajo ’costo devsu’”
produccion y ‘a las: propiedades. de.-cstos, aplicaciones potenciales son mostradas en.la tabla5."
algunas propiedades  de - los: compositos. se mantiencn a temperaturas clevadas; cerca: de los
cocficientes de cxpansion térmica. igual a cero, con’ conductividades térmica 'y cléctrica bucnas
cxcelente annfncmon antlabrasx  humedad y proplcdades dc maniobrabilidad. ; :

CONPOSITOS " nPlICA’.‘IOl 5" CARACTERISTICAS

Gr/f“l T £ “cojinetes las terato,mas
g - S g éiferc{wtom-
ricente
Cr/A1, Sic—AlzoyAl - Pistén automo- Uso o gasto re
B triz,enillo,va ducido,zes 1iC
rilla conectora. £ero.
Gr/cu - Contactos elég kycelente con~
tricos, ductividad y
propledades de
. antiegarre
31¢/AL Fropulsores tur Uso acalta ve-
bocerzadores. locided y ten-
Iurkujes de vidrio Paleriates i
o cerbono en Al. ...rui ‘eros.

Compésitos vaciados Corpdsitos tuku
;Ile: ritra de cartoro  leres. -
Ee

o

ia B zlta
terperetura y
alta dureza,

Zircon/a1, 3sic/a, Katiriales re

510,/41, sistentes e ~
del-aqulna:,;ra la elrasién,
Pulsores i .

Al/Cerbén, Alfirci-  laterial guros

1la, ‘ tata e:

Tabla 5. Ap’icacio-:os dote:
résitos de noirf: retélica

icleccionedas rera een
2 colaloz,
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VEHICULO ESpaoiél Aeiéo k Terrestre
£/Kg 2000 2000 o2

Tabla 6. Comparacién de peso ahorrado en
cosiou de trunurort801dn. :

La adicion de refuerzos como el SiC; mejoran grandemente la resistencia a la abrasion de las
aleaciones de Al, recientemente, un compasito de AlSIiC, hasido desarrollado a partir de una gran’
varicdad de propuestas. de - fundicion, ¢l propietario del. proceso producc cl MMCs con una
distribucién uniforme de pamcula.s, alta resistencia y rigidez. : : :

El incremento en el costo de los compésitos sobre las aleaciones convencionales no es alto,
aunque la imposibilidad de refundir desperdicios y rechazos de estos, clevan el costo. El impulso para
el uso de MMCs en la industria automotriz, ¢s mucho menos influcnciado por el desempefio, que por
los factores de costo. Cualquicr material nucvo ticne que dar muchas mas ventajas;, como la
flexibilidad del discfio y la manufacturabilidad, asi como haber sido probado cn un sentido ingenieril,
antes de ser aceptado cn el uso comiin, Los incrementos en la resistencia a alta temperatura y la
rigidez, que pueden scr reflejadas como ahorros en ¢l peso, ticnen mas influencia cn aviones que cn
carros. En la tabla 6 sc mucstran los beneficios economicos en tres medios de transporte (81).

ISYENA COMPONENTE JUSTIFICACION
Lotor Corona del pis:  :Propiedades de elta
tén. temperatura.

Ranura del-ani ' Resistencia al uso.
1lo del pistén.:.. -

Brazo del ba—, ,Peso,rigldez
lancin.-+ e
Puente de vél— QLPropiedades de alta
vulas.:onori “temperaturass o
Pasador. . “Dureza: especiflca.j
Bloque . de 01- Re51sten01a al; usok;
s sddndroy T T L

Varilla:de di Dureza especiflca,
reccién. Peso.. - ,

Suspensién . 3truts Fumectabllldau du-:

reza.

Direccién Propiedades Uso, peso, dureza
de flecha. especiflca.

Carter Cojinete dife Uso, pesos:
rencial. cUE

Prenos Disco, Uso, peso.:

Tabla 7. Componentes potenciales .para FRLNC en
automdéviles., S
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Un gran namero de componentes automotrices han sido citados como candidatos potenciales
para manufacturarse-a partir d¢ MMCs. La tabla 7, enlista algunos pocos, asx como una posxblc
justificacion inicial para cl uso dc MMCs:. . . ; ‘

}:ATERTAL PROPIEDAD FABRICANTE

A1203

A1203
Sic
sSi¢
3iC en

whisker.
A1203

Tabla 8. Lis:taf;;de_ omponéﬁ"c;s:’

Han sido producxdos un gran numero dc componentes con MMCs, aunque solo unos cuanto B
han progresado actualmente en ¢l mercado masivo, una scleccion de componentes de pruc.ba para’
todos los MMCs, csta dada en la tabla 8, si alguno de estos llega a ser aceptado por la industria.
automotriz, cl mercado para los MMCs, se incrementaria cn gran medida. Un estudio reciente (82),: .
ha sugcrido quc para 1995, ¢l mercado para MMCs, scra del orden de 350 nullom.s de llbras de losv’, e
cuales aproximadamente el 50% cstara cn ¢l scctor automotriz. BT

Los obstaculos actuales para la aceptacion de MMCs son (81):

- Costos altos.

- Introduccion de nuevos procesos y nucvos materiales, .
- Necesidad de invertir en equipo para los ruqucnmxcntos de un nuevo proccso
- Falta de datos cstandarizados de disciio. Ak
- Competencia con otros materiales; :

- Altos ticmpos de desarrollo, tanto para cl proceso y. matcnal estructural como para ¢l control de
calidad. : :
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CARACTERIZACION DE LOS COMPOSITOS

DE MATRIZ METALICA
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CARACTERIZACION DE COMPOSITOS

El analisis estructural, juega un importante papcl en la caractenmcxon de. composnos ya que
para cstos, SC necesita conocer: ;

- El analisis del material matriz: tamafio dcl grano— poromdad (tamano‘ fonna y dxstnbuclon)
y fases (tamaiio, forma y dlstnbucmn) : o

- El analisis del refucrzo: pamculas (tamano fonna, onentacnon y dlstnbucxon), ﬁbras
(tamafio, forma, orientacion, adhercncia y cspacnanucnto), vmculo mterfasmles y capas
(espesor, porosidad, adherencia y uniformidad).

La preparacion del compésito para su posterior analisis es muy importantc, ya que. esta
constituido de elementos de difcrente dureza, ademas; las propiedades dc la matriz y del refuerzo
usualmente dificren ya que sus estructuras internas frecuentemente se desarrollan a “diferentes |
velocidades durante la formacién. La preparacion apropiada de la muestra, minimizara el grado“de
dafio de la superficic y subsuperficie con cada etapa de! procedimicnto de preparacién, asi que las
normas microcstructurales y/o anomalias del espécimen final, pueden ser exactamente interpretadas .
como una funcién de la respuesta del composito para ciertas condiciones de proceso, andlisis-y
scrvicio. Las etapas convencionales de preparacion se mencionan debido a que existen cicrtas -
diferencia cuando s¢ preparan MMCs, la preparacion de compdsitos, es un proceso de scis ctapas:
scccionado, montaje, desbaste, integridad de la mucstra, pulido v ataque. Las pautas para cada ctapa
se dan a continuacion (25).

Seccionado

Las hojas de diamante, son las mas rccomendables para seccionar compositos: las de alto
grado de concentracion, son usadas para compositos con matriz metalica (MMC) y las de baja
concentracion, sc utilizan para cortar compdsitos de matriz ceramica (CMC). Las hojas que ticnen
particulas abrasivas largas,’son usadas para scccionar materiales muy duros o correosos como ¢l
carburo de boro, titanio y diboruro de titanio; las hojas que ticne abrasivos finos, son utilizadas para
materiales quebradizos y de superficie sensible que pueden ser dafados por abrasivos ordinarios. La
figura 11 compara las supcerficics scccionadas de grafito-fibra de boro para un compésito y mucstra
como las fibras de boro han sido afectadas al cortarse con abrasivos ordinarios.

Montaje

El espécimen de compésito ¢s usualmente montado con impregnacion al vacio_que consiste -

cn vaciar la resina sobre el espécimen del molde, mientras se aplica un vacio. La resina es retirada de
todas las arcas abicrtas de la picza mientras cste sistema es regresado a la presion atmosférica. para
esto se utilizan resinas de baja viscosidad. La figura 12 compara dos especimenes que sc montaron de
diferente mancra uno de cllos sc monto tradicionalmente cn resina, micntras que ‘¢l otro por-tl
pracedimiento de impregnacion al vacio. se observa claramente que cn este ttimo. se obticnen

mejores resultados va que en ¢l primero, las dreas abicrtas de la mucstra no- fucron propmmnnlu
infiltradas.
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Figura 11. Superficies selecciona-
das de grafito con fibra de boro pa
ra un compdsito.

Figura 12. Comparacidn de dos especi
menes montados de diferente manera.
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Desbaste

Esta operacion cs utilizada para producir una superficie plana en ¢l espécimen y para pulir
una posicion o area determinada dentro del compésito. En gencral, la scleccion dcl tamafio del
abrasivo, debera enfocarse cn ¢! clemento mas quebradizo del compésito.

La mayoria de los compdsitos puedcn llegar a ser de campo plano, usando abrasxvo de
diamante (15 a 45 pm), ¢l cual puede ser estable o libre (composito recublerto) Gcncralmentc los
abrasivos cstables son mas agresivos y causan mayor dafio, los abrasivos libres:sonzen: ‘basc a
recubrimientos, sus cfectos minimos sc observan cn la figura 13; el MMC fuc puhdo con un abraswo
estable y las fibras duras de ceramica sufrieron un dafio excesivo.

Integridad de la Muestra

Los dafios cn la supt.rﬁcxc y subsuperﬁcle dc la muestra, son removxdos cn cste paso Dos
métodos usados en’ combmacxon son 5cneralmentc aproplados para obtcncr la?mtegndad dc la
mucestra:

E! primer método cs cl poder de recubrimiento, en ¢l cual la funcnon abrasnva [ controlada
y técnicas mecanicas son usadas para incrementar la velocidades de remocién (dxrcccxon relatlva de
pulido, fucrza de puhdo) El poder de recubrimicnto es el mejor método para mantencr cn opumas
condiciones la superficic de la mucstra, cspecialmente cuando hay una diferencia sxgmﬂcante dc.
durcza entre los clementos del composxto o

El scgundo método se lleva a cabo por medio de un pafio sin vello y permite ¢l incremento de. :
la fasc de refuerzo y ¢l redondeo del filo del compésito. Se pucde utilizar también una mczclai'dc
diamante cn una suspension silice-coloidal ¢n ¢l paito sin vello; esta combinacion mecano-qmmlca (3
particularmente de ayuda para mantener la integridad del compésito. La figura 14" muestra ul
espéeimen de la figura 13 bajo dos pasos de recubrimicnto y un paso mecanoquimico.

Pulido

Cualquicra de los dos abrasivos; mccanicos (abrasivos duros como ¢l diamante) o mecano-
quimicos (abrasivos mas fucrtes que los clementos def composito), son utilizados para ¢l proceso de
pulido. Las velocidades de remocion para pulir ceramicas. de nitruro de silicio con diamante v una
mezela mecano-quimica de silice-coloidal son comparados en la figura 15. La velocidad de remocion
para pulido mecano-quimico, ¢s significativamente mas alto. En adicion. ¢l término de la superficie cs
mas alisado. por cjemplo, despucs de 10 min., ¢l espécimen pulido mecano-quimicamente ticne una
superficie aspera, Ra, de 3.12 np un radio de cima a valle de 40.4 nu. Despuds de una hora. ¢l
espécimen pulido ticne una Ra de 15.6 v v un radio de cima a valle de 312 np.

En la preparacion automatica del espécimen. altas cargas para cortos periodos de ticmpo
{aproximadamente dos minutos de intervalo) prucban mas cefectividad. Un pulido vibratorio con un
paito dul pelo corto ¢s recontendado para estas aplicaciones. El pulido provee una baja velocidad de
remocion del material. causa un pequeio daiio v produce superficies muy planas. La superficie final
pulida del espécimen MMC mostrado en {a figura 2. sc da en la figura 6. E} MMC fue pulido
vibratoriamente por 12 horas usando silice coloidal. Otro cjemplo de los beneficios de pulido

.
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vibratorio es mostrradrdrcrrri Ia figura 7. El tamaiio, forma y orientacion de los granos recristalizados,
pueden ser evaluados después del pulido.

Figura 13. Especimen bajo dos pasos

de recubrimiento y un paso mecanoqui
mico.
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Figura 16. Especimen mostrando un pu
lido vibratorio.

Figura 17. Compdsito dificil de ata
car. -
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Figura 18. Ataque de pulido que es
otra técnica para atacar los compdsi-
tos.

Figura 19. Andlisis de particulas
de SiC bien distribuidas en matriz
de Aluminio.

Ataque

El propésito del ataque quimico cs hacer visibles las caracteristicas estructurales del
composito. El proceso debe ser tal, que queden claramente diferenciadas las parte de la
microestructura. ¢sto s¢ logra mediante un rectivo apropiado que somete a la superficie pulida a'una
accion quimica. En los compdsitos, los componentes se revelan durante la accién quimica, al atacar
preferencialmente, a una o mas de estas- constituyentes, ‘debido a la diferencia de composicién
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quimica de las fases, las fronteras de grano apareceran como valles cn la superficie pulida, al chocar
con la orilla de estos valles, la luz del microscopio se reflgjara fuera del microscopio, haciendo que
las fronteras de grano aparezcan como lincas obscuras. La seleccion del reactivo de ataquc esta
determinada por ¢l metal o aleacion y la estructura especifica que sc desca ver.

Los métodos quimicos y fisicos de ataque son usados en combinacién con una variedad de

técnicas microscopicas para revelar detalles acerca del tamafio de grano; tamaiio de particula, forma o

y distribucion, gnetas cn la superficie y otros rasgos microestructurales de matena.lcs composntos

Los composxtos ceramicos de muchas fases presentan dificultades de ataque En cl MMC es
mas ficil atacar la matriz-que el rcfuerzo ceramico, un ejcmplo cs mostrado en la figy

- Rasgos medldos. Medidas en tod
radio, aspecto y csfericidad).:

- Medidas de fraccion. Aphcacxones de analisis cua.ntltatwo dc imagenes en los composxtos
(porcentaje de arca de particulas o fibras, orientacién de fibras, porosndad tz.mano dc grano
y cspesor de las capas).

El analisis microscopico dec compdsitos puede incluir una investigacion de las modificaciones
estructurales causadas por la presencia de particulas de SiC, esto se logra siguicndo los 6 pasos
previamente explicados y utilizando microscopia clectronica de barrido. Estudios microestructuralcs
mas amplios e identificaciones de fase pucden realizarse utilizando un microscopio clectronico de
transmision (de por ejemplo 200 KV); para este analisis, las muestras se¢ preparan scccionando
muestras de aproximadamente 3 mm de espesor, puliendo y realizando un ataque final antes de
observar al microscopio.De esto es posible notar que ¢s la técnica indicada inicialmente solo con
algunas variables debidas al tipo dc analisis.

Del analisis de microscopia electronica de barrido se tienen las figuras 20, 21. Sc presentan
particulas de SiC bien distribuidas dentro de la matriz de aluminio. A altos aumentos s¢ obscrva que
las particulas de SiC se cncuentran en los limitcs de grano de aluminio, aunque algunas sc encucntran’”
dentro de los granos, y se observa también porosidad en lugares cercanos al SiC. La morfologia -
fibrosa de la fasc de silicio en aleacioncs, ¢cs modificada en el compésito hasta una particula
csferoide. Por ultimo se observa de este analisis que el tamaiio de grano del aluminio pnmano en cl' :
compésito, es mas pequeiio comparado con el aluminio de aleaciones normales. i :

Del anilisis de microscopia clectronica de transmision (figuras 22, 23), sc obscrva quc una‘
particula de silicio brillante pucde ser adyacentca la particula obscura de. SiC, con dxslocacxoncs
cvidentes en la matriz de aluminio. Las redes de.dislocaciones ‘sc- pucden veren el composito, .
particularmente ¢n la drcas adyacentes a Ias pamculas dc SiC, donde s¢ tlcnt.n altas dcnsndad(.s de
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dislocaciones. Numerosas bandas de deslizamiento fueron también observadas, algunas de las cuales
exhiben bordes contrastantes que pueden ser indicadores de las concentraciones de fuerza en las
interfases.

En general, ¢l analisis de microestructuras en compositos puede realizarse, dependiendo de fo
que se desea caracterizar, con microscopia Optica, microscopia electranica de barrido y microscopia
electronica de transmision.Con microscopia dptica es posible observar limites de grano, defectos
macroscopicos como porosidades, tamafios de grano y fase presentes (83). La microscopia
electronica de barrido proporciona informacién topografica de la muestra, incluyendo fases presentes,
defectos y tamafios dc grano a un grado de exactitud mayor que el logrado con microscopia Optica,
ademas por medio de la microsonda es posible conocer la composicion del compésito, la microscopia
clectronica de transmision permite obscrvar la orientacién de planos cristalograficos, identificacion de
fases desconocidas, analisis de defectos, composicion y estructura cristalina.
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Figura 20. Particulas de SiC se
encuentran en los limites de gra
no de aluminio.
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Figuras 21 (arriba) y 22 (abajo). Anilisis de microscopia electréni-~
ca de transmisién de una particula de silice brillante, puede ser ad-
yacente a la particula oscura de SiC, con dislocaciones evidentes en
la matriz de aluminio.

95



DESARROLLO EXPERIMENTAL
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INTRODUCCION

El desarrollo experimental del presente trabajo, consistié en estudiar la respuesta a la
incorporacion en MMC, del refuerzo ceramico en la Matriz, cuando se adicionan elementos reactivos
que promucvanla Humectabilidad, todo ‘¢sto bnjo COﬂdlClOnCS dL Sohdlﬁcacnon Dm.ccnoml d(.l
Composito. - : L Lo g e G

Para lo anterior, primeramente su, fabnco composnto dv., matnz de Alum:mo -7% Si, con 10%
¢n volumen de SiC como refuerzo; va que esta cantldad cs:la que se ha: roportado en'la lm.rntura (84,
85, 86 ) como la mejor incorporada y dxstnbulda cl mhtnccs de alummlo ‘El método de fabricacion
del composito fué, ¢l proceso de fundicion:llama 'Vomcc Postmonm,nte el composxto fue
solidificado Dircccionalmente v ﬁnalmcntc caractcnzad_‘ B

El material usado como matriz fue la’ al(.acxon Alumxmo 356 (Al- 7% Sn) cuyo dxagrama de
fases se presenta en ¢l anexo 2, y el Refuerzo’ ceramico, pamculas angularcs de SiC malla 320 (45'y
50 um.). Figura 1. Debido a'la poca Humectabitidad entre la aleacion v ¢l ceramico, se.realizaron
prucbas para mejorar ésta, con la adicion de¢ Sr como modificador de la Humectabilidad vy fase
cutictica, y Mg como modificador de la Humc.ctablhdad Los experimentos que sc realizaron (cada
uno por triplicado), fucron en:

- Aleacion de Alummlo 356,

- Compdsito sin Sr. y sin Mg,

- Compésito con 0.025, 0.05 y 0.10% en péso dc Sr
- Composito con 3 % en peso de Mg.

Las muestras anteriores - fucron solxdlﬁcadas dlrccclonalmente v~ caracterizadas . por .
Microscopia optica (MO) vy Microscopia cl«.ctromcai: do‘fbamdo (MEB), con la ﬁnahdad de .
determinar: espaciamicnto mtcrd(,ndntxco dlstnbumonc ncy Oracién del SiC,.-. ™ : ;

Los matcnalcs utxhzados para Afabncar MMC se en listan a ébhtin'uac‘:iyén:, :

- Aleacidn de Al-7% Sl (A

- Carburo de Slhclo malla'320 (45-50') p.m )
- Magncsto puro
- Estroncto en alcacion macstra (Al-10 Sr)

El gulg ut: izado p Y n v caractcnzacnon dc. los composxtos fuc cl snguncnte:
= Homo elcctnco de fusno
*.1'Sistema. Incorporador :

1.Homno do solidificacion dm.cclonal
I Registrador de tt.mpcraturas :
6 Termopartes tipo K;
- 1'Maneral,
1 Crisol de SiC,
1 Pinzas para crisol, - - -~
2 Mangucras de hule latex;
1 Cortadora Leco con disco (10-4150)
1 De¢sbastadora,
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1 Pulidora Ecomet III de Buchler,

1 Microscopio Optico PME Olympus Tokyo (para Micrografias),
1 Microscopio Optico STEMI SR. (para Macrografias),.

1 Microscopio Electrénico de Barrido Jeol JSM-35CF .

1 Camara fotografica Olympus C-35,

1 Equipo para revelado,

1 Equipo para impresion Beseler 23 CII

1 Multimetro

Las Sustancias utilizadas para la realizacién de lé fase experimental, fueron laS siguiéntcs:

Pintura de grafito,

Alcohol etilico,

Alimina | micra Lo
Reactivo de ataque: 10% de HF y MoO;,
Revelador de pelicula D76, '
Revelador de papel Dektol,

Fijador rapido Kodak

Placa fotografica Polaroid

Papel fotografico Kodabrome IIRC:
Pelicula Kodak plus x-pan,

Inswool-M

Tartrato de amonio.

Desarrolio Exgenmental

El Desarrollo Expcnmental del presentc trabajo fue dwndxdo cn cuatro pancs pnncnpalcs
1. Fabncamo_n dev Compésito Al-7% Si/SiC, »

2. Tratamicnto del Compésito con Sr o Mg,

3. Solidificacion Direccional del composito.
4, Caracterizacion del Composito.

1. Fabricacién de Compésito Al-7% Si/SiC.

Para la primera parte s¢ fabricaron compésitos por el método del “Vortice", utilizando cl

cquipo mostrado cn la figura 2 ¢l cual consta de un horno cléctrico, con controlador de temperatura y ..

crisol se SiC y un sistema de Incorporacion, formado por flecha de agitacion, homo cléctrico y
vibrador. El Compésito sc fabrico scgun cl diagrama 1, utilizando como matriz una alcacion Al-7%
Si (A356), a la cual s¢ Ic adicion6 como refucrzo cerimico 10% en volumen de SiC con tamario de
particula entrc 45 y 50 pm. (malla 320). a una velocidad de alimentacion constante v controlada
(30gr/min); las condicioncs ¥ caracteristicas anteriorcs para ¢l refucrzo, son las adecuadas para
cvitar la formacion de ALC; (84. 83) que es perjudicial al compésito, asn como para promover.
tavorablementce, la incorporacion y distribucton del mismo.
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Diagrama 1. Fabricacién de Compésitos Al - 7% Si/SiC

Fusi6n de Precalentamiento
Al - 7% Si de SiC
i ]
- =

Adicién del SiC a la
.. P

Incorporacién
Vaciado del Compésito
Al - 7% Si/SiC

Las condiciones de fabricacion utilizadas de acuerdo con trabajos anteriores (85) . (86)
fueron: o

- Agitacion del baiio liquido: 1,100 r.p.m.

- Tiempo de’Agitacién: 8 - 12 min.

- Temperatura del bafio liquido: 780°C.

- Tempceratura de precalentamicnto del SiC: 450°C.
- Dosificacion del SiC: 30 gr./min.

En base al material y a las condiciones mencionadas anteriormente el proceso’de fabricacion ™
consistié cn fundir la aleacién matriz en el horno eléctrico y posteriormente adicionar: con “ayuda del-
vibrador, el Refuerzo Ceramico precalentado, a la aleacion metalica. La i mcorporacxon del Refuerzo
se¢ llevd a cabo con ayuda del sistema de- Incorporacién, que por medio dc:una: ﬂc,cha agltaba el
aluminio liquido a una vclocidad constante, permiticndo asi la mcorporacmn y dlstnbucnon dcl
Refucrzo Ceramico. .

2. Tratamiento del Compgsito con Sro Mg,

A partir del diagrama nimero 2, sc puede observar, que en la segunda parte del experimento,
se utilizo todo lo indicado cn la primera partc, mas la adicién del Estroncio o del Magnesio,
justamente-antes de ‘iniciar la adicion del SiC y la agitacion. Los niveles: ensayados. de cstroncio
fucron de 0.025, 0.05 y 0.10% en peso v para ¢l Mg, inicamente s¢ cnsayé con:base 3% cn peso:
estas cantidades se scleccionaron cn base a que para el Sr.. son los niveles utilizados normalmente |
como clemento modificador v en cl caso de Mg. son los niveles mas adecuados referidos en-la
Bibliografia (85) (86). :
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Diagrama 2. Tratamiento del Compésito con Sr o Mg.

Fusion de

Al-7%Si

Adicién de s : Precalentamiento
SroMg | - de SiC

“Adicion’del SiC a la
“Aleacion Al --7%
‘,‘j'Si/MgVOVSr

li;corporaciéﬁ :
del SIC. |

Modificado con Sro Mg

3. Solidificacion Direccional del Composito:

Para la tercera parte del Desarrollo Experimental se utilizé ¢l Homo para solidificacion
Dircccional mostrado cn la figura 3 y constituido por un molde cilindrico de¢ 23 cm. de fongitud y 3
cm. de diametro. de accro cubicrto con una resistencia cléetrica. una capa de fibra aislante v una
carcaza de cobre. Ademas de fo anterior, ¢l equipo se conecto en su parte inferior. a un "enfriador” de
cobre (por donde circulaba agua a temperatura ambicnte), para promover la solidificacion
Dircccional: la parte superior del cquipo fue asilada con asbesto. Para efectuar ¢l registro de
temperaturas, s¢ ntrodujeron al molde cinco termopartes situados a 1.75 em. uno del otro v

concectados a un registrador de temperaturas.
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Para generar la solidificacion Direccional, como s¢ muestra ¢n cl diagrama 3, después de
precalentar el Homo a 700° C, se vaciaba ¢l composito y se hacia circular el agua a temperatura
ambiente por el enfriador, hasta el momento que el composito solidificaba completamente. Las curvas
de cnfriamiento obtenidas experimentalmente, se compararon con las que se generaron analiticamente
a partir de un programa de computacion que fue claborado en base al método Implicito de
Diferencias Finitas y que resuclve las ecuaciones de Trasferencia de calor que se dedujeron para este
proceso de solidificacion Direccional en Compositos. El programa de computacion se enlista en el
Anexo 2.

Diagrama 3. Solidificacién Direccional del Compgésito.

Precalentamiento del horno
para Solidificacién
Direccional
Adicién del Compasito . Obtencion del Modelo
al Horno - Matematico para el Proceso
Enfriamiento del Horno “Registro de Curvas Elaboracion de Programa
Unidireccionalmente Enfriamiento para Método Implicito
Solidificacion del Comparacion con Curvas " Obtencién de Curvas
Compésito de Enfriamiento Tedricas i Teoricas

Desmoldeo de Piezas
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4_Caracterizacion del Composito:

Finalmente, para la ultima etapa del experimento, se realizo un analisis metalografico optico
(MO), analizando micrografias y macrografias de cada composito solidificado Dircccionalmente y
también sc realizaron analisis por la via de la Microscopia electronica de barrido (MEB), como se
muestra en el diagrama 4.Segan lo reportado cn la pagina 92 del capitulo dc Fundamentos
Teobricos,existen 3 medidas para el andlisis de las microestructuras en compositos: medidas de
campo, rasgos medidos y medidas dc fraccion jen la presente caracterizacion solo se realizaron
medidas cualitativas de campo para la distribucion del refuerzo y medidas de fraccion para el
esparcimiento interdentritico,rasgos medidos no se realizaron debido a que no cs necesario evaluar

aspectos tales como dimensiones de superfic y volumen cn las  areas detectadas.

Diagrama 4. Caracterizacion del Compésito.

Preparacion Metalogrifica de Muestras

Micrografias

]

Macrografia

Microscopia
Electronica de
Barrido

1

Fotografia

Analisis de
Resultados
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Para la realizaciéon de los analisis anteriores; primeramente las muestras se prepararon
metalograficamente,

Los pasos para realizar el anilisis Miéi’bgréﬁcb fueron:

ntro de la mlsma y postcnormente cortes h
to al s:gulentc

- Corte Longltudma! de la pxeza po el
transversales a 3. O cm. de d' v

- Lijado de las pieza.s

- Pulido cor'i alumina de 1 mm. y. Tartrato de amonio.

aumento de 37 5x desde el inicio hasta el ﬁnal auna dlstancla
ada fotograf a (cuatro fotograﬁas en total por cada picza). |

- Fotograﬁado de piezaa
de 1 cm, de scparac

- Revelado dc pchcula fotograﬁca

- Imprcsxon de fo}tqg, afias

- Ataquc el ﬁcrﬁpq ficiente pa

revelar ade ’uadémé:ri'té la estructura, con solucién al 10%
de HF y MoQ;. R I R :

-Observaciéfﬁ'al"M 10 op'v

- Fotografi ado de picza a un aum nit de: 2x cn su inicio, su centro y al ﬁnal de Ia mxsma s
decira 1. 5 cm. de separaclon (trcs fotograf‘ jas cn’ total por plcza) NN

- Imprcsién'dé féfb afi

Finalmente -los pasos rcahzados al: cfcctuar (.l annhsxs por chroscogla Elcctromca d
Barrido fucron:

~Corte longitugljnzil por el centro y t‘ranévéféélrg' 1 .-5icm,j'dévdismnci':; entre cada corte,

- Desbaste, lijado y pulido, similarcs al caso anterior. -
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-Ataque el tiempo suficiente para revelar adecuadamente la estructura con solucién al 10%
de HF y MoOs.

- Observacion al Microscopio.

- Fotografiado de pieza; fotografias de cada muestra a 180x y 600x

- Medicion de esparcimientos interdentritico con patrones pam la aleaclon 356 con un margen de
error+ I ym. : :

Modelo Matemitico para Solldlﬁcaclon Dlreccmnal de M:MC

Para la solidificacion Dlrcccxona] ba_;o las condlcxones expenmcntales del presentc trabajo se’
puede considerar: s ; ‘ g

- Flujo de calor U@idircéciéml;

- Conductividéd ‘térmica constante.: |

-Cambiodd Fasc,

La ecuacid representatlva para estas consxdcracxoncs a parnr de. un Balancc de Energia

Donde: ---- .¢s Ia varnacxon dc la tempcratura con:
6t

8T

En base a lo antenor as tres ccuacxon(.s rclacnonadas con el proccso y dctcrmmadas a pamr
del Mctodo de leercncms Flmtas senan

: .
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Para ci Nodo n+l:

Tn+l =Tn "' (-Fo)+Tn+1(1+2 Fo)+Tn+2 (-Fo) 3)

Para ¢l Nodo n+2:

Tn+2 ToFoBi = Tn+1 (-2F0) +Tn+2| 142 Fo (I+Bi)] . (4)

La resolucién de estas ccuaciones. sc llevé a cabo a partir de un programa dc‘c‘o'mp‘utacién
cn GW Basic claborado. como sc mencioné antcriormente, para resolver las - ccuaciones por el
Método Implicito de Diferencias Finitas. El programa, ¢l desarrollo de¢ las ccuaciones de

transferencia de calor, asi como las propiedades termofisicas utilizadas, se¢ dan con detalle en los
Ancxos 1y 2.

Figura 1. Carburo.de Silicio Valla 320



VIBRADOR
\

HORNG ELECTRICO 1

TALADRO

FLECHA —~___ | LEORNO li
ELECTRICO 2. REGISTRADOR
DE TEMPERATURAS
. CRISOL
: 5 DE SiC
CONTROLADOR
DE TEMPERATURAS

Figura 2. Esquema del Equipo para la'FabVi'ic;ﬁ‘cVi()kny vdé'Comlpésitos.
M_dmgz

HORNO~)

TERMOPARES

J'_—H*L FLUJO DEAGUA
— SO B B
ISR ——

ENFRIADOR

Figura 3. Esqueym’av del Equlpo para Soli‘diﬁrcat':ikéhv Direccional.
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CONDUCCION 4

N\~ CONVECCION

AGUA

Figura 4. Solidificacion Unidireccional de Compésito.

Figura 5. Discretizacion y Condiciones a Ia Frontera.
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CAPITULO 1V

- ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS |
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El analisis de rcsultados para el presente trabajo, fu¢ dividido en dos secciones principales:

- Analisis de la microestructura de los compdsitos en base a su caracterizacion,

- Analisis de lds paramctros de solidiﬁcééndridiféccional:eh lps ‘compésitos.

'Aleamon Al 7% Sl Sohdxﬁcada Direccionalmente:

: La aleacxon sohdlﬂcada direccionalmente, se presenta a las figuras la, 1b,y lc. En la figura
la, se presenta la mlcrocstructura dc la region solidificada junto al enfriador, en'ésta’ s¢ observan
cspacnamlcntos mterdendntlcos muy pequeiios (DAS = 50 pum) debidos .a la alta velocidad ‘de

“ solidificacion en ¢sta zona con respecto al resto de la muestra y fase cutéctica, con una apariencia

laminar fina; en regiones situadas a 4.5. cm. del enfriador, como la que se muestra en las figura 1b,
s¢ pucde ‘observar quc cl tamafio de la zona interdentritica ha crecido considerablemente (DAS = 80
um) con la disminucion de la velocidad de solidificacion y por otro lado, sc observa la formacion de
dendritas columnarcs, cuya formacién sc debe en gran medida, a la vclocidad de solidificacion. la
fasc cutéctica se manticne con su apariencia laminar fina. La figura Ic, corresponde a la estructura
cncontrada a 9 cm. del enfriador, cn csta figura cs posible observar ¢l gran tamafio que presenta el
espaciamicnto interdentritico sccundario (DAS = 125 pm), en conjunto con dendritas cquiaxiales que
en csta zona llegan a su mayor tamaiio; con respecto a la zona cutéctica sc pucde. observar. una
apariencia laminar grucsa.

Compésito de Al-7% Si/SiC. Solidificado Direccionalmente o

Las figuras 2a, 2b, y 2c son Micrografias de cste composnto La ﬁgura 2a~
- region- de la mucstra situada junto al enfriador; en ésta se puede observar cstrixctura con | un
tamaifio muy pequcno de fase cutéctica laminar fina. Una regxon mtcrdcndnnca mﬁy poco’ VISlblL y
-~ ninguna incorporacion de particulas de SiC, para la ﬁgura 2b quc (.s la nusma muestm a 4. 5. cm dcl
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enfriador, la estructura presenta regiones intcrdendriticas y fases eutécticas laminares finas, mas
grandes que en el caso anterior, pero ademas en esta zona, aparecen particulas de SiC distribuidas a
fo largo y a lo ancho de la picza; la gran mayoria de ¢stas particulas se cncucntran segregadas cn las
regiones interdendriticas, esto indica que en csta zona, se presentaron condiciones favorables de
velocidad critica de solidificacién, bajo las cuales, las pa.rtxculas de ceramica pucden scr atrapadas.
"En la figura 2c, sc presenta la region situada después de‘los 9 cm., ¢n ésta sc pucde observar
nuevamente, la matriz libre de particulas de SiC, mdependlentemente que las regiones cutéctica ¢
interdendritica scan dc mayor tamaiio. :

Lo anterior, es un indicativo de las dcﬁcnent&s condwloncs de humectacién entre el Alumnio
liquido y el SiC, por lo que cn la fabricacion de composntos AI-Si/SiC es neccsaria la adicion de
agentes que promucvan la humectabilidad cerdmico - - matri :

Las figuras 3a, b y ¢ fueron obtemdas por Mlcroscopla Elcctromca de, Bamdo (MEB) y en
cllas cs posible corroborar los analisis: Micrograficos. 'En- fa: ﬁgu prcsenta la estructura
obtcnida para la region junto al enfriador,: libre: de SlC",f c utectu:a y ' espaciamicnto
interdendritico (DAS = 100 pm) pequefios. Léx zona ‘que ' m st a: estructura a'4.5 cm, del
enfriador, se presenta cn la Figura 3b donde aparece el 8iC segregado en las regiones interdendriticas
(DAS = 125 pum) y, finalmente la ﬁgura 3c rcprcsenta la“cst tuada “después dc 9 cm. del
enfriador, libre de SiC y con regloncs cutcctlcas ¢ mterdcndntlcas de gra.n tamano (DAS =125 pm).

Composito Al-7% SI/SICJ 0 025% Sr

En las figuras 4a,.b.y ¢ y las ﬁguras 5a b y c ‘se p:scnta Ia mucstra sohdlﬁcada
direccionalmente tratada con 0.025% de Sr. ) : i .

En la figura 4a, se muestra la estructura del compésito solidificada junto al enfriador, en esta
se puedc obscrvar una elevada incorporacion de particulas de” SiC, asi como una ‘distribucién
homogénea a lo largo de toda la matriz: con respecto a ésta, se obscrva que presenta un
espaciamiento interdendritico muy pequciio, el Sic, en esta regién, no presenta un alto grado dc
conglomeracion, pero debido al tamafio tan pequefio de la region interdendritica, no es posible
distinguir si sc encuentra scgregado. La figura 5a, obtenida por MEB mucstra la magnitud del
cspacimicnto interdendritico, ¢l cual como sc menciond anteriormente es pequefio (DAS = 40 pm),
debido a la alta velocidad de enfriamicnto que pertenece en esta region con respecto a las velocidades
del resto de la mucstra; aqui si se visualiza claramente la scgregacion del ceramico en las regiones
interdendriticas. En la figura 4b, sc obscrva la microcstructura de una regién situada a 4.5 cm, del
cenfriador, ¢n este caso, la incorporacion del SiC, siguc siendo clevada y existc una distribucion
uniforme del mismo, con la diferencia que las regiones interdendriticas y cutécticas son de mayor
tamafio dcbido principalmente, a que cn csta zona, la velocidad de cenfriamicnto no es tan clevada
como regiones cercanas al enfriador; ¢l tamafio de la zona interdendritica (DAS = 50 pm) en csta
region, sc puede obscervar en la figura 5b. La figura 4c, muestra la microcstructura de una region
situada después de 9 cm. del enfriador, en esta figura se pucde obscrvar todavia, una clevada
incorporacion de SiC. sin embargo. las particulas de cerdmico ademds de estar conglomeradas son
scgregadas a las regiones interdendriticas cn las cuales precipita la fase eutéctica Al-Si. observar cn
la figura Sc obtenida por MEB, ¢l espaciamiento interdendritico (DAS = 63 pm), mayor que para las
figuras anteriores. Adicionalmente s¢ cncuentra, que para todas las microcstructuras presentadas, la
fasc cutéctica Al-Si ¢s de fornma globular - fibrosa, lo cual ¢s un indicativo de una bucna
modificacion debida al cfecto del Sr. Las microestructuras anteriores son una prucba contundente del
cfecto que presenta ¢l Sr como- promotor de la humectabilidad ceramico - matriz en este tipo de

110



cdmpt')sitos, corroborado por una distribucion homogénea de las particulas, a través de la longitud
total analizada en la mucstra,

Composito al-7% SI/SIC y 0. 05% Sr;

En las fguras 6a, b ycy las ﬁguras 7a,b y ¢, se presenta la muestra con 0.05% Sr -
solidificada direccionalmente; La figura 6a muestra Ia estructura del compésito solidificada junto al
cnfriador, en esta sc pucde observar, como en el caso antcrior, una elevada incorporacion de -
particulas de SiC que casi no prescntan conglomeracion, la distribucion del ceramico es uniforme y el
espaciamicnto interdendritico, como se puede obscrvar en la figura 7a, es casi tan pequefio (DAS =
50 um), como el de la figura 5a, debido a la alta velocidad de enfriamiento presente en esta zona con
respecto a las determinados en regiones mas alejadas al enfriador. La figura 6b correspondicnte a la
region situada a 4.5 cm. del enfriador y en este caso sc presenta una estructura similar a-la
correspondiente a la zona cercana al enfriador; solo con la diferencia que ¢l tamario de la region
interdritica ¢s mayor (DAS = 100 um), como se puede observar en la figura 7b. En la figura 6c sc
presenta la region situada después de 9 cm. del enfriador, en donde se presenta un elevado nivel de
atrapamicnto de particulas de SiC, segregadas cn las regiones interdendriticas en donde precipita el
eutéctico Al-Si, en este caso, el SiC presenta un alto grado de conglomeracion aunque se cncucntra
uniformemente distribuido. En la figura 7c; sc¢.'pucde obscrvar el tamafio tan grande -del
espaciamiento interdendritico (DAS =100 um), debido a la baja velocidad de enfriamiento , ademas
de la excelente modificacion de la fase ¢utéetica Al-Si provocada por la presencia del Sr. Al igual que
en la muestra anterior, csto es una reconfirmacion del cfecto humcctantc bcncﬁco producndo por la” -
presencia del Sr. I S : o

Compésito Al-7% Si/SiC v 0.1 % Sr.

Las ﬁguras 8a, bye, y las ﬁguras 9a,byc prcséh 7

claramente en la figura 9 a obtenida por MEB aqux como’en: las ﬁguras 5ay Ta, Ia velocidad de
enfriamiento ¢s mas alta por estar en contacto dirccto con cl enﬁ1ador que cn ¢l resto de la muestra.
‘La figura-8b corresponde a la zona situada.a’4.5,cm, del’ enfriador y mucstra un aumento cn el
< tamafio de la region interdendritica, acompzmado dc una conglomcracnon de SiC, la incorporacion y
uniformidad de éste, sigue siendo alta; cl tamafio del cspaciamiento interdendritico sc¢ pucde notar

claramente en la figura 9b (DAS = 100 um),’y'es mayor en ¢l caso anterior. Finalmente, la regién

situada despues de 9 cm. del enfriador, sc presenta en las figuras 8c y 9c; para cste caso se ticne una
~mas baja_velocidad de:enfriamicnto; que da:como resultado un tamafio de region intcrdendritica
mayor, {DAS = 125 um), por otro lado, cn csta zona la incorporacién v distribucion del SiC cs alta,
aunque sc encuentra completamente: segregado en las regiones interdendriticas, aqui como cn todas
las muestras tratadas con Sr, no se presentan segundas fascs y la regidn cutéctica presenta una
aparicncia globular-fibrosa, debida al efecto modificador del Sr. En general existe una mucho mejor
incorporacion del SiC cn la matriz metalica, cuando se le adiciona Sr como modificador, csto. se
pucde observar claramente comparando con las figuras 2 v 3 correspondicntes a compositos sin tratar.
con modificadores. :
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Composito Al-7%SvSiC v 3 % Mg,

Las figuras 10 a, by c y las figuras 1! a, b y ¢ muestran la estructura del compésito tratado
con 3 % cn peso de Mg v solidificado direccionalmente. En la figura 10 a sc presenta la cstructura
solidificada junto al enfriador. cn cste caso se observa una buena incorporacion y distribucion del
SiC, aunque éste sc encuentra altamente conglomerado y segregado a las regiones interdendriticas, ¢l
tamafio del espaciamicnto interdendritico (DAS = 100 pum). en esta zona, cs muy grande comparado
con los obtenidos ¢n las muestras con Sr, esto se puede observar en la figura 11a obtenida por MEB.
siendo lo anterior un indicio de la presencia de Mg en ¢l composito. La figura 10b correspondc a la
zona a 4.5 cm. del enfriador y en ¢sta se observa que ¢l Si1C altamente conglomerado, no se encuentra
uniformemente distribuido. existen grandes zonas libres de particulas que no se presentaron cn las
muestras tratadas con Sr. por otro lado, sc¢ puede obscervar también. que ¢l Mg no presenta un cfecto
modificador de Ia fase cutéctica similar al del Sr ya que en cste caso. la zona cutéctica no presenta la
aparicncia globular - fibrosa dc los casos anteriores: por lo demas. ¢l SiC sc encuentra segregado cn
las regiones interdendriticas y aparccen ademas. scgundas fases como ¢l Mg.Si presente en la figura
12 v cl AlyFeMg;Sigde la figura 13, determinados por Dispersion Electronica de Rayos X (EDX):
estas fases no aparccen en las mucstras tratadas con Sr. la figura 11b muestra ¢l espaciamicnto
interdendritico (DAS = 123 pm), que tiende a ser superior que cn la region cercana al enfriador,
como resultado de la menor velocidad de cenfriamicnto en esta zona. Finalmente la estructura
generada despucs de 9 cm. del enfriador, se mucstra cn fa figura 10c, cn este caso, ¢l SiC. altamente
conglomerado y scgregado a las regiones interdendriticas vuelve a aparceer uniformemente
distribuido, ¢n la figura !lc obtenida por MEB, sc¢ pucde observar que para csta zona, los
cspaciamicntos interdendriticos son mas grandes (DAS = 160 pm) que cn ¢l resto de la muestra. En
general, la adicion del Mg al composito. promucve la aglomeracion del SiC. la presencia de segundas
fascs como Mg.SiAl;FcMg;Sis v la falta de una incorporacion total del SiC a lo largo de toda la
mucstra.

Al analizar los difcrentes mucstras en la region situada junto al enfriador (figs. 2a. 4a, 6a, 8a v
10a) sc obsscrva, que salvo en ¢l composito sin tratar con agente humectante (fig. 4a), en todos los
demas. sc obticne un alto grado de incorporacion y distribucion por parte del SiC, aunque donde mas
se enfatiza este cfecto. ¢s en ¢l compositotratado con 0.025% de Sr. por otro lado. los espaciamicentos
interdendriticos (figs. 3a. Sa, 7a. 9a v 1la) son menores tambicn en este composito (fig. Sa): los
espaciamientos mayores. asi como la menor incorporacion v disttribucion deiSiC. se obtuvo cn ¢l
compdsito sin tratar con agentes humectantes (fig.2a y 3a). va que aunque la mucstra tratada con 3%
de Mg, presenta espaciamientos interdendriticos similares a la anterior (fig. 1 1a). en este caso si sc
presenta una bucna incorporacion v distribucion del S1C (fig. 10a).

Las muestras obtcnidas para las regiones situadas a 4.5 cm. del ¢nfriador si: [a mucstra sin
tratar con agentes humectantes (fig. 2b) presenta una distribucion heterogenca de SiC. asi como una
conglemeracion v segregacion del nusmo en las regiones interdendriticas. cste cfecto también se
obscrva en la mucestra tratada con 3% Mg (fig. 10b) . En ¢l caso de las mucstras tratadas con Sr. la
distribucion ¢ incorporacion def S1C es alta. aunque menor que en las regiones cercanas al enfriador.
ademas cn este caso. ¢l SiC empicza a ser conglomerado v segregado a las regiones interdendriticas.
Por otro lado. ¢l cspaciamicento interdendritico (figs. 3b. 5b. 7b. Yb v 11b) es menor. en ¢l caso de la
mucstra tratada con 0.025% de Sr. tal y como ocurrié en ¢l caso de las regiones situadas junto al
enfriador (fig. 5b).



Finalmentc. para las regiones situadas despuds de fos 9 em. del enfriador (fifs. 2c. 4c. 6¢. 8c v
10c) , ¢l compodsito sin tratar con Mg ni Sr {fig. 2c). vuclve a aparccer sin SiC incorporado. Y ¢l
compdsito que presenta la mejor distribucion ¢ incorporacion es el tratado con 0.025% de Sr.en
conjunto con ¢} tratado con 0. 05% Sr (figs. 4¢ v 6¢); aunque una vez mas, la mejor distribucion ¢ .
incorporacion sc obtu.nc, cn las regiones cercanas al ‘enfriador v por otro lado ¢n csta region cl SiC.
no s¢ cncucntra conglom(.rado v- segregado,” somo- ocurre cn gran medida. para- las: regiones
posteriores a los 9 cm. dcl enfriador. En cuanto al cspaciamicnto interdendritico ¢n csta rc,yon (figs.

3¢, Sc, 7c, 9c y llc), ¢l menor ¢s una vez maspara la mucstra. con 0.025% S (fig: JC) \y (.I mayor - © -

para la mucstra tratada con 3% de Mg (ﬁg 11c).
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Figura 1.:7Aleacién /356 - Solidificada Direccionalmente y fotografiada a 37.5X, (a)'t g

Microestructlim‘ junto al enfriador (b), Microestructura de la region situada a 4.5 cm. ‘dev
distancia de} enfriador y (c) Microestructura de la regién situada a 9 em. del enfriador.
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Figura 2. Compgsito Al- 7% Si/SiC solidificado direccionalmente y fotografiado a 37.5X, (a),
Microestructura junto al enfriador. (b) Microestructura de Ia region situada a 4.5 cm. de
distancia del enfriador y (c) Microestructura de la region situada a 9 cm. del enfriador.



Figura 3, Compésito Al- 7% S/SiC solidificado direccionalmente y fotografindo a 180x y 600x,
{a) Microestructura obtenida por MEB del compésito junto al enfriador, (b) Microestructura
obtenida por MEB para cl compésito a 4.5 cm. del enfriador y (¢) Microestructura obtenida
por MEB del compésito a 9 cm. del enfriador.
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Figura 5. Compésito Al - 7% Si/SiC con 0.023% Sr solidificado direccionalmente y

fotografindo a 180x y 600x, (a) Microestructura obtenida por MEB del compdésito junto al
enfriador, (b} Microestructura obtenida por MEB para el compésito a 4.5 cm. del enfriador y
(€) Microestructura obtenida por MEB del compadsito a 9 em. del enfriador.
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Figura 6. Cdmpésito Al- 7% Si/SiC con 0.05% Sr solidificado direccionalmente y fotografiado
a 37.5x, (a) Microestructura junto al enfriador, (b) Microestructura de la region situada a 4.5
cm. de distancia del enfriador y (c) Microestructura de la region situada a 9 cm. del enfriador.
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Figura 7. Compésite Al- 7% Si/SiC con 0.05% Sr solidificado direccionalmente y flotografiado
a 180x y 600x, (a) Microestrucutra obtenida por MEB para el compésito junto al enfriador, (b) '
Microestructura obtenida por MEB ‘para el compésito a 4.5 cm. del enfrindor y (c)-
Microestructura obtemd'l por MEB del compos:to a 9 cm. del enfriador. :
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Figura 8. Composito Al- 7% Si/SiC con 0.1 Sr solidificado direccionalmente y fotografiado a
37.3x, (a) Microestructura junto al enfriador, (b) Microestructura de la region situada a dem.
de distancia del enfriador v (c) Microestructura de la region situada a 9 cm. del enfriador.



Figura 9. Compasito Al - 7% Si/SiC con 0.1% Sr solidificado direccionalmente v fotografiado a
180x y 600x, (a) Microestructura obtenida por MEB del composito junto al enfriador, (b)
Microestructura obtenida por MEB para cf compésito a 4.5 cm. del enfriador y (c)
Microestructura obtenida por MEB del compésito a Y cm. del enfriador.



Figura 10.. Compésito Al - 7% Si/SiC con 3.0% Mg, solidificado direccionalmente y
fotografiado a 37.5x, (a) Microestructura junto al enfriador, (b) Microestructura de Ia regién
situada a 4.5 cm, de distancia del enfriador v (c) Microestructura del compésite a 9 em. del
enfriador.



Figura 11, Compdsito Al - 7% Si/SIC con 3.0% Mg solidificado direccionalmente y
fotografiado a 180x y 600x. (a) Microestructura obtenida por MEB del compésite junto al
enfriador, (b) Microestructura obtenida por MEB para ¢! compdsito a 4.5 em. del enfriador y
(¢) Microestructura obtenida por MEB del compasito a2 9 cm. del enfriador.



Figura 12. Fase de Mg.Si presente en ol composito Al- 7% Si/SiC con 3.0% Mg (1200x),

Figura 13. Fase de AlkFe Mg

Sis presente en of compésito Al - 7% Si/sic con 3.0% Mg
(1200x),




INCORPORACION DE PARTICULAS DE SiC EN LA MATRIZ METALICA,

De los resultados obtenidos anteriormente y cn base a un Analisis Macrografico de la
distribucion de SiC, se obscrva para cada compédsito lo siguiente:

En ¢} Compdsito Al-7%S¥/SiC mostrado cu las figuras 14 a, b y ¢ sc puede observar que la
mayor cantidad de SiC incorporado, sc obtiene para la estructura que sc encucntra a una distancia de
4.5 cm. del enfriador. La figura 14 a, muestra la region cercana al enfriador, en donde sc observa que
no existe incorporacién alguna de SiC, la figura 14b es la referente a una distancia a 4.5 cm. del
enfriador, en donde se observa SiC incorporado, aunque no homogéneamente distribuido ya que se
observan grandes areas sin el SiC, finalmente la figura 14 ¢, correspondiente a la region posterior a
los 9 cm. del enfriador, mucstra una matriz libre completamente de particulas ceramicas.

Para el Compésito Al-7% Si/SiC y 0.025%Sr se puede obscrvar scgin las figuras 15a, by
¢, que la mayor cantidad de particulas incorporadas dc SiC, sc obticne en la regién situada junto al
enfriador; la figura 15a, mucstra el composito en la region cercana al enfriador y en este caso se
pucde observar una distribucion uniforme de SiC, asi como una alta incorporacién del mismo a lo
largo y a lo ancho de toda la muestra. La figura 15b, corresponde a la region situada a 4.5 cm. del
enfriador, la incorporacion del SiC en esta zona es alta, pero menor que en el caso anterior y ademds
sc presentan regiones libres de SiC. En la figura 15¢ correspondiente ‘a una cstructura situada
despues de 9 cm. del enfriador, se observa una distribucion uniforme y una buena incorporacion del
SiC, aunque ligeramente menor con respecto a la zona situada junto al enfriador.

El Compésito Al-7% Si/SiC y 0.05& Sr mostrado en las figuras 16a, b y ¢ muestra una
mayor incorporacién de particulas ceramicas en la region situada junto al enfriador, en donde la
velocidad de enfriamiento es mas alta; la figura 16a correspondicnte a esta zona, muestra una gran.
cantidad de particulas de SiC incorporadas y distribuidas homogencamcntc, las arcas hbres de 'SiC
son minimas. La figura 16b muestra la estructura cn la rcglon situada a 4.5 cm. dcl enfnador y, cn'
clia se obscrva que la distribucion e mcorporacnon de la ceramica, no es tan alta como’en la: rchon -
anterior, ademés se cncucntran mas arcas sin SiC, para la zona situada después de los-9’ cm: del
enfriador sc ticne una gran cantidad de SiC uniformemente distribuido ¢ incorporado; aunque ‘en una
cantidad ligeramente menor que cn la zona situada junto a! enfriador, csto sc puede observar en la
figura 16c.

El Composito Al-7% SUSiC v 0.1% Sr es mostrado cn las figuras 17a, b, y ¢, para csta
muestra, la mayor cantidad de SiC incorporado. sc tienc cn la region situada junto al enfriador, tal y
como se muestra en la figura 17a, donde se obscrva una alta incorporacién v uniforme distribucién
del refucrzo ceramico, la figura 17b es la referente a la estructura situada a 4.5 cm. del enfriador, ¢n
cste caso, se presentan grandes areas sin SiC, asi como una baja incorporacion del mismo,
finalmente; la figura 17c, mucstra la region posterior a los 9 cm. del enfriador, cn donde también sc
presentan grandes areas fibres de SiC y una ‘incorporacion relativamente baja, con respecto a la zona
junto al enfriador. ’

En ¢l Composito Al- 7% Si/SiC 3.0% Mg mostrado cn las figuras 18a, b v ¢ sc observa que
la mayor cantidad de SiC incorporado, se presenta en la region situada después de los 9 cm. det

enfriador. La figura 18a muestra la region cercana al cnfriador cn donde sc observa una baja * 2

incorporacicn de SiC, con una distribucion homogénea; por otro lado, 1a region situada a 4.5 cm. del
enfriador, mostrada cn la figura 18 b, indica que en esta zona, existc una muy baja incorporacion de
particulas ceramicas, ademas de que éstas no sc¢ encuentran uniformemente distribuidas v las arcas
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libres de SiC abundan; para la figura 18 ¢, sc obticne la region con mayor incorporacién de
particulas y mejor distribucion ya quc casi no cxisten las arcas libres de SiC; esta region cs la
correspondiente a la zona posterior a los 9 cm. del enfriador.

Al comparar las estructuras de los diferentes compésitos fabricados, sc puede obscrvar que
cl compésito que presenta la mayor cantidad de SiC incorporado y mejor distribuido. es el compésito
Al- 7% Si/SiC y 0.025% Sr. Esto se puede obscrvar claramente en las figuras 19a, b, ¢, d y e donde
s¢ mucstran los compdsitos obtenidos bajo las diferentes condiciones experimentales: (a) Sin Mg v
sin Sr, (b) con 0,025% de Sr., (c) con 0.05% Sr, (d) con 0.1% de Sr y (c) con 3% dc Mg.

Lo anterior sc debe cn principio, a que el Sr ¢s mas cficiente para mejorar la incorporacion
del SiC que el Mg, por otro lado, pequefias cantidades de Sr (0.025 a 0.10%), son mas eficicates que
niveles elevados de Mg (3%), causando ademas cl beneficio adicional de modificar la morfologia dc
la fase cutéctica Al-Si de la matriz. De todo lo anterior es posible deducir que una cicrta cantidad dc
Sr podria actuar como agente humectante (disminuyendo la tension superficial matriz - ceramico);
sicndo una fuerte evidencia de ésto, el clevado nivel de incorporacion y distribucién homogéneca de
particulas de SiC cn la matriz a través de toda la muestra analizada, y otra cantidad, actia como
agente modificador de la fasc Al - Si. Por otro lado, las deficientes condiciones de humectacion entre
¢l aluminio liquido y ¢l carburo de silicio, ocasionan que ¢n un compésito sin modificadores, la
incorporacion del SiC sea deficiente, lo que s¢ pucde observar en ¢l compésito que no sc traté con Sr
ni con Mg. ’
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Figura 14. Distribucion de SiC en compdsito Al-7% Si fotografiado a 2x, (a) Macroestructura
de la region situada junto al enfriador, (b) Macroestructura de la region a 4.5 cm. del enfriador
v (¢) Macroestructura de la region posterior a los 9 cm, del enfriador.



Figura 15, Distribucion del SiC.en compésito Al-7% Si. con 0.025% Sr fotografiado a 2x; (a)
‘Macroestructura de la-regién situada junto al enfrindor, (b) Macroestructura de la regién a 4.5
em. del enfriador y (c) i\'lzicrjoestrupturu de la region posterior a los Y cm. del enfriador.
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Figura 16. Distribucién—'dclnyiC en composito Al-7% Si, con 0.05% Sr fotografiado a 2x..(a)
Macroestructura de la region situada junto al enfriador, (b) Macroestructura de la regién a 4.5
cm. del enfriador y (c) Macroestructura de la regién posterior a los 9 cm. del enfriador.
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN LOS
COMPOSITOS.

Como se mencioné al inicio del presente capitulo, el Analisis y Discusién de los resultados se
dividié cn dos sccciones: el Analisis de Ia Microestructura, descrito anteriormente y el Anahsxs de los
paramctros de Sohdxﬁcacnon Direccional que se describe a continuacién.

Durante la solldxﬁcacxon de los compositos, mencionada en ¢l Desarrollo Experimental, se
obtuvieron la respectivas curvas de enfriamiento para cada material, éstas curvas estan represcntadas
en las figuras 20a, b, ¢, d, ¢ y f donde éstas sc refieren: (a) Aleacion 356, (b) Compdsito sin Sr y sin
Mg, (c) Compdsito con 0.025% Sr, (d) Compésito con 0.05% Sr, (¢} Compésito con 0.10% Sr, y (f)
Compédsito con 3% Mg. Para verificar la validez de éstas curvas, se realizé una comparacion con las
obtenidas teoricamente, a partir del Modclo Matematico resuclto con ¢l Programa de Computacion
mostrado cn €l capitulo de Desarrollo Experimental; la figura 21 muestra una comparacion cntre las
curvas y, Tcorica obtenidas para la aleacion 356, cn cllas sc observa una gran similitud, por lo que s¢
puede establecer, que la técnica y procedimiento de obtencion analitica, de las Curvas de
Enfriamiento cs valida y da resultados satisfactorios.

En {a figura 20 sc puede observar que todas las curvas obtenidas para cl termopar |;.son las
que se enfrian y solidifican mas rapido, esto es debido a que el termopar 1, cs ¢l que s¢ encontraba
mas cercano (1.7 cm.) al enfriador y-por lo tanto, cs cl que registraba las mas ‘altas variacioncs
durante el enfriamicnto debidas al efecto de transferencia de calor en csta zona, conforme la distancia
al cnfriador aumentaba con cada termopar, ¢l tiempo de solidificacion aumentaba‘tambicn. ¢ésto se
puede obscrvar cn las tablas 1 a 6 cn la columna respectiva al Tiempo Local de Solidiﬁ@:acirén,,'dondp L
¢l tiempo menor, siempre ¢s para el termopar 1; en base a cste Tiempo Local de Solidificacion y a las
temperaturas  Liquidus y Eutéctica (obtenidas cxperimentalmente), se calculo <la” Velocidad de
solidificacion* que se puede obscrvar en su respectiva columna de las tablas 1 a 6, para este caso,’la
mayor Velocidad de Solidificacion * es para ¢l termopar 1, esto ¢s dé cspcrarsc “sicndo quc en csu.
punto, como se menciond anteriormente, el ticmpo local es menor.

Lo anterior concuerda claramente con lo obscrvado y: descrito cn la_ primera parte dcl'
Anilisis de resultados, donde sc obscrvo cn basc a MO y -MEB, quc. en las zonas _cercanas. al
enfriador, se encontraban los c¢spaciamicntos interdendriticos v las’ fases cutécticas mas pequehas,
cstas dos cstructuras alcanzaban los mayorcs tamafios cn las zonas mas alcjadas al enfriador: cstos
incrementos son resultado de las bajas Velocidades de Solidificacion * presentes en estas zonas,
cuyos valores sc presentan en las tablas | a 6. Con lo anterior sc confirma que a pequefios Tiempos
Locales de Solidificacion:y-mayores - Velocidades de Solidificacion * sc obticne valores pequeiios de
cspaciamicnto- interdendritico y cspaciamicntos Taminarcs de la fase cutéetica también pequeiios.
Observar la similitud de resultados obtenidos en la tabla 7 para las curvas de enfriamicnto tedricas.

*El célculo,dé la velocidad de Solidificacion sc detalla en ¢l ancxo 2.
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A partir de las Curvas de Enfriamicnto, se obtuvieron las Isotermas de inicio y final de la
solidificacion mostradas ¢n las figuras 22 a, b, c, d, ¢ y f tomando en cuenta ¢l tiempo al cual, cada
curva de cnfriamiento cruzo las lineas de liquidus y eutéctica mostradas en las figuras 20. Los
valores de ticmpo al cual la solidificacion comicnza y termina con respecto a la posicion de cada
termopar se presenta cn las tablas.

A partir de las figuras anteriores, sc estableci6 la Velocidad de las intercaras solido - solido +
liquido y solido + liquido - liquido, indicada en las tablas respectivas y representadas en las figuras
23 a, b, ¢, d, ¢ y f, estas figuras muestran las velocidades de las Intercaras obtenidas a difercntes
distancias del enfriador, cn éstas sc puede observar que la progresion de la isoterma de liquidus cs
rapida en las primeras etapas del proceso de solidificacion, pero disminuye conforme la distancia a fa
placa de enfriamicnto se incrementa; la progresion de la isoterma del eutécetico, decrece en la misma
forma. Todo lo anterior, concuerda con los rcsultados obtenidos al inicio de este analisis, para cl
Tiempo Local y la Velocidad de Solidificacion *, con respecto a las microestructuras obtenidas.

Finalmente, en basc a los resultados anteriores, s¢ calcularon los Gradientes Térmicos **
para cada posicion, cn basc a csto sc obscrva que ¢l Gradiente ** disminuye de las zonas mas
cercanas a las mas Icjanas al enfriador, como un resultado del decremento progresivo en la Velocidad
de Solidificacidn, cs decir; a mayor distancia del enfriador, la variacion de temperatura entre cada
zona cs menor, los resultados obtenidos para los Gradicntes Térmicos **' sc pucden obscrvar cn las
tablas 1 a 7; cstos resultados son del mismo orden en magnitud que los obtenidos para matcriales
similares cstudiados por Stcfanescu (56), Gowri (35) y Rohatgi (53) entre otros.

Sicendo uno de los objetivos primordiales del presente trabajo, determinar la incorporacion y
distribucion de las particulas de SiC en la matriz Al-7% Sl fue dctcnmnada la Velocidad Critica (a
partir dc la cual cl refucrzo ceramico puede ser atrapado o rcchazado) para cste material, cn basc a -
los diferentes modelos reportados cn la literatura, como ¢l propuesto por Guo y Esu.fancscu (33)

Ver = a0Ado (K1)
6vr(Kp)

Donde «o cs la distancia atémica, v la viscosidad en cl liquido, r ¢l radio dc la-particula, kL
la conductivida térmica del liquido, kp la conductividad termica de la particula y ASo =.8ps - (Spl +
§ls): aplicando estc modclo, la Velocidad Critica calculada fuc 86 ™s; los datos de las propicdades
termofisicas utilizadas se presentan cn ¢l anexo 1,

También sc realizo cl calculo corrcspondu.ntc con ¢l modelo propucsto por Stofmmscu y
Dhindaw (41):

Ver'= ASodo (2-Kp) =
o 6(n-1)vr (K= e

donde do cs la distancia ‘até a;wscostdad en (.I llquldo T el radlo dc la pamcula n una
constante que para la 1lcac10n Alummxo‘7% Sn toma un valor dL 7 (41) Kl la conducuvldad tmmca

! *#* El calculo del Gradiente Té'hnico sc prcs‘t.‘;n‘tzi'cn‘ el an'crxoiz.: B D
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del liquido, Kp la conductividad térmica dc la particula y ABo = 8ps - (8pl + 5ls), aplicando también
estc modelo, la velocidad critica calculada fue 2,717 ™V/seg.: los datos de las propiedades
termofisicas sc¢ presentan cn el Anexo 1.

Cabe hacer notar que los valores para 8ps, opl y 8ls,: aunque se ven mﬂucncladas por las:
adiciones de Sr y Mg en.cl compbsito, 1o producen un: camblo sxg‘ ﬁcauvo- d
Velocidad Critica. Otro de los modclos | p puesto enla litcratura (que n ; A
es cl dc Rohatgi y Surappa (53), quc aunque no calcula velocxdad cnuca. si snrvc para dctcrmmar el i
rechazo - atrapamiento de las pamculas ceramlc ce : ’

(ApCpop)"? > 1 — atf&pMchto
(acCepe) <} ———p  rechazo

donde Ap y Ac son las conductividades térmicas de la particula y dcl hquldo respcctlvamentc Cp y
Ce, las capacidades calorificas de la particula y del liquido y pp y pe, las densidades de la’ pamcula y .
del liquido respectivamente, el valor calculado con este modelo fuc: 0.3524; las’ propicdades
termofisicas utilizadas se presentan cn ¢l anexo !. Al comparar los valores obtenidos de los modelos
reportados, con los resultados calculados experimentalmente para la velocidad de la interfase solico +
liquido (que cs la que da la mayor formacion sobre cl avance de la solidificacion), sc observa que cl
valor obtcnido cn los modelos, es mayor que cl valor detcrminado experimentalmente, esto indicaria,
segun los modelos, que cxistiria un rechazo de particulas cerdmicas, ya que para quec cxista
atrapamicento, ¢l resultado practico deber ser mayor o igual que el teorico, sin embargo, cn base a los
Analisis de las Microestructuras obtcnidos, sc obscrva que esto no coincide, debido a que cn la
mayoria de los compositos fabricados, cxiste una incorporacion del SiC, a pesar que las velocidades
cxperimentales obtenidas, son muy inferiores que la velocidades predichas por los modelos, de hecho,
cn ¢! tinico composito dondc se obtienen grandes zonas libres de SiC, es ¢l composito en donde no sc
adiciono ni Sr ni Mg; cn cste material existio Gnicamente una pequefia zona (a 4.5 cm. del enfriador)
con SiC, donde sc obscrva que ¢l tiempo local es menor con respecto a la zona anterior (debicndo
haber ocurrido lo contrario) y por lo tanto la velocidad de solidificacion aumenta, dando esto como
resultado, condiciones favorables para la incorporacion del SiC que no s¢ dan cn ¢f resto de la
muestra, por todo lo demas es posible establecer, que los Modelos Matematicos reportados cn la
litcratura. no sicpre dan un resultado real: csto también ha sucedido cn trabajos realizados por Guo
v Stefanescu (33) v Rohatgi, Yarandi y Liu (87) entre otros.

Dc todo lo anterior. sc observa que las mayores incorporaciones de particulas ceramicas, sc
obticnen cn las regiones cercanas al enfriador, en cstas regiones ¢s donde ademas, se obticnen las
velocidades de solidificacion experimentales, mas clevadas y mas cercanas a la velocidad critica
teorica, ademds, las zonas mas rapidamente solidificadas, muestran una distribucion mas uniforme de
particulas: una de las variables mas importantes que determinan la distribucion de particula. es ¢l
tamario rclativo dc la particula. comparado con la estructura de la matriz, cn ¢ste caso ¢l tamafio de
la fasc cutéctica y de la zona interdendritica es muy pequefio, por lo tanto las particulas son
facilmente atrapadas dentro del cutéetico: como la solidificacion continta. la razén de enfriamiento v
la velocidad de solidificacion descienden, dando como resultado zonas cutécticas ¢ interdendriticas
muy grandes, comparadas con el tamafio de la particula ceramica, por to tanto ésta ¢s cmpujada

- defante de la interfase y posteriormente segregada a las regiones interdendriticas que sofidifican al
final (obscrvar figuras 2b, 6¢c ¥ 8c¢). El Gradiente Térmico** para los diferentes materiales bajo
cstudio. muestran csta tendencia decreciente, es otro indicio segin Stefanescu v Guo (33). del



Atrapamiento o Rechazo de Particulas, cl decremento de dste, favorece el rechazo del Refuerzo
ceramico, los valores experimentales obtenidos del Gradicntc Térmico, se¢  presentan cn las tablas
respectivas a los diferentes materiales.

137



TABLA 1.

PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN ALEACION 356
. ostanciaal | TIEMPO (seg) - | viiocioan ot sommcacion VELOCIDAD ragpcara (mavs) GRADIENTE
TERMOPAR | assuoowtomy | TLIQ | ToUt TE | RaTiig-Teut/Tl [*c/s0} vLiq Veutl |esmico rcimm
| 1 17.5¢ 5401 7801 240 0.1439 0.0324 0.0224 3.26
} 2 35} 840| 1140]. 300 0.1151 0.0208 0.0154 3.26
3 52,51 1200] 15601 360 0.0959 0.0146 0.0112 2.29
4 70§ 1530] 1890} 360 0.0959% 0.0114] 0.00926 1.77
5 87.5] 1830} 2160f 330 0.1046]  0.00956 0.0081
TABLA 2.
PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO Al-7%Si/SIC
ostancia AL | TIEMPO (seg) YHOCIDAD UF SO1DHICACION [VELOCIDAD INTERCARA fmm/s) GRADIENTE
TERMOPAR | ireanorimm | TLiQ | Teut Tf R = Tlia-Teut/Tl [*c/rag) VLig Veut Jiermico poimm
: 1 17.5] 1692} 1998 306 0.1129 0.0103] 0.00876 2
2 35§ 2100} 24301 330 0.1047 0.0083 0.0072 2
3 52.5] 25201 2820] 300 0.1152 0.0069 0.0062 1.43
4 70}] 2850] 3480t 430 0.05484 0.0061 0.005 1.429
5 87.5] 3180] 3540{ 360 0.09597 0.0055 0.0049
TABLA 3.
PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO Al-7%Si/SIC Y 0.025%Sr
ostanciaal | TIEMPO {seg) VELOCIDAD D SOUDILCAC 10N |VELOCIDAD IMTERCARA [mem/s) GRADIENIE
TERMOPAR | ensmavewoum{  TLIQ | Teut Tf R = Tliq-Teut/Tt °c/seg) Viig Veut liermico pcrmny
1} 17.5] 840] 1050} 210 0.1645 0.0208 0.0167 2.28
2 35]  900] 1285] 385 0.0898] 0.0194| 0.0136 2.28]
3 52.5] 1320] 1710f 390 0.0884 0.0133 0.0102 2.28
4 70] 16501 19761 326 0.1061 0.01064] 0.00886 1.71
5 87.5] 1992] 2310{ 300 0.1152 0.0087] 0.00756




-TABLA 4,

PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO AlR7%S1/SIC Y 0.05%Sr

ostanciaaL | TIEMPO (seq) . VHLOCIDAD DE SOt DuCACKi [VELOCIDAD INTERCARA jmem/s) GRADIEMTE

TERMOPAR | estsmance grumy TLig | Teut T | R Tiq-Teut/tt f'c/ug_) Viig Veut fiermico peimm)
1 17.5] 870{ 1050] -180 0.1919 0.02 0.07 2
2 351 1380; 1800{ 420 0.0822 0.013 0.0097 1.71
3 52.5] 1530} 18%0f 340 0.0959 0.0114 0.0093 .71
A 70] 18601 24007 540 0.0639 0.0094 0.0073 0.57
5 87.5] 2070] 2610} 540 0.0639 0.0085 0.0067

TABLA &.
PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPOSITO AR7%Si/SIC v 0.1% Sr

ostanciaat | TIEMPO {seg) VFIOCIDAD DE SOUDMICACION [VELOCIDAD INTERCARA fmem/s) GRADIENTE
TERMOPAR [ snrmunor imen | TLiQ | Tout TE, - | = Tiia-Teut/Tf Perseg) Viig Veut  lemico reimm)
1 17.5] 840] 1244] 404 0.08556f  0.0208 0.014 3.43)
2 351 1170] 1550| /420 0,08226 0.015 0.011 2
3 52.5] 1500] 1710]” 210 0.1645 0.012 0.0 0.86
4 70{ 1680] 2040f 340 0.09597 0.01] 0.00858 0.84
5 87.5] 1860] 2220{ 330 0.09597 0.0097 0.0079
TABLA 4.
PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN COMPQOSITO Al-7%S1/SiC v 3.0% Mg
osranciaat | TIEMPO (seg) VELOCIDAD DE SOSIOMICACION [VELOCIDAD INTERCARA (mmi/t) GRADIENTE
TERMOPAR { evtroor mmy | TLIQ | Tout Tf | R=TigTeul/Ti fc/seg) Vlg Veaut  Jrermico reimmy
1 17.5§ 1200] 1470} 270 0.1279 0.0146 0.0119 3.657
2 35{ 1800; 21001 300 0.1151 0.0097 0.0083 2.23
3 52.5§ 2250] 2640f 390 0.0885 0.0078 0.0066 2.04
4 70} 2610] 3000] 390 0.0885 0.0067 0.0058 1.77]
5 87.5{ 19701 3300f 330 0.1046 0.0059 0.0053
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TABLA 7.

PARAMETROS DE SOLIDIFICACION DIRECCIONAL EN ALEACION 356 OBTENIDA A PARTIR DE MODELO MATEMATICO

ostancia aL | TIEMPO (seg) VEIGK IDAD DY SOUDNIIC AC 10N {VELOCIDAD INTERC ARA fmem/s) GRADIENTE
TERMOPAR | erasmanon (mmy TLiq Teut Tf R = Tiig-Teul/T! {°c/1eg) VLiq Veut TERMICO [FC/mmm)
1 17.5] 1860] 3300] 1440 0.02399] "0.00941 0.0053 0.8
2 35| 19801 4020] 2040 0.01694] 0.00884] 0.00435 0.8}
3 52.5] 2250{ 4290] 2040 0.01694] 0.00778]  0.00408 0.8]f
4 70 2250] 4980] 2730 0.01266]  0.00778] 0.00351 0.8}t
5 87.5] 2490] 5520] 3030 0.0114[ 0.00703] 0.00317
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DISCUSION DE RESULTADOS

En basc a los rc.sultados y analisis anterior, se puede observar v dctemunar lo snguxcntc

Durantc la Solidificacién Dtrt.ccnonal Ias zonas con Lspacmmlcntos |nt<.rdt.ndrltlcos mas pt.qucnos

fucron cn general las mas cu"canas al enfriador, esto cs debido a que estas regiones, las ‘velocidades
de solidificacion fucron®mas altas quc ¢n ¢l resto de la muestra v mas cercanas’a las velocidades
criticas tcoricas munclonadas en la-pagina 50 del capitulo de antecedentes, csto trajo como resultado.
una mayor incorporacion’ \ v distribucion del SiC en la matriz metalica: bajo cstas condicions, ¢l
tamafio de los ¢spaciamicntos intérdendriticos fué ligeramente menor (40-50 pm), que el didmetro de
las particulas de SiC (50 pm), lo que reafirmaria segin Lloyd (39) a partir de sus trabajos realizados
cn sistemas AVSiC,y mostrados en la pagina 36 del capitulo de antecedentes, ¢l hecho de que de DAS
menores al didmetro del- refuerzo, favorecen la incorporacion y distribucién del refucrzo y que de
mancra contraria, DAS mayores al didmetro del refucrzo, favorccen cl rechazo y la conglomeracion -
del mismo, tal ¥ como ocurre para ¢l presente trabajo, cn las regiones posteriores a los 4.5 cm del
enfriador, donde ¢l didmetro del refucrzo (50 um) cs menor al DAS (50-160 pm) y ¢l SiC aparece:
altamente conglomerado. :

A partir de los calculos de velocidad de solidificacion mostrados en lastablas 1 a 7, se observa
que. los resultados. obtenidos - a partirde - las microestructuras, cn donde sc observan'los
cespaciamicentos interdendriticos (fig 3, 5,7, 9 y:11 ) coinciden, ya que las mayores velocidades de
solidificacion, son generadas “en’ la region situada junto al enfriador dando espaciamicntos
interdendriticos menores que cn ¢l resto de la picza y de mancra contraria, las velocidades . de
* solidificacion mas bajas de la partc final de la muestra, generan los mayores espaciamientos
interdendriticos, esto es de esperarse. pero aun asi, los resultados obtenidos reafirman los: hechos
comentados anteriormentte, ademas de explicar la scgregacion del SiC que ocurre, al igual que el
cfecto de la conglomeracion, en las regiones situadas despucs de los 4.5 cm del enfriador: al inicio de
la solidificacién en las regiones situadas junto al enfriador, el tamafio de la fase cutéctica y de la
region interdendritica es muy pequeiio. por lo tanto las particulas son facilmentte atrapadas dentro del
cutéctico, como la solidificacién contintia, la velocidad de solidificacién desciende dando como
resultado zonas eutécticas ¢ interdendriticas muy grandes compardas con ¢l tamafio del refuerzo, por
lo tanto cste scra rechazado delante de la interfase y posteriormente segregado a las regiones
interdendriticas que solidifican al final (observar figuras 2b. 6¢cy 8c ). Por todo lo anterior, si se
quicre evitar cn un compasito Al-7%S1/SiC, la conglomeracion v segregacion del refuerzo, asi como
favorecer la distribucion ¢ incorporacion del mismo. ¢s necesario en principio, solidificar el
composito a altas velocidades. utilizando por cjemplo la técnica de Solidificacion Rapida cstudiada
por Coutright (29) cntre otros autores v mostrada cn la pagina 22 de los antecedentes.

Por otro lado, las muestras tratadas con Sr, presentan una mejor distribucion e incorporacion
del refucerzo ceramico, con respecto a las mucstras tratadas con Mg. esto ¢s principalmente, a que ¢l
Sr genera un menor angulo de contacto que ¢l Mgiexperimentalmente se ha encontrado (88) que para
sistemas Al-7% Si/SiC. ¢l dngulo de contacto ¢s de 127°. para Al-7%Si/SiC v 0.05% Sr ¢l angulo cs
de 104°. micntras que para Al-7%Si/SiC v 3% Mg. ¢l angulo respectivo es de 108°.De acucrdo con
lo indicado ¢n la pagina 64 del capitulo de Fundamentos tedricos un dngulo de contacto menor,
origina, un-decremento cn la tension interfacial v por lo tanto, una mayor Humectabilidad entre cl
*.sistema matriz-ceramico: ¢n los compdsitos es necesaria una buena Humectacion que genere una
intercara lo suficientemente fuerte entre la matriz v ¢l refuerzo. dando como resultado, una
distribucion ¢ incorporacion aceptable por parte del refuerzo, lo que cn cste trabajo, se logrd
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satisfactoriamente con el Sr. Otro aspecto importante, fué la presencia de las fases Mg.Si v
Mg:AlgFeMg;Sis en los compdsitos tratados con Mg, csto se¢ debe, de acuerdo con Samuel y Growis
(35). a la presencia del Mg; el SiC disminuye cste efecto, pero ¢n el presente trabajo. 1a distribucion -
del SiC no fuc uniforme cn los compositos tratados con 3% en peso de Mg, poslblcmc.nttc loanterior
sc debe a que ¢l Mg, al entrar en contacto con la aleacion, formo estas fases previamente a'la ‘adicion
del SiC, para cuando cste fue adicionado, ya s¢ habia consumido una cantidad consxdcrablt. de Mg v
¢l resto no fue suficiente para gencrar la humectabilidad descada csto. trajo como consccutncm.
grandes arcas libres de SiC, ademas de la presencia de las scgundas fases. -

Del Analisis de Resultados, sc observo que la cantidad de Sr.que origind la mejor
incorporacién y distribucion del SiC, fue 0.025% cn peso, el hecho de que ésta haya sido la cantidad
mas adecuada con respecto a 0.05 v 0.1% en peso, se puede deber a que en principio, segin la
literatura (89,90), una bucna modificacion de la fasc cutéctica Al-Si por parte del Sr. se obticne con
cantidades que van de 0.02 a 0.04% en peso, asi que el 0.025% en peso adicionado al composito, fu¢
suficiente para mejorar la incorporacién (debido a mayor humectabilidad matriz-ceramico), ademas
de modificar el cutéctico: esto s¢ vio reflcjado en la alta incorporacion y distribucion del SiC cn la
matriz. con respecto a los compositos donde se adiciond 0.05 y 0.1% cn peso, posiblemente esto
pucda deberse al hecho' de‘que con las cantidades mas altas dc Sr, s¢ haya generado una
sobremodificacion del cutéctico Al-Si, ocasionando la formacion de algin compucsto intermetalico
como ¢l ALSrSi;que impidié o disminuyd la distribucion e incorporacion adecuada del SiC, esto no
fué posible comprobarlo.debido a que el cquipo para' EDX del que sc dispuso, no cucnta con la
sensibilidad necesaria para detectar los bajos niveles de Sr. esto podria detectarse de mejor manera
con un analisis de’ MET como s¢ mdlca en la pagina 93, ¢n lo rcf(.rt.ntc a la caracterizacion de los
campdsitos. i

Segin Stcfanescu v Guo (33) en trabajos realizados en composxtos similarcs a los estudiados
cn ¢l presente trabajo" cl Gradiente térmico cs otro indico del atrapamicnto-rechazo de particulas; el
decremento de €ste, favorece el rechazo del refuerzo ceramico, {o cual concucrda con los resultados

“obtenidos durante el ‘presente. trabajo y enlistados en las tablas 1-7, para los difcrentes sistemas
cstudiados, ademas los ordenes de magnitud en los gradicntes térmicos obtenidos experimentalmente
son similares a los obtenidos por Stefancscu y Guo (33), esto no sucede con los calculos de velocidad
‘critica. va ¢n la actualidad existe una gran cantidad de expresiones que permitan calcular la velocidad
Iicn’tica pero con ¢l problema que se contradicen entre si varias de ellas, tal y como se explica en los
\fundamentos teoricos de Ia pigina 78;para ¢l presente trabajo s¢ compararon las velocidades criticas
teoricas por medio de las cxpresiones para sistemas similares, propuestas por: Guo v Stefanescu
‘(33) también sc utilizd el modclo propucsto por Stefancscu y Dhindaw (41) v finalmente, la
uprcsnon propucsta por Rohatgi v Surappa (53), los 3 resultados obtenidos fucron muy, difcrentes
(.ntr«. si y en todos los casos se pronostico un rechazo de particulas de SiC. al comparar los resultados
teoricos cen los experimentales. Lo anterior no concuerda con los resultados experimentales ya que
de mancra general, se logro un atrapamicento del SiC, sobre todo cn los compasitos tratados con Sr, ¢l
hecho de esta discrepancia s¢ puede deber a que no hay en la actualidad un modelo teorico que
permita caleular la velocidad critica, bajo cualquicr tipo de condiciones. cn ¢l presente trabajo. sc
adicionaron diferentes cantidades de Sr v de Mg que afectaron ¢l proceso de solidificacion v en
ninguna de las expresiones teoricas utilizadas, se involucra esta adicion de manera directa, por lo que
actualmente, todavia no resulta muy confiable ¢l uso de las expresiones de velocidad critica, csto
ultimo de acucrdo totalmente con Ia bibliografia mostrada cn la pagina 79 del capitulo de
Fundamentos teoricos.
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En base a los rcsultados ¥ al anahS|s de los mismos durante ¢l prcsc.n(c trabajo s¢ put.dc
concluir lo sng,uu.ntc : : K

trabajo

7. La Solldlf icacion Dlrc.cclonal en Composntos de’ Mntnz M(.tahca s una hcrramlcnta utll
para ¢l estudio del Atrnpnmlcnto Rcchazo del Rcfuuzo C(,ramlco



RECOMENDACIONES

Para trabajos posteriorcs rclacnonados con Ll pr(.su‘u. t.sludlo se sugl(.n.

l.-Analizar la presencia de scgundas fascs por otro- upo dn. tccmcas qu(. pucdan 5aranu._ar la
deteccion de concentraciones dLbIILS d:.. Srisc pucdt. propom.r por Ln.mplo in andlisis de MET

matriz.su costo ¢s muy olwado v por ¢ otro lado no proporcmna la facxhdad do (.ndurcccr la matnzA
con un tratamicnto u.mnco sencillo, como ocurrL con ¢l caso dc.[ Mg :

N
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ANEXO 1
PROPIEDADES TERMOFVISVI’CA‘S

Alcacxon Al mm' 356

Composxcnon qu lca de la alcaclon 7.1 l%Sx 0.01% Fc 0.01% Cu, 0 40% Mg, 0 09% Ti.
Densidad dLL soIldo (ps) 2 670 kg/m?

Densidad de liquido (pt) = 2,300 kg/m3.

Conductividad térmica (k1) = 120w/m‘%k

Temperatura de liquidus (T1) = 883.5 °K

Temperatura del Eutéctico (Te)= 849°K

Cocficiente de transferencia de calor (h) =190)/mseg,.

Capacidad calorifica (Cp) = 1,304.35 J/kg’k

Entalpia d¢l solido (Hs) = 432,212 J/kg

Distancia Atoémica (a0), (do) =3 x 10-8m

Viscosidad cn el liquido (v) = 3 x 10 -2 Nseg/m2 ] o
Tension Interfasial particula - solido (ops) = 1.3765 N/m = Lo
Tension Interfasial particula - liquido (opL) = 1.62 N/m

Tension Interfasial liquido - sélido (oLs) = 1.5344 N/m

Calor Especifico del liquido (CL) = 1,045 J/kgk

Particulas Ceramicas de SiC

Malla = 320

Diamctro = 45 - 50 pm o
Conductividad termica (Kp) = 12 w/m’k . .
Densidad de la particula (pp) =3,100 kg/m3
Calor especifico de la particula (Cp) = 963 J/kg“k



Diagrama de Fases Al-Si,
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ANEXO 2

CALCULOS ANALITICOS - .

Deduccion de Ecuaciones para Tansferencia de Calor:

Para cl Nodo‘ I

q2 —)l- acumulacnon R "'.i»k_» G
-k A(T1t+1 TZ t+1/Ay) - PCp (A (AX2)(T1t+1°- T1/Ar)

Dividiendo cntp' A _v

TAt+1 S T2 41 /Ax = pCp Ax 2k (TITH1 - TU/AD"

Multikpli;:?do por Ax :

Fo=Ata/ ‘,(AV)% cntonccs

T1t+1 (l+2 Fo) + TZ t

Dec ma.nt.ra gcncral

Tn 1 (l+7 Fo) +an+l (2 Fo -—Tn

Para ¢l Nodo 2

ql - 2 + q3 ——) 2 acumulaclon

-k A(TZ t+1 Tl t+1 JAX) - k A(TZ t+1-T3 t+1 /A\) pCp (A A\)(TZ t+1 T2/740



Dividiendo entre A vk v nuiltiplicando por Ax;
T2H41 =T t49 + T2 444 - T3 t41 =- pCp (A\)z K (T24+1-T2/ A1)
Sustituyendo « v Fo v

2T2ETLTL 441 - T3 41 = 1/Fo (T2 t+1-T2 )

Rearreglando Términos; ,
T1 6+ (-F0) + T2 t+1 (142 Fo) + T3t +1(-Fo) = T2
De manera general: '

tH t+1 : t+1 : :
Tn t+1 (Fo)+ Tn+1 (1+2 Fo) Tn+2 ( Fo) Tn+l

Para ¢l Nodo 3:
Q2 -3 +qc= acumulacxon s ’ Lo
-k A(T3 t+1 T2 t+1 /A\) -h A(’I‘3 t+1 To) PCp (A-A‘( / 2)(T3 t+1 T3 /At)

Dividiendo entre A v K y multlpllcando por AX

T3 t+1 -T2 +
Sustitu_vcndc

T3 t+1 - TZ

Rcarr(.glandc, tcmlmos : :
T2 t+1 (- 2Fo) + (T.v t+1 ) [l+2 Fo (l+Bx)J =2 (',’I‘oquBH- T3

De mancra general:”

te1 T t+1 v :
Tn t+1 (- 2F0)+ T2 [1+z Fo (1+Bl)1 =2 ToFoBl + T2

Para ¢l programa;
a11 = [+ 2Fo . a21=.Fo T aBt=00
a12=-2Fo a22 =1+2Fo - 'a32=2Fp © ) .
a13 =0 a23 =-Fo " a83=1+2 Fo (1 +Bi)
D1=Tn D2 ="Tn+| ‘ D3=2 ToFoBi + Tn'+2
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Donde ¢n ¢l programa se resuclve la matrlz:

la11 212 2131 [tat+1 ] [D1]
[a21 a22 223 |m+1te] D2
Last ~a32 . a33] Lm+2t+i] (D3] -

Para ¢l cambio de fase presenter -

Cp=Cps+Hs/TL=Teut .

Finalmente, ¢l Programa de Computaéién sc lista a continuacion.
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o GAMAR(100)

E FROGRAMA CALCULA EL PERFIL DE TEMPESRATURES VS TIEMPD
It "SOUIDIFICACION UNIDIRECIIONAL EN COMPOSITOS DE MATRIY DE mLumItiio:e
FEM DIMEMSIOMNES DE L& DIE7A A SOLIDIFICAR

REM INPUT "INDICAR i LONGITUD DEL ZILINDRO LONGCTL =“'LDNGFI

TAH (100

FEINT CINDICER LA LOMGITUD DEL CILINDRO LOMSECIL= 228
FEMOINPUT “ESCRIBIR EL RADIO DEL CILINDARO RADIOC
FRINMT SCRIBIA EL RalLI0 DEC CILINDRD RADIQCIL= =000

2l FEM O INPOT O NUMERD DE NMODOS A CALCULAR  NUMNODO
1 ORRINT UNUMESD DE MNODOS A CALCULAR NUMNOLIS= 135

e q CONMDICIONES LE TRARAJOD
TO0 REM O INPUT MTEMPERATURA INICIAL DEL CILINDRO TEMPINC=":TEMHEINC

101 FRINT "TEMPERATURA INICIAL DEL CILINDRD TENPFINC= 1073 E'iTEMPINC=1073

TPHOL1CGO) , TRH{1O0), FHO1GD), ALFAHCIQOY . ACLO0) . B#(10e0), CHO1O0) (DH OO

110 REM INMPUT "INDICAR L& TEMPERATURA DEL MEDIC CONVECTIVO FENPFDNV““:TENFFDN/
111 PRINT YINDICDAR LA TEMPERATURA DEL MEDIC CONVECTIVO TEMPCOMV= 295 kY :TEMFCIN

fPUT "welOR DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOF H=":H

POINPUT MINDICAR La CONDUCTIVIDAD TERMICH DE LA ALESGLION b='gb

[NT "IMDICZAR LA CONDLCTIVIDAD TERMICH DE LA ALEACION r= L2000 ikE=1Z0

REM INFUT "INDICAR LA DENSIDAD DE LA ALEACZLON DENS=":1DENS

FROEMT "INDICAR LA DENSIDAD DE LA ALEACION DENS= ZS500 =)

TREAT "TEMPERATURA DEL LIGUIDUS TEMPLIG=":TEMPLIOQ

[ NT T TEFPERATURA DEL LIQUIDUS TEMPLIG= 88I.3":TEMPLIU=ZIZ.5

IMPUT "CAPACIDAD CALORIFICA EN EL LIGUIDUS CRLIQ=":CPLIO

LN N CEPAT IDAT

ITMELT "TEMRERATURA DE SOLIDIS TEMPSOL =" :1TEMPIOL

TINT CTEMPERATURA DE S0LIDUS 4@ 1 TEMPEOL

INPUT CAPGETDAD ORIFICH En EL SOLIDUS CRSQOL="iCR3T.

»FmLIFwD CALORIFICA EN EL SOLIDUE IFSDI— 150 35"t CPBOL=12304 .55
"FNTHLDJA DEL SOLIBUS &nT R :

aTRLFTA DEL bULlDUS EMTSGL

CAHLOULD DE FARAMETRIDS DE UFFFleUN

: = LUNGCTL S (NUMNODOS- 1)

%'ﬁ~’H*U]wlNDUO“H-A

CPAPE=CPS0L+ CENTSOL (TEMPLIGQ-TEMPSGL) )

C(DENE*CPL LT

¢(DEN5*CPEDL)

NE®TPAPH#)

) NPT T
BEM TEM TUREG INIZIAL DE LA BARRA
FOR i MUMNDLOS

Lo TEHOT  =TEMPING

SLO HEXT

10N DE LA TEMPERATURA™ INICTALT
{0 NUFINODOS o ,
St oral (M lst e " TFH#(I)

UT RARA CONTINUAR TECLEE <ENTER:" .CO®

=1 TO MUMNDDOS

‘4#( Pr=TFW(L)

PEELT T

FROR T T NMUMNODOS

PE o TPHOD TEMPLIG . THEN F#OL) = (ALFALH#DTH) /i DISTNODOEH »
o TRHECT
Zre BOYVG
PO g = AL
ARG pEXT ]
R IS RIS S S F | K W

MPLEGY AND (TPH# I =TEMPSOL 1) THERN F#(IJ-\P‘:R

GO0 350
SHPDTHY (DIST

CHEDTH ./ DISTNODOSH 2

CALDRIFICA EM EL LIGUIDUS CPLIA=s 1I94.Z5"iCRLIG=1304 .35
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R R -l o S
DHCLY=TPH (L)

At (NUMNODOS) =-2%F# (NUMNODOS)
BH#ONUMNODOS) =1+ ( Z=F# (NUMNODOS) ) *(1+BI#))

Lot CNUMNODDS ) = (Z*F# (NUMNODDS ) *B 1T #¥ TEMPCONV) +TP# (MUMNODOS)
FOR I=3 TO MUMNODOS-1

ST = (1

E#HCL)
[EO CHOL
gy LHCLa=TP#(I)

MEXT I

S0 FETOH (L) =E#(L)

B[ED HAWA#'I\—U#(I)/E#(I)

=2 TO NUMNODOS

[SE I)—E#\I)—/Q#‘I‘*L#(l—l)/BETQ#(I 1))
UGMA#«I)—(D#'I)—(n#(l)‘CAMQ#(I 1)))’BETA#(I‘
NEXT I

Flﬂ~NUMNDDDb)'uAMA#(NUMNDDDS)

30 FOR ©=1 TO (NUMNODOS-1)

&ty MaRUMNODOS -~

70 TFH () =GAMA# ( M)—((C#(M)*TF#(M+1))/EETA#(M);
30 NEXT D

&F0 TG=R*¥DTH =

T TLS : RO

710 PRINT"TIEMFO= ":TS:" sequndos" 7. e
’1 REM LPRINT“TIEMPO= "3T&83" sequndbsﬂ;Awi G
DOFOR I=1 TO NUMNODOS p o

REM IMPRESION DE PARAMETROS

IF CCTFH(L) » TEMRLIG) OR (TF#(I)
PRINT "TEMP("s[3")="3TF#(I). 0 L
P REM LPRINT “TEMP(“;I:“)‘":TF#(I)a'
NEXT T :
SOREM LFRINT:LPRINT:LPRINT .

CFOR J=0 TG 2000

TEMPSDL) ) THEN 785G

I=T+1

XT

+1 el

TE# L) (TEMPSOL /2) THEN "820
BOTO LSO e SR

END



Caleulo de Velocidad dc, Sohdﬂ'camon
La Velocidad de Solidificacion se define como:

R=Tl-Te
tf

donde R s la velocidad de solidificacion en (°c/seg), Ti ¢s la temperatura de Liquidus en (°C), Te ¢s
la temperatura Eutéctica en (°C) v tf es ¢l ticmpo local de solidificacion en (scg.). El tiempo local de¢
solidificacion sc obticne de las Curvas de Enfriamicnto; restindole al tiempo donde cmpicza’ la
solidificacién (ticmpo cn ¢l que la curva cruza fa temperatura de liquidus). ¢l tiempo donde ésta
termina (ticmpo cn el que la curva cruza la temperatura eutéetica). - :

Por cjemplo. para ¢l composito Al-7%Si/SiC con 3% de Mg en ¢l t(.mmpar L s obtuvo de
st curva de enfriamiento: :

Tiempo de inicio de Solidificacion = 1.200 seg.
ticmpo de final de Solidificacion = 1.470 seg.
ticmpo local de solidificacion = 270 scg.
temperatura de Liquidus =611 °C

tempceratura cutéctica = 576.25 °C

Por lo tanto:

R=611°C-576.45°C = 0.1279°Clsca
270 scg. : .

- Calculo de Gradiente Témmico
El Gradicnte Tcmuco (87) sc dcf nc como

Gl= Ti+l - TL
Ax

donde Gl cs ¢l 5radu.ntt. térmico en (°C/mm) TL ¢s la tcmpcmtura de llquldus en )°C) Ti+l¢s la
temperatura a la cual, ¢l termopar ‘sucesivo, i +:1:ser tncucentra, cuzmdo ¢l termopar-i esta a la
temperatura de liquidus en {(°C) v A\ es la dlstancna unrc 2 u.rmopar(.s suctswos en (mm).

Por ¢jemplo, para ¢l compésito Al 7‘/oSl/SlC con 0. 023% Sr encl termopar 4:
Ti+] = 640°C

TL0G610°C
AX=17.5mm
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Por lo tanto:

G

640°C - 610°C =
17.5 mm

1.71 °C/mm
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