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PRÓLOGO 

En años recientes. los materiales coni.puestos (compósitos) han sobresalido, por sus 

características y propiedades únicas. Esto se ha dado principalmente en aplicaciones que 

requieren resistencia alta al desgaste y a la abrasión. 

Los compósitos d..: ni.atriz n1et5.Hca (MlvlC's) están formados por dos componentes 

con propiedades muy diferentes cntn: si. Siendo el prini.ero un constituyentt: totalmente 

metálico (dúctiL suave ) con elevado C?'a de elongación). llamada aleación matriz o 

monolitica y. ~l segundo con1ponentc. un constituycntt= con caracteristicas no metálicas 

··cerámico" (duro, fr;igil y con alta resistencia al dcsg,ask y abrasión). llamado reforzante. 

Combinando an1bos matt!rinlcs t!O condiciones apropiadas, Se' obtienen 111ateriales con 

propiedades superiores a las de sus con1poncntes individuales. 

Actua\n1cnte 1nucho trn.b:ijo comcrci¡tl sobre !\IUV1C's se ha centrado en aleaciones 

base Al como n1atriz. debido a que ..:st..: ofr..:.;e una gr:in combinnción <le peso ligero, 

resistencia a la corrosión )' útiles propi..:dadcs tnec¡"1ni.cas. Cotno rctOrzantc s: ha venido 

empleando Ch. Al::.03, SiC, cte. Estos n1aterinles se estLin aplicando en áreas como la 

o:.:rospacütl, aeronáutica. autotnotri7 .• e\c:ctrónica. aparatos deportivos y algunas otras 

aplicaciones industriales. Esto se d.~1 con10 n:sultado el 1ncjot"amiento de pt"opiedades 

tnecánicas con"l.parnda~ con \as di!' b 1natri;r_ tnonolitica. Sin en"l.bargo. la gran desventaja en 

compósitos. es una caída en la ductilidad y tenacidad. 

Por oua parte, \U1 tratan1icnto de meta\ liquido es la refinación de grano, el cual es 

un n1Ctodo de control estn1cturn1. Actualn1~nte es. posible aplicar el tratanüento de 

refinación de grano a a\cacionl~S b:.lse /\l. con c1 fin de obtener un 1natcrial con n1cjores 

propiedad-e::; n1ccánka~. Respt:cto a \a refinación <lt: grano :l n1atcria\cs con1pucstos. con la 

finalidad de alcanzar un tamaflo de grano fino. quizá mejor distribución de SiC en la matriz 

y obtener mejores propiedades. la infom1ación al r~sp..:cto es incipiente y limitada en la 

bibliografia. 

Por lu simplicidad. Cl:onomía y t1exibilidad de los procesos de ~olidificación~ entre 

los métodos de producción de.: compósitos de tnatriz metálica reforzados con particulo.s. 

destacan los de fundición dit"ccta. Este m.Ctodo posee la capacidad de pToducir piezas de 

forma compleja. a bajo costo. con la mayor productividad y vndedad en fonnas y tamaños. 



Una ruta de fabricación económica es el método de Vórtice. el cuul consiste en la 

introducción del material de refuerzo (cerámico) dentro de una aleación fundida. la cual se 

agita por n1edio de una flecha metálica (generalmente de acero) recubierta por material 

cerámico. que es la que se utiliza en este trabajo de tesis. 



INTRODUCCIÓN 

En el prcst:nte trab¡1jo. se conten1plaron los siguientes objetivos: 

a) Detenninar el efecto que tiene t:1 tratamiento de refinación de grano en fose Jiquida al 

compósito Al-7~-~Si/10°/v SiCp sobre: factibilidad del tratamiento, condiciones del 

tratamiento. cantidades dd refinador adecuadas; cfoctos macroc:structurales corno el 

tamaño de grano y la porosidad, así como: la distribución e incorporación del SiCp en la 

matriz. efecto sobre el Espaciamiento lnterdenddtico (Dr'\S) y evaluar la distribución de 

Ti en la matriz. 

b) Establecer las posibles ventajas metalúrgicas que podría traer un tratamiento de refina

ción de gr.ano a un con1pósito. 

Primcr:uncntc. en el capitulo l Se.! da una recopilación de la infonnación más 

relevante relacion3da con el te1113. En esta pru-1.: se mencionan algunos trabajos de 

investigación rcaliz¡¡dos por: Backerud. Barrand. t\-tondolfo. Van \Viggcn y Alsem. 

Rohatgi. Llu y Samucl. etc .. los cu:ilcs permitieron conocer la importancia del tratamiento 

de refinación. par::in1et1·os que dc.!bc:n considcr~trs.: pnra aplicar el tratamiento. solidificación 

de con1pósitos base Al. etc. Asi co1no qw! nivcl.:s <le icfinador a usar. como punto de 

partida. para alcanzar un tan.v1flo de grano fino. datos que pcnnitieron llevar a cabo 

satisfactoriamente este trab::ijo. 

En el capitulo :?:. perteneciente .1 l:i. parte.! de Funda11:1cntos. se asienta toda la 

información relacionada a la solidificación ú.: matri..;es sin reforzar (monolíticas). de 

acuerdo a Jo establecido por Backerud L. ( 1983 ). TambiCn en esta parte se da inforn1ación 

de la solidificación de compósitos de matriz mctñlica ( M!\-1C's), según Rohatgi y Asthana 

(1991 ). Por último. se mencionan los cfoctos de lo:-; p:t.rúmctros de proceso que afectan a la 

estructura dt: solidificación. según Durand F. ( 1992). 

En el capitulo 3. pertcnccient:: ;il desarrollo cxperin"lental. se 1ncncionan 

ampliamente las tres etapas que conforn1an al disei'io c.xpcrin1ental. La primera etapa 

consistió en determinar la cantidad de refinador. que induce en la aleación matriz sin 

reforzar. un tamaño de grano menor o igual a 1 1 ASTi\.-1 (Backerud et al.. 1990). La 

segunda etapa consistió en la fabricación y tratamiento de refinación de compósitos. con el 

nivel de: refinador determinado en la etapa J. Finalmente. la tercera etapa consistió en la 



evaluación y nrnilisis dcJ trat.:unicnto de refinación de compósitos. utilizando métodos de 

caracterización como: Microscopia Óptica Cualitativa y Cuantitativa (l'vlO). Microscopía 

Electrónica de Barrido (SEl\-1) y Anúlisis Químicos (vía Espcctromctría de Emisión y 

Absorción Atómica). 

En el capitulo 4. se presentan los resultados obtenidos a partir de las evaluaciones 

macro y n1icroestructurnl, efectuadas a la aleación matriz sin reforzar y al con1pósito en sus 

diferentes condiciones, Adcinás. se discuten estos rcsulrndos a nivel macro y micro

estructural. 

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones de éstt!' trabajo. 

Por último, en el capitulo 6, se proponen a2gunas recomendaciones, respecto al 

trabajo. que se pueden llevar a cabo en un futuro para complementar más profundamente 

estos estudios. 

5 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 
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Diversos factores definen la estructura metalúrgica del aluminio. de grnn 

importancia son el cspacia1nicnto inte1·dt:ndritico. la fonna y distribución de fases 

microestructurales y el tan1aill> de grano ( f\.1t:tals i l::mdbook.. l 99:?). La rcfinadón de grano 

por n1étodo quilnico. que consiste de In ::tdición de agentes nucknntcs. es el metodo mñs 

aplicado para controlar el tnn1atlo de grano a aleacionl.!'s bnse a.lun1inio y base 1nagnesio. El 

objetivo cs promover la presencia de granos cquiaxiali.::s linos. mcdinntc la adición de 

n1ateriales que p10111Uc'\cn el fenómeno de nudca1..:illn hcterog.~nca du1·antc- In solidilicación. 

nlgunas di.!' las caracti;:rísticas :-.ubre h1s cuak~ inlluyc la refinación de grano ~on: n1t=jora en 

la resistencia a la tracción v <?··o de donganción. reducción del grado de segregación. 

mejora en las características Lk alimentación antes de y durantt: In solidificación, en 

resumen. se mt!joran las propiedades de la aleación sin reforzar. según tvtondolfo L. F. 

( 1983). La nucleación hctcrogi!nca. de acuerdo a \.'an \Viggcn y Alscm ( ¡ 9q3 ). depende de 

los siguientes factores: a) cantidad y tipo de refinador de grano, b) cotnposidón química de 

la atención y c) velocidad de enfria1niento y grado de sobrcenfrian1iento. 

La refinación de grano de nlcnciones base alun1inio. se pucdt!' pron1over 111ediantc la 

adición dc Ti o 1nez:clas dc Ti-i3. c:sll)S cle1ne11tos pueden incorporarasc como s::ilcs 

(fluorotitan::ito de potasio (K::TiFr.) y fluoroboro.to de potasio <KBF.i)) de acuerdo a Barrand 

M. (1964). o en forma de aka".'ioncs 1nacstra ..:omo Al-6Ti. Al-lOTi. Al-5Ti-0.IB. Al-5Ti-

1 B. etc. (Van \Viggen y Alscm. 1993 J. Las cantid::idc.:s indicadas en la bibliografia son 

variadas y dependen de dlfCn:ntes factores como: tipo de refinador. lt.~cnica de fusión~ tipo 

de aleación tratada. unidad de fusión y método de n!fi11~11.:ión. Para el caso de Ti se 

rccon1icndan por lo n1cnos cantidades rcrnancntcs iguales o superiores al 0.1 So/o en peso de 

Ti. mientras que pa1a l::i adición conjunta d\.! Ti con B se sugieren adiciones del orden de 

0. l~'o de Ti y 0.02~ ó de B. (Backcrud et al.. 1990) 

Sin embargo. c.kbido a las inhcn:ntcs d.:svcntaj;is asociadas con el uso de s::ilcs. éstas 

han sido gradualmente substituidas poi· ale•1cioncs maestra Al-Ti y Al-Ti-B (Gary y 

Rodney. 1993). El mecnnis1110 de refinamiento de grano asociado con d uso de aleaciones 

maestrn Al-Ti o Al-Ti-B no se lw con1prcndido completamente. El efecto de refinamiento 

de grano de aleaciones maestra Al-Ti se desvanece r:ipida1nentc cuando éstas tienen 

concentraciones menores a 0.1 S~ó de Ti. dc:bido a la disolución y p..:rdida de particulas de 



TiAl 3 • En contraste. la adición de boro como en el caso de aleaciones maestra Al-Ti-B, 

permite tanto realzar la potenda del retinamictlto de grano. como incrcm.entar la resistencia 

a la pérdida dt:I efecto di.:! refinador. !Vth:mra;:; la evidencia cmpirica sopona ampliamente el 

uso de aleaciones 1naeslra .f\.1-Ti-B. lo:. n1cca11ís1nos fundanicntalcs que explican el papel 

del boro en la akadón 111acstra qw.: ;l...:túa ...:01110 refinador dt.: grano, aún nu han sido 

explicados clar.:uncntc. pero continúa siendo un interesante tema de investigación. En el 

caso de alc.1ciom.:s macstr~1 Al-Ti. se acepta gcnl.!'rnlmente que las particulas de TiA1 3 

promueven el n.:finamicnto de grano por nuclcnción hctcrog.Cnea. de acuerdo con estudios 

desarrollados por Crossley y f\.1ondolfo ( 1951 ). 

En relación con b aplil.;ación í.h: refinación de grano a mnteriales compuestos de 

matriz mctó.Jica base alun1inio. la información es cscnsa. sin cn1barg:o algunos auto1"es 

como Lloyd y Chambc-dain ( J 988) mendonan qw.: en el rnismo sentido que las aleaciones 

comel"ciales Al-Si son n1odific~1das y l"etinadas. los compósitos tambi¿n pueden ser 

refinados y modificados. Poi· otra parte:. Liu y S~unuel ( 1993) cun..:lu)en t.:n su estudio que 

los compósitos con matriz Al-7~"0Si rcforz.:idos con panículas de SiC. no pueden ser 

tratados con fundcnh!s que contcng:in Na y/o K. ya que éstos r.:lcn1c-ntos provocan la 

deshumt:ctación del ccd.n1ico. 1-1.'.ln d al. ( l 9q:?) concluyl!'n en su tl"abajo que la pl"esencia de 

partículas de SiC. en el C\.'lmpósito. provocan un rcfin.:unicnto de grano ) un cambio 

significativo en In morf'ologia del Si. Adcn1oís llH!ncionan que- las panicul:Js de- SiC se 

localizan en las fronteras {.k gran0 de alurninio prin1;i1io. donde frecuentemente la 

pOl"osidad ocu1Tc. Rohatgi Cl ni. ( 1993) comentan qut: cxpcrimental111entt: se ha con1probado 

que es más factible la nucle~lción d.: la fose Si del cutt!ctico sobre el SiC. parn aleaciones de 

rnatl"iZ Al-Si hipereutCcti...:a. Ad.c1n;.is mcrn.:ionan que Lh:bidu a la falta Je nuclcación y 

ausencia de crcci1nii:nlo lati:r•il dc aluminio p1inwrio sobre pal"ticubs dc SiC, se pl"cscnta la 

scgl"egación del rcforLantc y d l"cchazo del 1nismo por el c1·ccimicnto de las dendritas de 

aluminio primario que nuclcaron en regiones dd liquido. Nutt ( 1989) menciona que 

generalmente los rcforLantcs tienen un fuerte cfi.:cto sobre la n1icrocstructura de la matriz 

dd compósito. siendo algunos de los cfrctos: envt:jecimiento acelerado. flujo plástico 

localizado. 1"Cfinan1icnto de tamaño de g1·ano. etc..!tcra. Amaro y Yamamoto ( 1994) 

conclu~ en en su trabajo que cs factible •lplicar el ti-atan1iento de n1odificación a con1pósitos 

Al-Si/SiCp con Sr. sin cmbargo. la n.:tinación con sales a base de Ti no es posible 



realizarse. debido a problcn1:1s de deshun1cctación del cerán1ico rcforzante. Finaln1ente. 

Dutta B. et al. ( l 996) encontraron que el tamai1o de grano y el DAS aun1cntan con un 

incren1ento en la conccntrnción de panículas. cuando el compósito solidifica en molde 

permanente. Lo anterior lo atribuyen a una dis1ninución de corrientes convectivas. 

provocada por la presencia de partículas. Para el sistema A356/SiCp. ellos observaron 

nuclcación heterogénea de Si cutCctico sobre partículas de SiCp. sin embargo. ésta no se 

observó en todas las partícula:-.. 

9 



CAPITUL02 

FUNDAMENTOS 
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2.1) SOLIDIFICACIÓN DE MATRICES SIN REFORZAR <MONOLÍTICAS) 

En Ingeniería de Fundición se contempl;1n dos ctapns muy importantes. Fusión y 

Solidificación. Esas transformaciones son bósicas pnra aplicaciones tecnológicas como 

colada continua. fundición. crcci111icnto de un 1nonocristal para sc1niconductorcs y más 

recienten1cnte para compüsitos ~o\idific;11Jos din::c..:ionaln1cntr.: (Poner y Eastcding. 1990). 

La soliditicacion abarca dos etapas: muy i111portantcs: nuc/eac1ón. que consiste en la 

formación de las partículas 1nús pcqucilas de la nueva fasl.! que son estables y. crecimiento 

del cristal. que es el aumento de tamm1o de los núcleos. La nucleación se puede dar de dos 

formas distintas: Nuclcación l-101nogCnc<l y Nuclcación Heterogénea. 

2.1.1) Nuclcación Homogéncn 

Es aqucll:t qu..: se da cuando un sólido se fonna dentro de su propío líquido sin 

ayuda de un mat..:rial cxten10. Esta nt11..:li:ació11 1cquicn: de una fucrz¡\ moti·iz grande por la 

contribución de cni.:rgía superficial a la energía libr..: total de partículas muy pequeñas. 

Considerando la panicula csfrrica. tcnc111os que el radio crítico ( r ·) de una particula que es 

solo estable a un sobrecnfriamcnto ~Testa d.:ldo por la fOnnula: 

donde: 6T es el sobrccnfriamicnto (T,,-T). 

61 t es el cambio de entalpi3 molnr. 

T r.. 1 es la te1npcratura d.: fusiún. 

V 5 es el volu1ncn n1olar y 

y es la energía superficial liquido-sólido. 

1.-'1 particula de r· es llamada nüclco crítico. Particulas n1as grandes que ,.· son 

estables y crecen; partículas 1n:is pequeñas que r'" son inestabl.:s y se disuelven. 

11 



2.1.2) Nuclc:J.ción Heterogénea 

Es ;-iquelb que se da preferentemente sobre superficies externas que sirven como 

núcleos. Como se ha establecido, metales y muchos otros líquidos (excepto aquellos que 

forman vidrios) sobrccnfrian unos pocos grados antes de empezar a cristalizar. La 

cristalización empieza sobre partículas externas. por ejemplo, agentes nucleantes o paredes 

del molde. La energía llbre p<!ra formar el cmbdón de tamai\o r"' sobre el sustrato es menor 

que el requerido para formar un núcleo homogéneo. 

2.1.3) Crecimiento del cristal 

Los gr:mos finales producidos durantes este proceso presentan una gran variedad de 

formas que dependen de las condiciones existentes durante el crecimiento de los granos. La 

cxplico.ción de este comportamiento tan diferente está dada por tres factores: ( 1) aspectos 

cristalográficos del crecimiento. (2) distribución de la temperatura durante la solidificación 

y (3) redistribución de los solutos entre las fases líquidas y sólidas durante la solidificación 

de una aleación. 

A continuación se tratara el terna de solidificación de metales puros y de metales 

con adición de agentes externos que han sido introducidos para disminuir el tamaño de 

grano, de acuerdo a lo establecido por Backerud L. ( 1983 ). De ésta manera se mostrara 

cómo la solidificación de un metal o aleación líquida ocurre cuando un refinador de grano 

se adiciona previamente a la solidificación. 

2.1.4) Solidificación de mct:des puros 

Para entender el tema. primero se examinara la solidificación de Wl metal puro 

(aluminio puro). Su correspondiente curva de enfriamiento y una escala de temperatura se 

muestran en la Figura 1. 

El metal no ernpiez.1. a solidificar inn1ediatamente a la temperatura de equilibrio 

(TE). dado que no hay núcleos efectivos presentes. por consiguiente es ncccsnrio un 

sobreenfrlnmiento para suministrar la fuerza motriz que promueva los procesos de 

nucleación y crecimiento. El líquido tiene que ser primero sobreenfriado a la temperatura 

de nucleación (T N), donde partículas nucleantes. naturalmente presentes en el liquido. 

llegan a ser activas. Cuando esos núcleos comienzan a desarrollarse en pequeños cristales. 

12 



hay desprendimiento de calor (calor latente de solidific.:Jción). el cual es responsable de que 

la temperatura de los alrededores del liquido se incremente. El crecin1icnto de cristales 

sólidos ocurre a una temperatura rnás o menos constante (T G)• te1nperatura de i:rccimiento. 

En wt metal puro. la temperatura pern1ancce constante hasta que el metal es completamente 

sólido. en donde con el tiempo la temperatura alcanza la temperatura ambient~. 

,,j~ 
;::1 ··· 
() 

\ __ r·---

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

Para que la nucleación ocurra espontáneamente en aluminio puro. es necesario un 

sobreenfriamiento de 3-5 ºC abajo de la temperatura de equilibrio. Esto significa que 

después de la nucleación. la temperatura 

crecimiento del cristal. 

incrementara cerca de 2ºC durante el 

po 
...... u ........... 

Figura 2. Cristales de aluminio formados en la superficie del n1olde. debido a 
que el metal es enfriado por debajo de la temperatura de nucleación. 
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Durante el enfriruniento. la nucleación y crecimiento de grano inicia en la pared del 

molde. ya que ésta es la parte más fría (Figura 2). La zona fria provee la fuerza mot.dz para 

que inicie la nucleación y crecimiento del cristal. Algo de calor latente, resultante de la 

nucleación y crecimiento del grano. incrementa la temperatura local del liquido a la 

temperatura de crecimiento (TG). y el calor restante es transferido a la pared del molde. 

Condiciones de crecimiento en estado estable son establecidas cuando el calor desprendido 

por el líquido balancea la velocidad de calor liberado durante el crecimiento del cristal. 

Una posible solucjón a éste problema, es adicionar agentes nucleantes (refinadores) 

que actúen como núcleos heterogéneos. Sin Ja adición de partículas nucleantes. se requiere 

de un sobreenfriamiento de 4ºC para que ocurra una nucleación espont.inea. Las partículas 

adicionadas reducen el sobreenfriamiento a l ºC. mejorando la nucleación de aluminio y así 

obteniendo una estructura equiaxial de grano fino. 

<i51.A"'0 !)11,ANU 
WLtA.XV.;_ LOl..-L"""'"- FLl..'JO¡ ... FTAL 

11:~ 
SOUOO t.JQ •SOL 

Ull't'.:JtFIL t>E SOl.IOlf'ICACIÚ .. 

Figura 3. Representación de Jos perfiles de solidificación y temperatura de aluminio puro. 

2.1.S) Solidificación de metales puros con adición de agentes nucleaotes 

Con la adición de partículas nucleantes~ la escala de temperatura y curva de 

enfriamiento pueden ser esquematizadas como se muestra en la Figura 4. L3 temperatura de 

nucleación (T N) ha sido incrementada y está ahora por encima de la temperatura de 

crecimie:ito en estado estable (Ta). Una representación esquemática de la nucleación., 
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crecimiento de cristal y distribución de temperatura de aluminio con adición de agentes 

nucleantes. es mostrada en ln Figura 5. Las partículas nucleantes permiten formar a los 

nuevos cristales de alum.inio y crecer a lo largo del frente de crecimiento. éstos nuevos 

cristales pueden bloquear los cristales colum_nares que crecen desde la pared del molde y así 

generar una estructura de grano equiaxial fino. 

_j ~ 
~ ...... , 
=i ,.,., 

t ~ -· 

Figura 4. Escala de temperatura y curva de enfriamiento parll 
solidificaclón de aluminio con partículas nucleantes. 

11 ~ 

~-i •••"•nL•<Mouo<ncmo• 

,_~·~ 
T, --r;"'• ; . 

"" 
l:::::::~D:c:=~~:;::~.::EL ~01_rn 

Figura 5. Representación de los perfiles de solidificación y temperatura 
de aluminio. con partículas nucleantes adicionadas después de 
que la zona de grano colurnnar se ha fonnado. 

IS 



Una condición de crecimiento de grano n1ás favorable. puede ser obtenida mediante 

la adición de partículas nuc1eantes que contribuyrm a una reacción pcritéctica. Tal reacción 

ocurre en el sistema Aluminio-Titanio; una porción del diagrama de fase es presentada en 

la Figura 6. La reacción peritéctica ocurre a una temperatura de 665ºC y a una composición 

de 0.15 °/owt de Ti. 

1 LIQ 

<>70: LIQ+ ltAI. 

. ---·-· C.f>S'"_ 

u ..-Tif\I, 

-------·¡, 3·--·- -----n¡-· ----· 1.S .. 
.... w1T1 

Figura 6. Diagrama de fose Al-Ti. mostrando la reacción 
peritéctica a 655°C y 0.15 °/o,.\,..t de Ti. 

2.1.6) Solidificación de metales puros con adición de partículas nucleantes que 
contribuyen a una reacción peritéctica 
La adición de partículas de aluminuro de titanio (TiAl 3 ) permite que ocurra la 

reacción y transformación peritCctica en aluminio liquido. Si se adiciona una gran cantidad 

de partículas TiAIJ. con composición inferior a la periti!-ctica (0.15 o/o........-t de Ti). las 

partículas cmncnzaran a disolverse. En caso contrario. el aluminio liquido rodeara las 

partículas que llegan a enriquecerse de titanio. Muy cerca de la superficie de la partícula. la 

concentración excederá el 0.15 ~-O"vt. de Ti. la cual c:s la concentración requerida para que la 

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

Al (hquuJol + TiAIJ - Al {SOl1do<:ool1t.vir~>en s.oluc:1011 solu.lal + Occ:ahnJ 
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El calor liberado,. es el resultado de la reacción pcritéctica. Así. la reacción es 

exotérmica y. Wla vez empezada. la reacción continuara hasta terminarse o hasta que Ja 

composición del liquido cambie. La temperatura a la cual ésta ocurre. está entre la 

temperatura peritéctica (TPER) y la temperatura de equilibrio (TE)- Dado lo anterior. se crea 

una condición extremadamente favorable, la temperatura a la cual se desarrollan tos nuevos 

núcleos (TN) se sitúa por encima de la temperatura de equilibrio (TE). 

-~"" TpcP--a 66$ 

i~~31··. -To 

' ~'' 

r.4 

\ 
-----~~ 

·:.~:--S.···--·--···------

Figura 7 .. Escala de temperatura y curva de enfriamiento para 
solidificación de aluminio en presencia de TiAh. 

La escala de temperatura y curva de enfriamiento para ésta condición son mostradas 

en la Figura 7. La temperatura de nucleación se encuentra por encima de la temperatura de 

equilibrio. y dado que algo de titanio esta en solución con alwninio líquido. la temperatura 

de crecimiento actual ha incrementndo ligeramente desde To a TG'· Cuando el titanio es 

usado como Wl refinador de grano. los núcleos del metal sólido son formados a una 

temperatura más alta que TE. a pesar de que los nticleos permanecen esencialmente 

inactivos hasta que el líquido ha enfriado hasta la temperatura de crecimiento T 0 '. 

La solidificación y crecimiento de cristal. en presencia de la reacción pcritéctica y el 

periodo de inactividad de núcleos del metal sólido. podrían ser mejor entendidos. haciendo 

alusión a la Figura 8 y al Apéndice L En la etapa 1 de Ja figura. la partícula TiAh empieza 

a disolverse y Ja concentración de titanio en aluminio liquido se incrementa en la vecindad 

de la partícula. Cuando Ja composición peritéctica y la temperatura de nucleación {TÑ) se 

alcanzan. la reacción peritéctica comenzara como se muestra en la etapa 3._ dando como 
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resultado la nucleación de aluminio sólido sobre Ja superficie de la partícula. (de acuerdo a 

In Figura 6. el primer sólido lonnado contiene cerca de 1.2 º/owt de Ti). El cristal sólido de 

aluminio a. crece sobre la partícula TiAh y se da por el consumo de titanio disuelto en su 

vecindad. 

i o PAR TICL'LA DE r<AJ. 

NUCUACIÚN DE ALUMJSIO <1 

T!:R..'4JNACTÚN DE LA REACCIÓN PEIUrtCTICA 

.i) Q"Q+L 'tRAN.'ffORMACION rutl'tt:C'tlCA 

T., . .iV :::., co11.1u:szo DE f'ORMACIÚ .... DE DENDRITAS DE ALUMINIO o 

ibl 

. ..;,_.. 
l LIQUIDO ¡-

Figura 8. Representación esquemática de nucleación y refinación 
de grano de aluminio con reacción peritéctica (TiA13 ). 

Cuando el núcleo de aluminio sólido ex. ha agotado al titanio que se encuentra en el 

líquido y se da el conucto con metal liquido que tiene bajo contenido en titanio. el 

crecimiento prácticamente se detiene. y la partícula se convierte en Wl núcleo inactivo hasta 

que se alcanza la temperatura de crecimiento (TG•). En las et.apas 5 y 6. hay un crecimiento 

lento de la película de alwninio a. sobre el cristal. debido a que más titanio es suministrado 

desde el interior de la partícula. mediante difusión a través de Ja capa sólida de aluminio a. 
esto es un proceso lento. (ver detalles en el Apéndice 1) 
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Como el metal liquido es enfriado a la temperatura de crecimiento (Ta'). etapa 7, el 

núcleo continuara creciendo de una manera dendrítica hasta que ellos se vean influenciadOs 

por el crecimiento dendrítico de partículas adyacentes. Entonces el crecimiento dendritico 

cesara, así se establecerá una red dendrítica continua a través del material y. en ese 

momento. se establecerá el tamaño de grano. Como ta temperatura decrece, los espacios 

dendríticos son llenados y solidificados. Una alta densidad de partículas TiAl.1, con buenas 

características nucleantes. darán un grano bien definido, como se muestra en la Figura Sa. 

Si hay insuficientes partículas TiAI3 • las dendritas podrán crecer mas largas antes de que 

sean influenciadas por sus vecinas. y corno resultado se obtendr;i una pobre respuesta de 

refinación de grano, como se n1uestra en la Figura 8b. 

Figura 9 .. Representación de los perfiles de solidificación y temperatura 
de aluminio. con parti.:ulas TiAIJ adicionadas después de que 
la zona de gran!-> colwnnar se ha formado. 

La Figura 9 .. es una representación del crecimiento del cristal de aluminio a. en 

presencia de TiAb y el resultado de la reacción peritéctica. Por arriba de la temperatura de 

nuctcación (T N). los crista.les TiAl:; adicionados al aluminio líquido <!mpiezan a disolverse y 

la concentración de titanio en nlwninio líquido en la vecindad del cristal excede el O.IS 

o/awt de Ti. ta concentración a la cual la reacción peritéctica puede ocurrir. Si se enfría hasta 
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TN. aluminio sólido se forma alrededor de la partícula TiAJ3 • Cuando esto ocurre. la 

partícula se vuelve inactiva hasta que la temperatura de crecimiento (TG') es aproximada. A 

la temperatura de crecimiento (TG'). Jos m.'icleos comienzan a cr~cer, desde el metal líquido 

con bajo contenido en titanio, hasta fonnar una estructura dendrítica con orientación 

cristalografica al azar. Estos cristales equiaxiales son ahora capaces de fonnarse antes del 

frente de solidificación. Esta estructura dendrítica interferirá con el crecimiento de los 

granos colurnnares, bloqueando a ellos desde el crecimiento. y así contribuirán a una 

estructura de grano equiaxial fino. 

2.1.7) Participación del Boro en la refinación de grano 

Para aplicaciones criticas se ha incrementado el uso de aleaciones maestra binarias, 

Aluminio-Titanio. corno refinadores de grano. Sin embargo, la eficiencia del uso del 

refinador de grano puede ser mejorada con la adiciOn de 'pcquer1as cantidades de boro, 

produciéndose así una aleación maestra ternaria (AJ-Ti-B). En éstas aleaciones ternarias. 

tiene que haber un exceso de titanio mayor al requerido para fOnnar TiB.:? con el boro. El 

exceso de titanio también forma cristales TiAl i. los cuales actúan como núcleos activos 

para f"or;nar cristales sólidos de aluminio. Las relaciones Titanio-Doro para muchas 

aleaciones c01nerciales van desde 5: l a 50 ó 60: 1. 

Las partículas de TiAIJ de alt!acioncs maestra AJ-Ti son relativamente solubles en 

alunlinio liquido. Cuando la aleación maestra es adicionada ul metal líquido, las partículas 

comienzan a disolverse y cstablccl!'n concentración localizada de celdas de titanio. Con 

:xcesiva peml.anencia en el liquido. las particulas TiAIJ podrían disolverse completamente. 

El titanio entonces scrú dispersndo en el líquido a una conccntr.:ición menor al 0.15 %'-Vt de 

Ti. Una vez qut: esto ocurre, el refinador de grano Ilegn a ser inactivo y no puede ser 

reactivado. 

La aleación nw.estra ternaria Al-Ti-B, contiene más refinadores de grano efectivos. 

Su capacidad de refinación de grano n1ejorn con el tiempo de contacto )' .u efectividad 

continua por tiempos mucho mayores que la aleación mac-;~ra. binaria Al-Ti. 

La participación del boro en la refinación dl! grano no ha sido aún bien entendida. 

Parece, sin embargo~ que las particulas TiB.:? no toman parte en el proceso de: nucleacjón 

inicial. pero de alguna fonna incrementan el numero y aumentan la vida del núcleo activo 

TiAb. Se piensa que Ja.o; partículas TiB:? pueden actuar como sustratos inertes. de manera 

20 



sllnilar al tema descrito como "Solidificación de metal con adición de partículas 

nucleantes'' y representado por la Figura 5. Para que las partículas TiB:! actúen como 

nuclcantes de granos, es necesario algún grado de sobreenfriamiento. 

En otras palabras, la aleación Al-Ti-B. se comporta como la aleación Al-Ti 

mostrada en la Figura s. excepto por dos diferencias. Primera. la aleación maestra Al-Ti-B 

es más efectiva (menos titanio necesita ser adicionado al líquido) y segunda. el efecto de 

refinación de grano es mucho mayor. 

Aleaciones maestra Al-Ti y Al-Ti-B. son refinadores de grano extremadamente 

efectivos. An1bas pueden contener tantos corno 50 000 000 por cm3 de panículas TiA13 • 

Esos nucleantes son liberados cuando la aleación maestra es disuelta en aluminio, y la 

nuclcación de los cristales sólidos puede ocurrir sobre muchas de esas partículas durante la 

solidificación. a una temperatura de 3-4 ºC por arriba de b temperatura de crecimiento. 

Figura 10. Representación de solidificación de aluminio. con adición previa a la colada 
de partículas TiAh y TiB2 en forma de aleación maestra Al-Ti-B. 

Sin la adición del refinador de grano se realiza previa a la colada. los cristales 

colwnnares nunca tendrán oporttmidad de desarrollarse en la pieza, y ésta será refinada 

completamente desde las paredes del molde hasta la pane central, como se puede observar 

en la Figura 1 O. 
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2.2) SOLIDIFICACIÓN DE COMPÓSITOS DE MATRIZ METÁLICA (MMC"s) 

La microestructura final del compósito, característica que influye en las propiedades 

mecánicas. es gobernada por el proceso de solidificación. No es posible aplicar toda la 

infonnación teórica de solidificación de materiales metálicos sin reforzar a compósitos. ya 

que el refuerzo presente puede modificar las condiciones de solidificación de la matriz. 

La ronnación de la microcstructura de compósito.s solidificados con partículas de 

cerámico. de acuerdo a Rohatgi y Asth;.ma { 1991 ). esta influenciada por cuatro fenómenos: 

a) nucleación (o su ausencia) sobre partículas, b) atrapantiento o rechazo de partículas por 

el frente de solidificación, e) asentamiento de la partícula en el metal liquido y d) 

reacciones quín1icas entre las partículas y la matriz. 

2.2.1) Efectos de nuclcación 

Generalmente. las partículas reforzantes son policristalinas y. se cree que la 

superficie de estos ced.n1icos, suspendidos en el metal líquido, favorecen la nucleación 

heterogénea. Los planos cdstalograficos que: constituyen sus superficies. podrían no ser 

siempre apropiados para Iormnr una interface de baja energía con la fase a solidificar, y por 

consiguiente podría no ser capaz de servir como sustrato para nucleación heterogénea. 

Las posibles interfaces en el sistema Al-Si/Rcforzante pueden ser entre a.(Al) y 

reforz.ante, o entre Si primario y reforzantc, o entre el eutéctico de Al-Si y el reforzante. 

Estas diferentes interfaces han sido observadas experimentalmente, con la excepción de la 

interface formada entre o.(Al) y d reforzante, de acuerdo a Rohatgi et al. (1993). En la 

Figura 11 se muestran las posibles interfaces para el sistema ya mencionado. 

Hay algWlos indicios de que silicio primario de las aleaciones hipereutécticas Al-Si. 

nuclea prctCrcncialrncntc sobre 13 superficie de partículas reforzantes de C 8 , Ah03 , y SiC. 

También, se ha observado que dendritas de a(Al). en aleaciones hipoeutécticas Al-Si, no 

nuclean sobre: la superficie de partículas reforz..-mtes de C 8 • Ah03, y SiC. En lugar de ello, 

la nucleación de dendritas de a(AJ) parece ocurrir lejos de la superficie del rcforzante, en 

donde ellas crecen e interacni.m con el rcforzante en el metal liquido. Generalmente. la fase 

ex cuando va creciendo. rechaza o empuja al reforzante hacía el último líquido residual de 
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composición eutéctica. en donde las partículas reforzantes son atrapadas en regiones 

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

.------------·--
' 

'7-Re:1~a:: ~ 
Si_.-/ \ 

' 
Rcfor¿.antc 

--------

Al __ ~ 

Si.-·-~ 

[__ RctOrzante 

Figura 11. Diagrama esquemático, mostrando las posibles interfaces 
en d sistema Al-Si/Reforzante 

La nucleación de fases primarias sobre partículas reforzantes, puede ser influenciada 

por el hecho de que existan zonas de temperatura alta.. creadas por la aglomeración de las 

particulas reforzantes. que producirian la rcfusión del cristal sólido nucleado inicialmente 

en el seno del líquido. Dado lo anterior. se cree que las diferencias de temperatura entre el 

cerámico disperso y el líquido. podrían ser la razón de que las fases con temperatura de 

fusión más bajas como: a.(Al). a(Mg) y a.(Zn). no nucleen; la temperatura podría aún ser 

suficientemente baja para permitir la nucleación de las fases con temperatura de fusión alta 

como Si primario en aleaciones hipereutécticas. 

Rohatgi P. K. et al. ( 1993) concluyen en su trabajo que la ausencia de nucleación de 

la íase ex.( Al) sobre ref"orzantes ha sido atribuida a ( 1) Wi.il desfavorable superficie entre el 

reforzante y el metal líquido (2) desfavorables energías interfaciales. ya que Yps > Ypl y. (3) 

presencia de campos térmicos, donde y es la energía interfacial entre las fases marcadas, 

fase primaria (s). reforza.nte (p). y aleación líquida (1). 

2.2.2) Interacción del frente de solidificación/partícula 

Una característica común es que ciertas fases primarias. tal como la fase a. en 

aleaciones de aluminio. tienden a empujar a las partículas dispersadas hacia el líquido 

residunl durante la solidificación. Se han hecho diversos estudios para explicar el fenómeno 
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del rechazo de partículas. cxtratl.as e insoluhlcs. dr.:bido nl n1ovimicnto del frente de 

solificación. pero ninguno d..: clllb h~t podi<lo Llar una explicación chirn y contundente. 

Jin l. y D. J. L\oy<l \ l 9•JO) estudiaron la interacción cntn.: las partículas de SiC y el 

frente <le solidificación cn .;umpósitos di.! tnatriz Al-Si. Ellos c.."tlcontraron que en éste 

sistema di.: alcaciún. cl rcchazo .1 captura de };.\partícula es gobernada por el contenido de 

Si. En alcacioncs hipocuté-ctica:=> don<lc dendritas de a(.:\.l) solidifican primero. la 

distribución c.k partículas dcspu..:s de la suliditi..::ación es Lk:pcndiente de la velocidad de 

cnfri::u11i1.:nto. ,.\.baja-; "du..::iJad..:~ dc cnfriatnicnto. <lnrH .. h: el c~pacia111i..:11to interdcndrítico 

(DAS) cs 111;.is gratH.ll! quc cl ta1natlo di: partícul:i tTP). las particubs son segregadas a 

regiones intcnkndríticas. A alta ... vi.:!ocidadcs út: enfrfrunicnlo. donde el DAS es n1cnor que 

el TP, las partículas lk:gan a ser inmóviles y la solidificación no induce segregación, 

producit!ndosc a::.í una 1natriz con purtkulas distribuidas l10111og¿ncarnt.!ntc:. En aleaciones 

cutecticas o l11pcn:ut0-ctica~ JunJ...: ucurr<.:" el frcnt:.: de crcciinicntn L'Uté..::tico /\!-Si o cri'.~tale~ 

de Si prin1ario. la:-> p;lr.icula:-. no ~un n:ch;v:1d,1-, per el frente de sulidifi..::ación y no iniporta 

la velocidad de cnfriam.iento. 

Estructuras ~uliditic;\das rápidan1entc- dan la n1cjur distribw.;ión Jc partículas. por el 

niínin10 ascntanlit:nto de las 1nb1nas y por la ubt..:nciún de un t;11nai10 de Jcn.drita fino. El 

DAS dccn.:cc con un incn.:rncnto cn la v..:lu..::i.Jad de enfii:uniento en :'\1:"v1C's. de una 

n1ancra sin1ilar a aleaciones 1nonolíti..:a::.. 

Varios fcnórncnos lo:; cuak::. intlu<:ncian c11 la s0liditic¡1ciún de akocioncs 

1nonolíticas. si.: cspcr::m sc.:r modifii,.:~H.in~ pnr altas fracciones JI.! "·ohunen de las fases 

reforzantc;.,,. ,\.lguno'-> fcnó1ncnos son ...-:unvc...-:..:iún natural. tran-;porte de dendritas 

frag1ncntad~1s. :.ra1v-;¡1ur1.L" d...: 11ú..:li.:o..; ronn:Hh)'i ~ohn: la-, r;.ucdc~ dd 1noldc-. etc. La 

formación <le una c::.tn1ctl1r;.t dcndritic.1 C"q-.1ia:-..i:d e~ rdai.:ion~Hia a esto~ ... fl!'nón1cnos. y su 

inhibicil.'.•n debido a la pn:sencia 1..k rcforzantcs pudrí~1 .Jar con10 ..::onsecucn..:ia In formación 

de una estnu.:::tura dendrítica i.:ülunu1or. La int1t.11.!11cia del n!fi..Jrzante en J.-1 refinación de 

grano depende dc la habilid:1d d<.!' t!sh: para actuar co1110 un catalizador de nuclcación 

hetcrogc!nca. 

La diferencia d.: tl!n1peratura c1nrr.: cl n1ctal liquido y el rclUr:zantc ti<.!nc influencia 

en la nucleación y? por lo l:tnto en la n1icroct>tructura de solidifir.:~ición obtenida. 



2.2.3) Asentamiento de la partícula 

Zonas ..:nriquecidas con particulas. se po<lrian fi:.lrmar como una consecuencia de Ia 

segregación por gravedad de partículas en el líquido, lh:bido a difc1·cncia de densidades. 

durante la pcrn1ancncia o lt!nta solidificaciún. o corno una consecuencia di: si:gregación 

selectiva bajo la acciún de acdt:rnción ccntrifug<1 en coladas centrifugas. 

Dado que" las partículas dispcrsad:i.s tienden a ntodificar y refinar Ja estructura de !:J. 

matriz. una distribui.:ión de partículas no uniforme tiende a producir variaciones cspaciaks 

en la n1icrocstructura dt: la 1natriz. y por consiguie11t1.: variai;ioncs t:n las propiedades. Una 

distribución unifo1·me de particulas rcforzantcs en una matrÍ7 1.:s 1.:scncial para la obtención 

de una cstntctura de 111atriz unifOrmc. 

2.2.4) Reacciones intcrfacialcs y estructuras de solidificación 

Reacciones quirnicas entre un nieta! líquido y particul:is cerárnicas ~on búsican1cnte 

de tipo redox, adsorción de superficie y disolución. Pa1·a el sistcrna Al/SiC, se ha 

encontrado que ocurre la sigui..:nte r<.!'acción: -lAI + 3SiC ~~l.1C 3 -.- 3Si. c:sto da como 

consecuencia la fonna..:iún <.h.• Si en solu..:iún; causada por n.:acr..:ion..:s quünicas entre SiC y 

AL Esta reacción ocurre n1uy lentnn1entt: a 750"'C. pc:ro si au111cntan1os la ten1p•.:rutura a 

780-800 ºC. la reacción se lleva a cabo mús r;lpidamcntc_ Los prt:cipitados <le ALlCJ son 

cristales que se sitúan gcncralrncnte en la pt:rifcria del rcforz:mtc, t.!stos disminuyen la 

fluidez. fragiliz::m al n-1Jtcrial y di=-nlint1)-Cll !:l n.:sislcncia n la corrosión (i'vktals Handbook. 

1994). Durantt: la fabricación de compósitos AL'SiC. la reaccionen la interface Al-SiC 

depende de 111uchos par~i111ctros dt: fabricación tales cotno: lt:111pc-ratura. atn1ósfcra. 

colnposici0n quimica de la ah:aeión di.! Al) d.d rcforzantc SiC. Con alt0s contenidos de Si 

en la alcaciün. la forn1aciún dd carburl) Jo;: alun11nio es inhibida. 

Reaccionc:s quin1il.:~1:-. intcrt:1..:i;\l..:s entre: el i.:cr~in1ico y el lllc!tal gencralnlt!ntc 

n1cjoran la humectación y unión cntrt: los dos. c.'.'pecialmcnte cuando productos de 

reaccionc:s de tipo ct.pinc:la se forman en la interface. Así, en compósitos Al-i'vlg/Al:?ÜJ. las 

regiones intcrfocialcs consisten en la forrnación de espinelas de l\.lgAl:?O--i. i'VIgO. etc. En 

ciertos procesos. c!C'n1entos reactivos como i'vtg ó Li. son adicionados al líquido para 

mejorar su hun1cctación con el reforLnntc. 
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Reacciones químicas han sido tatnbién usadas para generar in-situ reforzantcs en la 

matriz. La solidifi...:Hción controlada del liquido eutCctico. el cual se descompone en dos 

sólidos. ha sido usad~l ¡xll"a producir ~·trv1c·s. 

2..3) EFECTOS DE PA&"METROS DE PROCESO SOBRE LA ESTRUCTURA 
DE SOLIDIFICACIÓN 

La estructura del grano, la cual nos da información sobre la distdbudón espacial de 

los granos. su ta111año. fon-na. orientación, etc.. está regida principahnente por tres 

parti.mctros de proceso (Durand F .. 199~). los cuales son los siguientes: 

:2.3.1) Efecto de ComposiciOn Químicn 

Para condiciones convectivas y térnticas sin1ilares, la zona de grano columnar y el 

tarnruio de grano equi~1xi~1l distninuycn con la concentración de soluto. Sin embargo_ una 

estructura de grano cquiaxi:1l pucde scr obtenida aún con n1ctah:s puros si se agita durante 

la solidificación. 

2.3.2) Efecto Térn1ico 

Para condiciones convcctivas y de ~otnposición dadas. el tantaño de grano cquiaxial 

disnünuye con un incremento en la vclocidad de t!nfri.:imicnto. Sin c1nbargo. tales 

condiciones de cnfri.in1iento involucran un alto tlujo <lc- calor. por consiguiente, la 

convección es necesaria para li1nit:ir el crcc.in1ir.:nto colu1nnar. 

2.3.3) Efecto convectivo 

Para con<licion~s <le cotnpo:-.iciún ) pt!·-didas (k ...:alar c1~1das, la agitación reduce la 

zona de grano colu1nnar. fo\..orccc la zona dr.: ~rano cquiaxial y disnlinuyc el tamaño de 

grano equiaxial. 

Durand F. (lQ9:). ha realizado estudios ac~rco. c.k los efectos convectivos que 

produce la ag:itación sobre la estructura del grano. Et menciona en su trabajo que la 

estn1ctura de grano es fuertcn1cnte influenciada por convt!cción en el líquido durante la 

soliditicnción. La discusión de esta observación toma en consideración fenómenos que 

interactúan a diforentcs escalas. El nU.1ucro de granos cquinxi.::iles depende de los fenómenos 



de nuclcación y crecimiento (l!scala micro), que a su vez son gobernados por pérdidas de 

calor (escala macro). La forma y distribución espacial de tos cristales son controlados por 

fenómenos de transporte de masa y energía en h1 interfase solido-liquido (escala micro), la 

cual depende del estado con.vectivo del líquido . 

• ·'.\detnás. el autor sefiala que Ja agitación. para Al-2°/oCu, provoca un incremento 

relativo de la zona de grano equiaxial y una rcdllcción de tan1:.1üo del 1nis1no. Él n1enciona 

que una 1nacroestructura típica. fabricada bajo condicionc:s de agitación. se contOnna por 

dos zonas. IJ::unadas intenrn y externa. La zona externa es forrnada por granos colurnnarcs 

finos, los cuah:s son inclinados en contracorriente con respecto al flujo del Jíquido. La zona 

intern~1 es fonn:ida por granos equiaxialcs. m:.ís o menos finos y uniformen1entc distribuidos 

de acuerdo a la velocidad de rotación. Los efectos más importantes <lr.! la agitación son: 

unifonnización d<: la distribución dr.! la temperatur:i en el líquido. reducción de gradientes 

de ten1peratura y tardío cornicnzo dd crecimiento de grano colun1nar. 
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CAPITUL03 

DESARROLLO 

EXPERIMENTAL 
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3.1) DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental consistió de tres etapas. las cuales permitieron seguir una 

metodología p~ira cut11plir los objetivos plantcm.tos. Estas consisten en lo siguiente: 

3.1.1) ETAPA l. i\-1;•trices sin reforLar 

En esta primera etapa. el objetivo fue establecer la cantidad más adecuada de 

refinador que provoque en la alcación rnatriz un ta1nail.o de gr.::ino fino, el cual dcberia de 

ser del orden igual o 1ncnor ~' tamaño l l AST!\.1 <Backcru<l et al. 1990), equivalente a un 

tamwlo pron1cdio de 0.080 cm. Para cun1plir tal objetivo, pl"in1cro Ja aleación matriz 

(A356) fue sometida a un tratamiento de n:finación di!' grano con distintos niveles de 

agentes rcfi.nantcs. utilizando rdlnadon:s a hrisc <le sales de Ti tK:!TiF,,) y aleaciones 

111acstra Al-6Ti) .-\I-5Ti-l B. /\<li...::ion:tl1ncntt:. se fab1·ic~1run n1ucstra:-. de rllc~1ción nmtriz sin 

reforzar. con y sin agitación. para evaluar d efecto de cstJ variJble sobre d tmnatlo de 

grano y poder interpretar su efecto individual. 

3.1.2) ETAPA 11. Compósitos 

Esta ct.:ipa considera 1~1 t:"lbricacion dd co111púsitos con tratarnientos dt! refinación de 

grano y tarnbiCn la di: un con1posito sin trara1nicnto dt.! rclinacion. Con las cantidades 

respectivas de coda agt.!ntc refin::mte que inducen el tan1atlo de grano adccm~do en la 

aleación monolitica ( 1 1 AST:'\-1 ). detcnninadas en la etapa l. d compósito bajo estudio fue 

son1etiCo a tr:\t~1111ii:n!ü de rcfin3ción di: gn:1110. para así po<lcr· evalua1· el efecto del 

tratamiento en el con1pó-;ito. Tarnbi¿n se fabricó una n1uc'itra de compósito sin trntan1iento 

de refinación. con d objt:to de evaluar la presencia de SiCp sobre el tamaño dt! grano. 

3.1.3) ETAPA 111. E'\.·aluaciún y An~ílisis 

Las n1u..:-~tras obtenidas tanto de n1atriccs inonoliticas con10 las de los compósitos en 

sus diferentes condiciones. obtenidas en las etapas 1 y II. se analiznron metalográficamente 

por MO (Microscopia Óptica) y SEM (Microscopía Electrónica de Barrido). para evaluar 

basándose en sus características cstn1cturales los objt:tivos planteados. 
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Las tres etapas. correspondientes al disello experimental. se esquematizan en el 

siguiente diagrama Uc flujo. 

3.1.4) Diagrama de flujo del desarrollo experimental 

ETAPA l. La determinación de In cantidad de refinador. que induc~ en Ja aleación 1natriz. 

un tamallo de grano menor' o igual a J 1 ASTM (0.080 cm.). se realizó bajo el 

siguiente esquema: 

1 sin agitación 
1 1 

1 con agitación 
1 1 

~----.: K2TiF6 (sal de Ti) 1 

1 
Ale.ación matriz J 

(A356) 
1
>-----------------

1
1 Al-6Ti (aleación nrnestra) 

Tratamientos de 1 
f{etinación de grano 

.. -.., Al-5Ti- I B (ilfcación maestra) / 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA ALEACIONES 
MONOLiTICAS 

30 



ETAPA U. Con l<Js cantidades respectivas de cada refinador que inducen al tamaño de 

gr<Jno adecuado en la aleación monolítica ( 1 l ASTM). el compósito bajo 

estudio fue son"1etido a tratamiento de refinación de grano. de acuerdo ni 

siguiente csque1na: 

Compósito 
Al-7o/oSi/IO~'á vol. SiCp 

Compósito sin refinar 

•! KzTiF6 (sal de Ti) 

¡---------+1----1~ Al-6Ti (;¡fcación maestra) J 
'----------~ Tratan1ientos de -

Refinación de grano 

~---.;! Al-STi· 1 B (aleación ñm4 
DIAGRAMA DE FLUJO DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA COMPÓSITOS 
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ETAPA 111. En ésta etapa se realizó la cvaluadón y análisis del tratamiento d~ refinación a 

compósitos, con métodos de caracterización. 

Observación n1icroscópica 
de lns n1uestras. 

(fases. forma del grano. 
compuestos. cte.) 

Cualitativa 

Espaciamiento intcrdendrítico (DAS) 
No. de particulas por 111111

1 (#P/mm=) 
No. de conglomera.dos por nun! (#C/mm::?) 
Distancia t:"ntre partícula (DP). 
Tamalio de grano (#ASTr\.·1) 
Nivel de porosidad (NP) 
Nivel de modificación (NM) 

f\.1icroscopia Óptica ( !'vtO) 

Métodos de carncteriz..1ción r-------

f\.ticroscopía Electrónica de Barrido (SEM) Análisis elementales 
1napeodc Ti 

L___.{ Análisis Químico .,J Ti residual ('Vi,Tir) 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS METODOS DE CARACTERIZACIÓN EMPLEADOS 
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3.2) DESCRIPCIÓN DE LAS ETAPAS EXPERIMENTALES 

3.2.1) ETAPA I. 1'1ATRICES SIN REFORZAR 

Para poder cumplir cun. Ja etapa l. la cual nos permitió continuar hacia la etapa 11. se 

hizó un análisis detallado di! los materiales a utiliz:ir como lo son: aleación matriz y 

materiales rctinantl!s. Los nivdcs de ensayo de cada 1naterial refinnnte aplicado a la 

aleación n1atriz. se dch:rminaron en base n int<.."lnnación preexistente en la bibliografia 

(Backcrud et al.. 19()0)_ Tambit.:n d..:n1ro lh: este apunado se <la información de la 

fabricación y tratamiento de refinación de la aleación matriz. así conw del e1..1uipo utilizado 

para el desarrollo de Cste. 

3.2.1.1) MATERIALES 

3.2.1.1.1) Aleación matriz 

La matriz utilizada para la fabricación de com.pósitos tiene la composición química 

presentada en la Tabla l. 

Elemento Fe Mg Cu Na 5, Ti Si Al 

o/o en peso 0.45 0.13 0.50 0.009 0.00 0.04 6.9 balance 

Tabla l. Composición química de la aleación nrntriz. 

La con1posiciUn quiinica de la ~\lcación matriz y aleaciones 1naestra se determinó 

por Espectrometria de Emisión. con un cspcctrómctro Espectrolab LAB X7. La aleación 

m<ltdz bajo estudio. se trató con tres tipos de refinador y con las cantidades que se indican a 

continuación. 

3.2.t.t.2) l\1ateriales refinantcs 

a) Sal de Ti (K~TiFc.> 

Suponiendo una descomposición completa de la sal. se considera la siguiente 

reacción: 
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de acuerdo a la cstcquiomctria de la reacción de desc0111posición de la sal. 

aproximndmnentc l g. de sal tibcra 0.'2 g. de Ti elemental. lo cual fue utilizado como base 

para los balances de carga corn:spondicntcs. los niveles adicionados pnra el tratamiento de 

la aleación rnonolitica fut=ron 0.15 y 0.::!5 °/a""·t de Ti. 

b) Aleación macstnl Al-6Ti 

La co1nposició11 quinlica de la akación 111aestra base Ti se presenta en la Tabla 2. La 

cual entra en solución total al adicionarse al baño liquido. liberando la cantidad 

correspondiente de Ti. de acuerdo al calculo efcctu.ado, los niveles adicionados para el 

tratamiento de la aleación monolítica fur:ron 0.15 y 0.:?5 ~/a'Nt de Ti. 

Elemento Ti Si Fe V Al Otros 

o/o en peso 6.10 0.30 0.3.:'i 0.30 balance 0.03 

Tabla 2. Co1nposición quintica de la alc~1ción maestra base Ti. 

e) Aleación maestra Al-5Ti-IB 

La composición química de la aleación maestra base Ti-B se presenta en líl Tabla 3. 

La cual para su adición torna en cuenta condiciones .sin1ilarcs a la anterior aleación maestra. 

los niveles =i.dicionados para el tratamiento de la aleación 1nonolitic¡1 fueron 0.01Ti-0.002B. 

0.0STi-0.01 B. 0.10Ti-0.02B y O. i 5Ti-0.03B. 

Elemento Ti B Si V Al Otros 

0/o en peso 5.20 l.20 0.20 0.30 O.:!O b:ilancc 0.03 

Tabla 3. Composición quimir.:::a de Ja aleación maestra base Ti-B. 

3.2.1.2) EQUIPO 

El equipo utiliZ3dO en la fabricación y tratamiento de refinación de la aleación 

matriz~ así como las obtt!'nidas con y sin agitación. es el mismo que se empleo en los 

compósitos. el cual se describirá mas ndelante en la etapa II. 
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3.2.1.3) FABRICACIÓN Y TRATAMIENTO DE REFINACIÓN 

3.2.t.3.1) Fabricación de ht alc~•ción m:.ttriz sin rcfin:ar~ con y sin agit~•ción 

Se fundieron cargas de aproxiniadaincnti: 1 kg. dt: aleación matriz. A356, en un 

horno eléctrico de resistencia. hasta alcanzar una tt.:1npcrntura rnáxim.a dd n1ctal fundido de 

750°C, posterionnente el baño se agitü con las misnws condiciones de fabricación del 

compósito ( 1050 rpm. durante 8-10 n1inutos). con una flecha metálica recubierta con 

material refractario. Antes de colar la alcnción matriz. ya sea con o sin agitación. se realizó 

una desgasificación a bajos flujos con gas Ar. parn finalmente colar n 1noldcs n1ctálicos y 

obtener muestras de 2.5 cm. de diámetro por 20 cm. de longitud. La finalidad de fabricar 

estas muestras fue la c:=va1uación de Ja variable ··agitación" sobre el tamaño de grano. 

3.2.1.3.2) Tratamiento de rcfin:ición dt!' mntriccs monolítit .. ·as 

Con la finalidnd de cstnbleccr la rdación más :.H.lccuada cntn! ta111ai\o-cantidad-tipo 

de agente refinante (rcspucst>1 a l:i refinación), b 1natriz monolitica fue sometida a 

tratamiento de refinación con diferentes niveles de cada uno de los materiales refinantes. 

como se puede observar en la Tabla 4. 

Agentes Ensnyo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 

Refinantcs ~/ºTi TG ~ uTi 1 TG 1 ° O Ti \ TG ~'o Ti TG 
~~~~L-~--+---------i----1----~ 

K::TiF,_, 0.15 13 \ 0.25 ; 16 : -=----1_- \ 
Al-6Ti 0.15 8.5 i 0.25 \ 15 ; - ¡ -_---i¡----t----~ 

Al-5Ti- l s º-º 1 j-!!--¡·-cJ:·os··r~tJ.""1{)ClJ -+'-0-.-1-s-<--1-1 _ _. 

Tabla 4. Cantidades adicionadas de a!.!.cntcs rctin:lr,ti.:s a la atención 111atriz. Ade1nás se 
prcscntnn los resultatlos, dond~ TG es d tamrulo de grano ..:n #AST:'\11. 

Las condiciones experimentales de tratamiento fueron simihucs a todos los casos. de 

acuet"do a lo siguiente: kmperatura m.::ixima de trabajo del metal fundido 750°C. 

temperatura de tratamiento de rdinaciOn 730-740 "C. La adición dd agente refinante. ya 

sea \a aleación n1aestra o el refinador basado t!ll sales de Ti. ~e realizó mediante la 

inmersión de una campana la cual contenía al refinador. con postl!rior agitación manual 

para la incorporación y distribución del mismo en el bml.o de 1net.1l líquido. Se siguió de 
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una desgasificación con gas Ar. para finahnente colnr a moldes 1netñlicos. mediante el cual 

se obtenían 1nucstras de 2.5 cm. de dián1etro por 20 cm. de longitud. Los resultados se 

muestran cn kt 1nisn1a L1bla 4. 

De la Tabla 4. tas cantidades mús adecuadas para obtener tamailos de grano iguales 

o menores n 11 ASTtv1. son las siguientes. para el caso de la sal K:?.TiF6 fue th: 0.15 °/ov.'t. de 

Ti. para la aleación maestra Al-6Ti fue de 0.25 ~O,vt de Ti y para la aleación maestra Al

STi-1 B fue de 0.15 ~,.uwt de Ti (siendo 0.03 º·'u\.vt de B). Estas cantid;!des 'fueron aplicadas al 

tratamiento dd compósito bnjo estudio (etapa 11). 

3.2.2) ETAPA 11. COMPÓSITOS 

Para esta etapa se: consideraron los 1nisrnos materiales utilizados en la etapa J. A 

continuación se n1encionan otros 1natedales utilizados en esta etapa y posterionnente. se 

se1'\ala la mc:todologia usada para l;\ fabricación y tratamiento de refinación de compósitos. 

así como una descripción breve del equipo e1nplcado. 

3.2.2.1) MATERIALES 

Ade1n;is de hacer uso de los mis1nos materiales cni.pleados en la etapa l. materiales 

refinantcs y aleación 1natriz, también se: hizo uso de SiC l!n forma de partículas. 

3.2.2.1.1) Compósito 

Se fabricó el compósito A356-l Q'!¡, vol. SiCp empleando el método Vórtice. con los 

siguientes n1J.tcrialcs: corno tnatriz met;;llica se usó la ale<.1ción A356. cuya composición 

química esta dada en la Tabla l: como n1atcrial reforz.::mte se usaron partículas de SiC, con 

un tamaño promedio de 38 1-nn (malla 3::!0) y forma angular. ver Figura 1 ::::!. 

3.2.2.2) EQUIPO 

El equipo utilizado c:n la t:1.bric;1ción Jel co1npósito se muestra en la Figura 13. el 

cual consta de las siguientes partes: 
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1. Dispositivo de dosificación de partículas de SiC y agitación del baño n1etálico. 

• Vibrador. 

• Horno eléctrico de resistencia con temperatura de trabajo de :?5-850 ºC. (para 

precalentamiento del SiCp) 

• Llave de paso. 

• Sistema de agitaciOn. 

• Taladro de: vdocidad variable. 

• Flecha de acero 1018. recubierta con pintura refractaria de zircón. 

• Taladro manual para agitación adicionnl. 

2. Sistema de calentamiento. 

• Horno e!Cctrico de t t!sistt:::nr.::ia con controlador de tcmpc1 atura de rango de 200-

1200 "C y tapa d..: refractario moldr:able comercial con una mirilla de vidrio 

Pyrcx. t para fusión de la aleación tn:llriz) 

3. Registrador de temperaturas dt! 15 canales p~1.i-a horno::-. y crisoles. 

4.Controladon:s de tc111pcratura para los hon1os clCctricos de rcsistc:th.:ias. 

Figura 12. Fotografia del material reforzante (SiCp). obtenida por SEM. 
con tan1atio promedio de 38 ~tm (malla 320) y forma angular. 
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VIBRADOR-
~-~--

HORNO __,. 
ELÉCTRICO 1 

• t:::r---j. 
CONTROLADOR 

ClE TEMPERATURAS 

HORNO 
ELECTRICO 2 
~ 

CRISOL 
DE SIC 

Figura 13. Equipo para la fabricación del compósito A356/l Q~/º vol. SiCp. 
por d m¿todo de Vórtice::. 

3.2.2.3) FABRICACIÓN Y TRATAMIENTO DE REFINACIÓN 

3.2 .. 2.3.1) F:.ibric;1ción del compósito sin tnit::imicnto d~ refinación 

La fabricación del compósito. A356- l 0'% vol. SiCp. sin trnt~1micnto de refinación, 

se realizó ernplcando el n1.:!todo dc '\:'órticc dt: :icucrdo a lo siguiente: se fundieron cargas de 

aproximadatnentc 1 kg. de aleación matriz en un horno eléctrico de resistencia. hasta 

alcanzar una temperatura rná.xima de 780-790 ºC. a la carga metálica se le adicionó 10% en 

volumen de SiC en forma de partículas dc malla 3:::!0, equivalente a un tamaño promedio de 

38 µm, el SiC fue previamente prccalcntado a 450<'C. f\.1icntras se hacia la adición del 

ccrán1ico al baño, éste se agitaba continuamente con una flecha n1etoilica recubierta con 

materi •. d refractario. a una velocidad de l 050 rpm durante S a ! O minutos. Posteriormente~ 

se realizó una desgasificación a bajos flujos con gas Ar durante l minuto, para finalmente 
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colar a moldes metálicos. mediante el cual se obtenían muestras de dimensiones similares a 

las de matrices sin reforzar. 

3.2.2.3.2) Fabricación y tratamiento de refinación de compósitos 

Las respectivas cantidades de agente rcfinante que inducen a un tamaño de grano 

11 ASTM en Ja aleación nrntriz sin reforzar. determinadas en Ja etapa 1 (ver Tabla 4). 

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

Agentes Rcfinantes 0,,0 de Ti adicionado %, de B adicionado 

K.?TiF6 (sal base Ti) 0.15 

A-6Ti (aleación maestra) 0.25 

Al-5Ti-1B (aleación maestra) 0.15 0.03 

Tabla S. Cantidades adicionadas de agenks rcfinantes al compósito. 

Los compósitos fueron fabricados por el mt!todo de Vórtice de acuerdo a lo 

siguiente: se fundieron cargas de aproximadamente 1 kg. de aleación matriz. Al-7Si, en un 

horno eléctrico de resistencia. hasta alcanzar una ten1peratura máxima de 790ºC. a la carga 

metálica se le adicionó 10~"º en volumen de SiC en forma de partículas de malla 320, 

equivalente n un tama11o pron1cdio de 38 µm. el SiC fue previamente pn:calcntado a 450°C. 

Mientras se hacía la adición del ccrán1ico al bailo. éste ~e agitaba continuamente con una 

flecha metálica recubierta con material rcfrnctano, a unn velocidad <le 1050 rpm durante 8 a 

10 minutos, hnsta observar la incorporación total del SiCp o rechazo del mismo. Durante la 

fabricación del con1pósito descrita 3ntcriormcntl!, se adicionó el agcnce rcfin::mte. 

Cuando se refinó con aleación mai:stra. Al-6Ti o Al-5Ti-JB, la adición se hizo 

mediante la inmt:rsión di.! una campana, con posterior agitación nKtnual para la 

incorporaciór. y distribución del mismo cu el baño di: metal líquido, Csta se realizó antes de 

introducir las partículas de SiC precalentadas, es decir, primero se efectuó la refinación de 

la matriz metálica y después se incorporaron las partículas de SiC, obteniendo así~ el 

compósito refinado. 

Cuando se refinó con sales. K 2 TiF0 • la adición de ésta se llevo a cabo de la misma 

manera que con aleaciones maestra, solo que ésta se realizó despuCs de introducir el SiCp. 
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precalentado. para evitar cx~csivas pérdidas por oxidación. es decir. prirnero se 

incorporaron las partículas de SiC y después se cfoctuó In refinación de la rnatriz mct3lica. 

Posteriormente. se siguió de un nünuto de agitación para homogeneizar el compósito. 

Antes c.k colar el cornpósito a los rnoldcs. se realizó una <lcsgasificación a bajos 

flujos con gas A1·. durante un 1ninuto. para finahncntc llenar los molde~ y obtt:ncr 1nuestras 

de dilnensioncs sintilan=:s a las 1..k rnatrices sin rcfo1·Lar. Ob'.>crvar la Figura 1 3. la cual es un 

esquem.a del equipo utilizado. 

3.2.3) ETAPA 111. EVALUACIÓN Y ANALISIS 

Esta etapa co1nprcndc c.ksde la preparación de las 1nucstras ha.sta la evaluación del 

tratnn1icnto de refinación a con1pósitos. c111plcando 1nétodos de caracteriz.:1ción como lo son 

f\.1icroscopía Óptica Cualit:itivn y Cuantitativa (i\.t10). i'v1icroscopb Electronica de Barrido 

(SEM) y Análisis Quín1ico lvia Espectroml.!tría di.! Emi::.iún y r\.bsm-.:ión). T:.unbi~n. en este 

apartado se dcscribc.:n quc.: e~1i-;1ch.=rb11..:as 111;1cro ~ 1ni..:rn..:~tructuraks fw.:rnn cv:tlu:id:.ts. :isí 

como bs técnicas de cvalu:.iciún c1nplt!adas. 

3.2.3.1) PREP.~"\.R.A..ClÓN Y AN..\.LlSIS 

Las n1ucstras. tanto dl!' 1n::irriccs 1nonnl íticus con10 In <.!e los con1pósitos en sus 

diferentes condicioni:s. fut:ron obtenidas d1.: 111oldc.:s mctólicos. éstas son de 2.5 c111. de 

diá1nctru por :?:O cn1. <le longitud. Las tnucstras obtenidas fueron seccionadas en <los 

regiones. una en la base y otr::. en la parte superior. L:On la finalidad de evaluar la 

incorpornción y distribución de pnrticulas de SiC de los compósitos. Todas las secciones de 

las muestras. obtcni.J.a'.> <lr.: los cortes. ~e p1cp;narm1 por técnicas 1nch1lograficas 

convencionales para evaluar características 1nncro y microc-;.tn.tcturales. 

3.2.3.2) TÉCNICAS DE EVALUACIÓN 

3.2.3.2.1) I\'licroscopía Óptica (l'\10) 

Las secciones transversales se anali7..aron por f\.10 con d li.n de evaluar 

características 1n:icro y n1icrol!stn1cturalcs. 
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A nivel macroestructural se cvnluó el tamaf'lo de: grano (ASTM) y la porosidad (NP). 

O Para revelar el tarnai'io de grano se utilizó una solución de CuCl2 seguido de un 

enjuague con 1 :6 de HF:HNOJ y un lavado con agua. El tamaii.o de grano (ASTM) se 

evalúo por con1par:1ción con cst:indarcs (Figura IIIA del ApCndicc 111}. de acuerdo a 

patrones de comparación y a la norma ASTI\1 E9 I -51 T. 

O El nivel de porosidad (NP) se evaluó por comparación con el estándar de la Figura IIA 

del apéndice IJ. 

A nivel microcstructural se evaluó J3 incorporación y distribuciún di! partículas de SiC 

en Ja matriz. morfología dd Si de la fase eutéctkn y magnitud del DAS secundario 

(Dendritic Arm Spacing). 

O Para evaluar la distribu.-:::i1"'n de SiCp en b n1~1triz. se 1e~diz::ll"on las siguientes 

mediciones: distanda promedio entre partículas (DP). núm.:ru de p:1niculas por n1n1:! 

(#P/rnm2
} y número de conglomerados por mm:! (#Clin111:?}. esta,.; mcdicioncs se hicieron 

mediante 1\tlicroscopía Optica con An<ilisis de l111~'1gencs. cn1pleandu un sofuvarc 

llanu1do GlobnlLnb. 

O El nivel de n1odificnciUn íNJ\-1) se evaluó por ..:-omp.uai.:iün con el cst;lnd;.11 di.: la Fi&..-ura 

IV A del ApCndice IV. 

o Para evaluar la magnitud promedio del DAS, se usó tamhién c-1 softw.:u..: GlobalLab. 

3.2.3.2.2) !\licroscopía Eh.•ctrúnic;t Je B;u-rido (SEi'\.1) 

Los an;ilísis clcmenr.:1h:s se rcaliz:u·on con un l\.,1icroscopio Elcc!rU11ico de Darrid•l 

Jcol JSR 35 CF. cquip:idn con \VDS Ortcc. Las muestr;i:'> n :1nalizar re4uiri1..-1on. ademas de 

la t6cnica rnetalografica con.,,cncional. Je un ataque severo. l.!ste se ¡·calizó con 1u1 reactivo 

llamado Kellt!r (5 mi HF. 5 mi l-ICI. 2.5 mi 1-INO:; y 87.5 mi f-1::!0) por un tiempo de 60 a 

120 segundos hasta que se observara en el equipo SEI\-1 la microestructura d!!I material con 

la mejor definición posible. !\1cdiantc Csta tCcnica si: analizaron las muestras con nlUyor 

detalle. as:i n1isn10. se realizaron mapeos de1ncntales de Ti. cu la m;1triz monolítica y 
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compósitos en sus diferentes condiciones, para determinar la distribución <le éste. con el 

objeto de establecer el efecto de la refinación de grano de compósitos. 

3.2.3.2.3) Análisis Químico 

El análisis químico. rcali7...ado por Espcctromctrí<t de Emisión y Absorción Atómica 

(Perkin Elrner, Modelo 3100). se hizo con el fin de obtener el Ti n:sidunl en las muestras de 

la aleación matriz sin rcforL.ar y del compósito en sus diferentes condiciones 

experimentales. 
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CAPITUL04 

RESULTADOS Y 
, 

DISCUSION 
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En esta. etapa 111 se presentan los rcsult:tdos de las n1ucstras. obtenidas en sus 

diferentes condiciones. de la matriz rnonoliticn. (etapa 1) y del compósito (etapa II). En 

conjunto a los resultados se realiz..'l el análisis y la discusión corrcspondientt=. 

4.1) ETAPA l. MATRICES SIN REFORZAR 

4.1.1) ALEACIÓN MATRIZ (A356), CON Y SIN AGITACIÓN. 

A continuaciún, se prcscnt:u1 los resultados de las evaluaciones nHtcro y 

rnicroestructural de la alc:ición 111atri;;. obtl!nida con y sin agitaciún. 

A nivel macrocstnu.::tural se cv;1luó el t.an1ail.n de µr:int> (#As·r!\.-1) y el nivel de 

porosidad (NP). A nivel micrucstructural se cvaluú la morfi.>loµía Ucl Si de la fase eutCctica 

en la tnatriz (NM). la 1nag11itu<l del espacio intcrdcndritico (DAS) y ..:1 ~;.,...-1 de Ti n:sidual 

(~oTi,). 1:~.t•h 1c:-.ult:1dtJ:-.. St111 prc:-..1.!"nt~idos c11 b ·¡ :llll:: {1. 

1 i\-tuc<ttr:1 

sin agitación 

--·---N-,-;-~F-¡;¡~M ··-¡-·--nAs-o¡-~¡-~Jn'·,::; <,...,, 
l- - --¡------+-7:°~)-:-0·-¡~~~-:¡--I U.0345 

t-----c-o_n_<_1s-.;-ta-c~-i-ó_n ___ , ~ r-~-~-t-8.5~9.{)--_- l 0-2~¡-~0-.0~2~9~7~--1 

Tabla 6. Evaluaciones. n1acro y rnicrocstruc(ural <le la alcaciUn 111atrÍ/-. -(_-.,~3~5~b~)-. --,--.-,~¡,~, 
agitación. 

• \ .,L 
't. . \,_.ü 

-~~· .. - .:..~ 
·--~----~~ 

. 

s ~;.;. 
Figur:1 1-&. M~croeslrnctura de la matriz monolüica. 

obtenida con agitación. con #AS~ 
8.5-9.0 

¡.·¡i:ur.a 15. Macroestrucntra de la matriz monoli1ica, 
ob1cnit.fa sin agir:i.ción, con U.-"\STJ\.1 
7.:5-9 {) 



Analiz..-indo a nivel n1acrocstru..:tural la aleación matriz. A356. con y sin ag.itación. se 

tiene que la ¡1gitación afecta a la tl1nna y al tarn.::.ulo d1.: gr¡1no. Cmno se puede obscn..·ar en 

sus correspondientes n1acroestructuras. Figura 14 y Figura 15, la agitación provoca un 

incrcnu:nto en la ni.agnit<.1d de la zona de grano colll!nnar y una disn1inución, en cantidad y 

tamatlo. dt!' grnno~ c..·quiaxialcs. En la 111acrocstn1ctura d.: la ni.ucstra obtenida cnn agitación. 

Figura 14. se observa la inexistencia de la zona chill y la presencia ú.c granos co\tnnnares 

finos que no obedecen una orientación c.kfinida~ situados en la zona <le tran::,.ición de grano 

colunu1ar a .:quiaxial. El tan1aO.o <ll! grano qtu: la aleación n1atriz sin .:J.gitación presentó fue 

de ffASTl\.1 7.5-q.o (ver Tabla b). mientra:-. qw: pMa l~l aleación matri7. con agit:11.:ión fue de 

#AST!'\:1 8.5-9.0 (ver Tabla (1). estos \:alon::s inl..!i...:an qui! b a~itación crt:a un tani.afio de 

grano ni.ús uniforn1e .:n la 1nu..:stra. [)e a...:ui:rdo a Durand F. ( 199~ 1. la agitac..·iún pr·ovoca 

una unifort11izaci1...,n di! !~1 distribu..::iún di! \.1 t..:n1p~ratura. una reducción de ¡;?radicntcs de 

te111peratura y un t~irdio co1ni..:nzo d..:\ .:r...-ci1ni ... ·nt1..1 de .1~rano colu1nnar . ..:stos ..:ft:ctos 

probable1111.:nt..: induc..:n a Lt int:-.;.i<.;tcncia d.:\;¡ 7011:1 dlill. n_...,¡ ...::01110 un tan1:ifio de grano tino 

y n1ás unifonnc. Ta1nbi..:n 1no.:nciona qw: la soliJificación de.:\ g.rano colurnnar se realiza a 

contra...:orrii.:nte con ri.:.specto al t1ujo cli.:l liquid{1, cornL1 consecuem;ia de las fucrz.as 

convcctivas creada;; por la agitación. prt:~t:nt..:s durant.....· c:I proceso Lle solidificaciün. esto 

l!.xplic.:J.ria el porquC Je- la ork:ntación ind1.:finid:1 dt: algunos granos cohm1nares. Respecto al 

incrcn1cnto d..: la zona coluinnar 1.:n la nnh.::->tr:1 .:un agitación, t:fc:cto contrario a lo 

encontrado por Durand F. t 100~). poJ.ria cxp\icarsc ha:.úndo<_::.c en lo siguiente: los 

fragni.entos dc c.h:ndritas generado:. por l.1 agita-.:ión. en prcsencia de graJ.icntcs de 

kn1pc1·:1tura (c.lisn1inui • ..\o:::. parcial1nente p,1r la a~it:tcú'u1) en toda la t:i.st.!" líquida, serian 

di~ueltos en l!! Cl!ntrp de 1~1 n1ut:~tra. prn1no"\ ic11do la nLu.:leaci()fl y crcci111icnto en la zona 

mfls fria q1arc1..\ del nH1\dc). l.klndc ::,.cría d inicio Je la fonnación y crecimiento de granos 

colu1nnarcs finu-., lOhscrvar Figur~1 l-l-J. Adicion.tlni.cntc hay una alta densidad de 

fragrncntos <lcndrilicos 1!11 el frente de .:lvancc de solidific1ción lk los granos columnares. 

estos fragn1cntos podrbn actuar el)1110 centros de 1n1c\eacion y crccin1it:nto, oriµinando una 

zona colun1na1· 1nús fina ) con orientación no definida por las corrientes convcctivas. 

Finnhnentc algunos fragni.cntos son aff~lstraJos al centro de la pieza. lo--. cuales originan la 

formación de algunos (pocos) granos cquiaxiale~. De n.cucrdo a la discusión anterior. el 

efecto de la ag.it.:J.ción sobre el tani.ailo de grano de: la aleación 111ono1itica sin reforzar es el 



siguiente: incremento y rcfina111icnto de grano colun1nar. creación d..: granos colurnnares 

finos solidificados en contracorri..:nte con respecto al flujo del líquido: asi corno un tan1año 

de grano uniforme. tales circunstancias se atribuycn a la cxistcncia Ui.: un gradiente de 

temperatura alto y a la agitai.:iún. En la n1uc:-.t1a obti.:nida con agita...:ion ~e obtuvo un 111ayor 

nivel de porosidad (comp::irar Figura 16 con Figura 17 y ver Tabla b) . ..!st..: aumento <le 

porosidad es consecuencia de la agitación producida al bailo 1nct;llico. ya que si.: introducen 

gases al inatcrial. 

Figura 16- Microestructura de la n1atriz n1onolítica obtenida con agitación. 
mostrando la ligera modificación del Si cutéctico y la pre:;cncia 
de porosidad. obtenida por MO. 

A nivd 1nicrocstructural. la agitación crea uua lig.e1·~1 1110.lili.::;i...:iün cid Si cutéctico. 

dado que aún persiste gran cantidad de pa11.ii.:ulas de Si en ff.:tnna :ickular y la111inar 

(comparar Figura 16 con Figura 1 7 y ver tabla 6). ésta ligera 1no<lilicación s..: atribuyen las 

fucrzns convcctivas. ya que provocan la frag.ntl!nlaciún del Si eutéctico. El cspaciantiento 

interdcndritico promedio (DAS) par:i la muestra obtcnicfa con agitación fue J.c l l) J.-Lm en la 

periferia y 22 J.-lffi en el centro, tnientrus que parn la muestra obtenida sin agitación fue de 

14 µm en la periferia y 24 ¡._m1 en el centro (ver T~tbla 6). Los anteriores resultados se dan 

como consecuencia de una variación de velocidad de cnfriarniento en la pieza. solidifo.::adu 

en n1oldc mctitlico. ya quc en d centro de la pieza donde se tiene una 'l.docidad de 

cnfrianüento menor. el DAS pro1ncdio es n1ayor. De acuerdo a los resultados cuantitativos 



de DAS. la agitación no afecta scnsiblcnu!ntc d cspada1nicnto intcrdendritico secundario. 

Del mapeo clcn1cntal de Ti n:ali:1ado a la ak-a..;ión 1natriz. cnn y sin agitación. ~e obtuvo 

una distribución hon1ogCnca de cstc dcnll.!nto a través d1.: toda la 1natriz (.!'n las dos rnucstras 

y. una baja densidad de Ti en nn1bas 1nuestras. La baja dcnsidt1d do.e: Ti, corno indicativo de 

una concentración baj:::i de Ti. ti.1c corroborada por Anúlisis Quimico por E~pcctroscopín de 

Emisión y Absorción Atórnica. obteniéndose 0.0~97 ·~·nTic en la n1ucstra obtenida con 

agitación y 0.0345 '~OTir en la nuh:~tra obtenida <>in agitación (vcr T~1b\a 6). 

Figur:.l 17. ~1icrocstructura <.h: la m.atriz. monolítica obtenida sin agitación, 
n1ostrando las p:irtí1..:u\as de Si cutéctko sin 1noJ.itic:J.r. ohtt:nida 
por !\.10. 

4.1.2) TRATAl\-llENTO DE H.E.Fl:"'ACIÓN DE. ;\-1.-"\.TRlCES :'\rtO~OLÍTICAS 

Los siguientes resultados 1·u1...·1 on obtenidos del t1·aw111icntu ~k retin~1cion di.! grano 

aplicado a la alca;;i1"m 1natriz, con el objeto de c-stabk..:cr b e.unidad nüs adecuada para 

obtener un tan1ai10 di.:: grano tino. ::.dn prcsc-ntados en la'-' Tablas ( 7, 8 y 9) y en la Figur:::i 18. 

0.1:. 0.25 

Tamaño de grano t\ST~1 13 (O(} . .+ L'lll) 16 (0.016 crn) 

Tabla 7. Relación c.::ntrc el tratani.icnto con sal K;TiF(j: d tam~:u1o d..: s.rano ASTtvl. 
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% de Ti adicionado 0.15 0.25 

Tarnan.o de grano ASTM 8.5 (0.19 cm) 15 (0.02 cm) 

Tabla 8. Relacion entre el tratamiento con aleación maestra AJ-6Ti y el tamaño de grano 
ASTM. 

% de Ti adicionado O.DI 0.05 0.10 0.15 

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

Tabla 9. Relación entre el tratamiento con aleación maestra Al-5Ti-l B y el tamailo de 
grano ASTM. 

Fig:ur:t 18. Relación erurc el trammk:nto con agentes refinantes 
y el tarrnño de grano AS"JM para la aleación matriz (A356) 

14 --~--- . 5 12 :------ ---·---~--- --~-
~ JO 7-------·----'-----r-----
.: a-=--• • -4--
;¡ 
,: 4 :·----

o.o~ º·' 

--·-+---·-
' ' 

O.IS O.:! 0.2S º·' 

• JC!TIF6 

.&.AJ1TI 

• AJ-5"11-IB 

De las Tablas (7 ,8 y 9) y de la Figura 18. puede observarse que las cantidades más 

adecuadas para obtener ta.maños de grano iguales o menores a I 1 AST~ son las siguientes~ 

para el caso de la sal K: TiF6 fue de O. 15 %wt de Ti, para la aleación maestr.1 AJ-6Ti fue de 

0.25 %wt de Ti y para la aleación maestra. Al-5Ti-1B fue de 0.15 %wt: de Ti (siendo 0.03 

%wt de B). Estas cantidades fueron aplicadas al tratamiento del compósito bajo estudio 

(etapa m. 

48 



Las muestras que poseen el nivel de agente refinante. que cumplieron con el 

objetivo propuesto. fueron caracterizadas de acuerdo a lo establecido en la etapa m. A 

continuación se presentan los resulta.dos correspondientes a las evaluaciones macro y 

microestructural de estas muestras. 

A nivel macroestructural se evaluó el tanrn11o de grano (#ASTM) y el nivel de 

porosidad (NP). Estos resultados son presentados en la Tabla 1 O. 

Refinador 0/u de Ti :adicionado #ASTM NP 

0.15 13 (0.04 cm) 0.5< 

Al-6Ti 0.25 15 (O.O:? cm) 

Al-5Ti-1B 0.15 l l (0.08 crn) 

Tabla 10. Evaluación macroestructural de la aleación 1natnz (A356). tratada con el nivel de 
refinación apropiado p:ira cada agente refinante. 

A nivel microestructural se evaluó la morfología del Sí <le la fase eutéctica en Ja 

matriz (N'M) y la magnitud del espacio interdendritico (DAS). Estos resultados son 

presentados en la Tabla 11. 

Refinador 0/o de Ti adicionado NM DAS(µm) 

KzTiF5 0.15 15-22 

Al-6Ti 0.25 23-25 

Al-5Ti-1B 0.15 15-26 

Tabla t l. Evaluación microestructural de la aleación matnz (A356)~ tratada con el nivel de 
refinación apropiado para cada agente refinante. 

De manera global puede mencionarse que el tratamiento de refinación de grano 

aplicado a la aleación matriz. con los distintos agentes refinantes. no provoca la 

modificación del Si de la fase eutéctica en ningllllo de los casos. tampoco afecta 

sensiblemente al DAS secundario. La variación del DAS en las muestras es \Ula 

consecuencia de la variación de velocidad de enfriamiento en la pieza durante la 

solidificación. Para un.a velocidad de enfriamiento mayor. presente en las paredes del 

molde. se tiene W1 DAS menor. 
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4.2) ETAPA 11. COMPÓSITOS (Al-7Si/IO o/v SiCp) 

Va conocidas las cantidades de refinador que pro1nuCVt.!n un tamaño de grano fino 

( 11 ASTM). se lkvo a caho la etapa 11. que consistió en la fabricación y tratamiento del 

compósito con el nivel de l"elina<lor correspondiente. Las muestras obtenidas con y sin 

tratan1icnto de rctinnción., fueron caractcr-iz."l.das n1acro y 111icrocstructuralmcntc. de acuerdo 

a lo estipulado en la etapa lll del dcsanollo cxpcrin1cnta1. 

A nivel 1nacrocstructurnl se evaluó el tan1añu de grano (t//\STf\..1) y el nivel de 

porosidad (NP). Estos resultados son presentados en la Tabla 12. 

A nivel n1icrocstn1ctural se cvaluU la incorporacilln y distribución de SiCp en la 

matriz, morfología de la fase cutéctica (NM). la magnitud del c-spacio intcrdcndrítico 

(DAS) y el 0/o'\.vt de Ti residual (~óTi,). Para cvalu:.tr la im.:orpmw.:iún y distribución. se 

dcternlinó la distancia pron1c<lio ..:ntr..: particul:ls (DP), d número d..: partículas por mm:! 

(#P/nun1
) y el 11Ú1tH!ro de conglonH:rados por 1nn1.:! (#C/mm.:!}. Estos resultados son 

presentados en la Tabla 13. 

Refinador 0/u de Ti adicinn:ulo l#ASTM NP 

Sin refinador estructura fina 2 

KzTiFt. 0.15 4 (Q.l) CIU) 0.5< 

Al-6Ti 0.25 14 (0.0:28 cm) 

Al-5Ti-lB O.IS 12 (0.055 cm) 2 

Tabla 12. Evalu..1c1on 1nacrocstructur-al del co1npos1to tratado con el corrcspunU1cnte 111vcl 
de refinador y del compósitn sin refinar. 

Refinador 0/oTi adic. 0/aTir JlP(µm) (#P/n•rn"") (l#C/rnm·) NM DAS(µm) 

sin refinar 0.00 0.090 54 110 5 4 11-21 

K::!TiF6 0.15 0.10 3 13-25 

Al-6Ti 0.:?5 52 126 4 2 23-25 

Al-STi-IB 0.15 56 100 6 3 13-21 

Tabla 13. Evaluación microestructur:1I del compósito tratado con el correspondiente nivel 
de refinador y dd compósito sin refinar. 
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De 111anera gener;:tl, el nivd <le porosidad (NP) del con.1pósito, con y sin tratamiento 

de refinación de grano. fue 111ayor que el de (;:1 aleación n1atdz sin reforzar en sus diforentl!S 

condicionc-s (1.:mnparar Tabla 6 y Tabla 1 O contr·a T:ibla l ~ ). La situación antr.:rior ocurre 

con10 consecut:ncia del 1111.!tndo de fahrica1.:ió11 del cc1111púsito ( 111~tudo de Vórtice), dado 

que no se puede dcsgasificar ;d co111púsito de una rnant:ra c-onvcncional ya que provocaria 

la flotación del cer~i111i..:o. Cab..: 1ncnciona1 que ..,¡ :->1.! llevo a cabo el proceso de 

dcsg;1silicaciú11 al co1npúsito, ~0!11 qth.! l.-'..,tc -.,e n.:;ili.?o a bajos flujo':> d..: gas i\.rgón. Esl\l 

indic;1 que la agit;:1ció11 in..::ren1en1a l.1 J"HHO~idad. 

En fonna genC-rica. d espacia111icnto 1111t.:nJc11dd1ico ¡}1'01t1cdio (DAS) del con1pósito. 

con y sin tl'.:tta1niento 1..k• r..:tinacilin de grano . ..: ... 111uy si1nil:ir ni de la ~deaciún 1natriL sin 

reforzar en "lis difi.!n!nt..:s condu.:ion..:!>. int.lkandD que ..:1 efecto d..;:I ccni111ico en el DAS c~ 

111inirno. Si.:n.Jo scnc1·.i1111..:ntc el IJ.\.S . ....:u11H1 ..'.:l.l!1-.t..!'CL1cncia de l.1 \.elucidad di! enfrianlicnlo. 

n1cnor <..'ll la pcrif..:ria y tll:l)'l'r ..:n ._.¡ c ... ·11tro de !.1 11111..::-.t1·:1. Cu11-;id..:r.11Hl1) lo-., d.1tos de D:\.S 

di! los con1pú..;itn-; en -;us dil<.:rcrac-. C{11HiiL1011..:'• ). curnparándolu~ con .:1 t:unailo d ... · 

partícula <.k SiC ( 38 p111 ). pod..:nHh ... c11al;1r que 110 l1a,: efecto <.h: ::>egrcsacil.lll dd n:forzantc. 

qu..: esta di!' al.':ucrdo a lo cstipulath) :1 Jin l.)' J). J. L!il).d l 1991)). t:1I •;itu:ición st: corrohon1 

1ncdiantc el an~ilisis de bs 111.ttcstra,,_ 

Resp..:clo a lo" cunglo111c1·ado . ..;, (.:abe 111cncinn;u· que el cornpósitu 1·::finado con /\.l-

6Ti presentó una Uistribuciún de ~1oruc;id:1d no unif1..fftll<.: (NP --aJt,1"). JHO\'llcando un 1ncnor 

::C.'1n1n..:. 1ni..:11t1·.1s qu..: d co1npú~ito n:linado c.111 :\l-:5.l 1- I B prc~entú una distl'ibución d.: 

ptnusidad unili..'lr111c (NP '"ba10··) con tlll 111a:-lu- ::(''111111.::. (vc1· Tabla 12 ::- ·rabia 13). Los 

rc:::;tiltado:::; anlcrion:s i11dic;nía11 qti...: I.1 pcffusi ... bd actl1a <..'.lll!lü 11úcko hctcrugC11cu de SiCp. 

-l.:?. J) CornpU~ito sin (ratanticnto de rcfinac.~iún. 

:\ ni'o:l.."I n1;11 .. ·1,1c:-trth..'.tural. 11h:..:n .. 1r F1_!,!tll'a 1 •J. l.1 1nul.!stra p1·..:sent:i u11a Illt!Zcla de 

grano colu1nnar 111U) tino en la pcrili.!ria :v g.1·ano cquiaxial fino al cent1"0 de la n1uestra, 

adenuis se observ.;i que el grano colunuiar ob..:<lcci.: una o.-icntaciún bien definida. Cuino 

punto de co1nparación. la al~ación nrntri:z sin 1·ctút'.7...;:ff obtenida bajo las nlis1nas condiciones 

de agitación ( vc:r Figura 14 ). presenta una situación si1nilar con Ja diferencia de que t:I 

lanuu1o de gr;ino. colun111ar y cquiaxial, es 111á!> grueso::--. en la zona de transición colun1nar

cquiaxial se prc~cntan granos colu111narc.:; solidificadl)~; a contracorricntc con n.!spccto 0.11 
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flujo del liquido. Se n1cn.cionú antcrionncntc que la agitación. inducia corricntcs 

convcctivas y que éstas eran las "-::lll$.:J.lltcs de que granos colunu1an:s no solidificaran 

siguiendo un patrón. en este caso las fllcr.t" .... 'lS convcctivas son ··inhibidas .. en el proceso de 

solidificación por la presencia de: las partículas de- SiC en la matriz. 1 Jacicndo una 

comp.a.rnción de las rnacrocstructuras de la 1natriz mo11oliticas i\350, ..::on y sin agitación. 

Figur-.J 14 y Figura 15. contr...i la del cornpósito sin tratamii.:nto <le refinación. Figura 19. se 

observa que h=iy una drástica reducción en el t:11nailo de grano colt1n1nar y cquiaxial, 

provocada por la acción conjunta Je: 

a) Efecto convcctivo (agitación) dis1ninuido por la presencia de SiCp. 

b) Presencia de SiCp en la fase líquida. y 

e) Disn1inución de gr-.idicntcs de temperatura en la fasi.: líquida por la presencia de 

SiCp. 

Figura 19. Macrot..~~ctura del compósito sin tratan1icnto de 
rcfiu..:J.ción. rnostrando una estructura fina. 

Las partículas de SiC en conjunto con una dis1ninución de gradientes de 

temperatura. favorecen un t.an1atlo de grano 111:.ls fino. nH:dianh: el n1ccanismo de 

crecimiento de grano restringido por SiCp y con una participación aparente del rcfC)rz.antc 

como núcleo heterogéneo. La nugnitud de la zona de grano colun1nar fino es pro1novida y 

n1antenida con10 1u1 resultado de los l.:ictores y::i ntcnciona<los. Esta situ~ción la podcian1os 

explicar en base a lo sucedido en la aleación n1atriz sin reforzar obtenida con agitación. con 

la única diforcncia de que el SiCp :iyud=iría a r<!alizar lo.s funciones de lo~ fragmentos de 

dendritas (no prcsenlcs en este caso. ya que dad:is bs condiciones su cxist<!ncia es n1ínima). 
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siendo una fi1nción la de n:stringir el 111cc~1nismo <le crc:cimicnto de grano colu1nnar y/o 

actuar con10 potenciales sitios de nuclcación hctcn)~t!1v.:a~ im.lw.::it:ndo un t:unnfio dc grano 

1uris fino. El nivel <le porosidad (NP) qui! prcscntó el con.i.pósitn sin rcfin~1r fuc dt: 2. 

1uµ 1 

Figura 20. I\t1icrocstructura del compos1to sin tratanücnto de refinación. 
ni.ostrando la modific:ición del Si cutéctico. obtenida por SE!VI. 

Figura 21. Microestructura del compúsito sin tratan.liento <.k refinación. 
ni.ostrando la distribución e incorporaci<.ín <le SiCp en la matriz. 
obtenida por i\-10. 
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Figura 22. Microestructura del compósito sin tratamiento de refinación, 
mostra.ndo d rna¡x.."<> clcn1ental de Ti. obtenida por SEtvL 

A nivd nlicroestn1ctural, observar la Figura :!U obtenida por SEr"vl. la n1ucstr..i 

prcsc:nta una estructura 1nodificada (ver Tabla 13). en donde el Si Lle l::i fase eutC.:ctica esta 

prcscntl!' en forrna de partículas fibros..'l..S redondeadas. tal situacil>n se atribuye a la .:.icción 

conjunt.1 del SiCp en la rnatriz y <le la agitación dd h~1110 durantt: la fabricación Ud 

compósito. Prirncr;.uncntc. l.'I :igitación produciria una frag111c1Hación parcial dd Si de la 

fase cutCctica (....,ituación :-;in1ilar a lo ocurrido en la ah:aciún tnatril' r:in rcfo1-¿:1r. ohtc:ni<la 

bajo l;.ts 1nismas condiciones de agitacion, ver Tabla 6) y por Ultimo, la prn ..... i.:m.:ia de SiCp 

en la n1atriz ocasionaría que el liquido residual cutéctico, última parte en solidificar, 

restringiera su crecimiento, adnnáo.; de l:a posible nuclcaciún hctcrogém:a d..: Si sobre SiCp 

Cabe señalar que en las zonas donde hay nlayor presencia t.lc SiCp, sc tiene un n1ayor nivel 

de 1nodificación (ver Figura 20), pero en pron1cdio se.:: encontró el valor ya indicado. En la 

muestra se obsC"rvo una buena distribución e incorpor.tción de SiCp en ta n1atriz (ver Figtua 

21), los r..:sultaltos de evaluación se n..--sumcn en la Tabla 13. El cspacian1icnto 

interdendritico promedio (DAS) fue de 11 ~t.m en la periferia y de 2 l ~llll en d ccntro, 

efecto producido por variaciones de velocidad de cnfrian1icnto. En cuanto :il inar~·o 

elemental de Ti, la muestra presenta una distribución y conccntraci<'.m homogénea de este 
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elemento en toda la matriz (ver Figura 22). resultados similares al de la m.atriz monolítica 

sin rerorzar. fabricada bajo las mismas condiciones de ~tgitaóón del cornpósito. El ~'áTir 

para esta n1ucstra fue de O.O 19. corroborando el resultado dd mapco ch!nlental de Ti. 

4.2.2) TRATAMIENTO DE REFINACIÓN DE COMPÓSITOS 

..i .. 2.2.1) Trat:uuicnto de refinación con K 2TiF6 (0.15 %.wt de Ti) 

Figura 23. Macroestructura del contpósito tratado con sales de Ti 
(K2TiF6). observar el tamafio de g:r:mo de 4 .ASTJ\-1. 

Analizando a nivel n1acroestructural el compósito sometido a tratamiento de 

refinación con sal base Ti (K::!TiF0 ). su macroestructura presenta en la zona central grano 

equiaxia] grueso y en la zona periférica grano colunu1ar grueso, ver Figura 23. 

características que indicaría la ausencia de demento rcfinante. T:a11biCn se: observa ~n la 

1nacroc:structurn de: c~ta rnuestr:i. corno en el caso de la aleación rnatriz sin reforzar. 

fabricaLla bajo l.1s mi.sm.ts conLlicioncs de ~tgitación (ver Figunt 14 ). tltl:J solidificación de 

grano colurnnar cun ángulos <lifcrcntcs de crecimiento aunado a que no hay presencia de 

partículas de SiC (ver Figura 19 perteneciente al con1pósito sin refinar, con presencia de 

SiCp en la matriz. notar una dirección dcfinidtt de crecimiento del grano colunmar). una 

sinlilitud entre estas dos n1ucstras es que ambas presentan Ja misrna estructura de grano y 

una dirección indefinida de grano cofll(nnar. con la diferencia de quc d compósito refinado 

con sal de Ti presenta un tamaño de grano nlayor (comparar Figura 14 con Figura 23). El 
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tamaño de grano ql1c la aleación matriz A356. sonictida a tratmniento <le refinación con sal 

de Ti (K2TiF6). presentó fue dt: #ASTI\t 13 (ver Tabl:.i 1 O). mientras que para el compósito 

sometido al nl.ismo tratamiento fue de #ASTM 4.0 (ver Tabla 12). lo cual confin11a que no 

es posible llevar a cabo el 1ratan1iento de n:finación de grano. con sales de Ti (K1TiF0). a 

estos inateriales. La obtención do.!' un tnmailn de grano grandc en la n1ucstra se da con10 

consecuencia <le que no hay pn::scncia de núcleos activos para favorecer ta nuclcación 

hctcrogC.:nc:t. 

Figur.i 24. Microcstructura del compósito tratado con sales de Ti (K:TiFn), 
mostrando la ligera modificación del Si cutCctico y la falta. de in
corporación de SiCp en la matriz. obt~:lida por S El\tl. 

A nivel n1icro..:->tructllral. ob:-.erv:tr la Figura :?A obtc:nida por SEI\.l. se tiene un~l 

n1atriz libre de partícula~; <le SiC. indicanc!o la falta dc incorporación ºdc SiCp. El ..:focto de 

dc:shun1ectación del ccr:.ín1ico ~ucd...: ...:xplicarsc bas;"ln<losc en lo sugt.!rí<lo por Liu y Sarnucl 

( 1993 ), los. cuales; nlcncionan quc lo~ con1pósitos de n1atriz base :'\l. no pueden ~.cr tratados 

con sales que contengan sodio (Na) y potasio (K L En ..:st..: .:::iso el K provcnicntc d~ la 

dcscon1posiciún d..: la sal (K:TiFr;). tcndria un i::fccto ín-1pm1antc. el cual sería b c.l<: 

adsorberse en b. superficie de SiCp, lo <.1uc originarb una elevada energía intcrfa1.:i.nl entre 

el rcforzante y !:1 n1atriL, pro<luciCndosc así la dcshumcctación del rcforzantc. El nivel de 
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modificación (NM) para esta muestra fue de 3. ver Figura ~4 y Tabla 13. esta ligera 

modificación del Si cutéctico se confiere principalmente a la agitación. llevada a cabo 

durante la fabricación del rni!:>1no. ya que no hay presencia de partículas de Sic. como en el 

caso del con1pósito sin tratmnicnto dc refinación. 

Figura 25. Microestructura del compósito tratado con sales de Ti (K~TiF6 }, 

mostrando d mapeo clement:ll de Ti en una zona libre de SiCp. 
obtenida por SEr-..1. 

En cuanto al 111apco dcmcnt:il Lh: Ti tse hizo un barrido en toda l:i n1ucstra). ver 

Figuras ~5 y 26, se ohst..•r..:a una distribución hnnHl,génc;\ de éste d.:1ncnto en toda la nl<ltriz 

en b:ijos niveles. ade1n~is no se em.:011tr:1ro11 inJicio~ de !Onnaciún ~le co111pucs.tos de Ti en 

1:1 1nuestr:i. En la Fi~',ura :e, se nn1cstra el 111:i.pco clcn1cntal e.Je Ti n.:aJj¿1do a la 1nuestra con 

1.1 pn.:sencia dt: u1L1 partí.::1da d.: SiC. siendo una de po•::ts que IO.!;r<iron qur.:dar atrapadas en 

d seno del líquido t.lur:i.ntc la ::.uli<lific.1ciú11. no se cncontr:iron indicios de .:tdsorciún de Ti 

sobre SiCp. El b<..1jo nivel de Ti encontrado en la nlucstm se debería .l una posiblt: o:xidaóón 

parcial, tal sittt..1ciú11 inJ.ucc qui.'.' las particula.s nucleantc~ TiAl_;. que· sirven con10 núckos 

activos di: nuclcación hdc-rog¿nca, no cstt!n pr<-=scntcs en el seno del líquido, ya que el nivel 

<le Ti para refin:ir fue 111c1h:>r a 0.15 '?·o\Vt dt: Ti. Esta posible oxidaciün fUc posterior a la 

fabricaciún Jel compósito. ya que después de Ja :uiición de la sal de Ti. se agitó el balio 
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111et:.ílico durantl! un 111inuto para hon1ogen1.:izar al cumpúsito. La concentración de: Ti fue 

corroborada por Anúlisis Químico por Espectroscopia di.: Emisión y di.: Absorción, 

obteniéndose 0.10 ~·~Ti, en la matriz (ver Tabla 13). cantidad insuficic:ntc: para refinar la 

nleación. 

Figura 26. l\1icroestructura dd compósito tratado con sales de Ti (K::.TiFd. 
tnostrando el 111apco clt!tnental de Ti en una zona donde: esta prc:
senti.: una partícula de SiC. obtenida por SEM . 

..$.2.2.2) Trat~imicnto de refinación con aleación maestra Al-6Ti (0.25 °/owt de Ti). 

Figura 27. Macroestructura del compósito tratado con aleación 
maestra Al-6Ti. con #ASTM 14. 

58 



Analizando a nivel macroestructural. observar Figura 27. Ja muestra presenta una 

estructura completamente equiaxial con un tamatlo de grano #ASTM 14. favorecida por los 

centros de nuclcación provenientes del agente retinante. El nivel de porosidad (NP) que 

presentó esta n1uestra fue de 3. 

Figura 28. !Vficroestructura del cornpos1to tratado con aleación maestra Al-6Ti. 
mostrando la distribucion e incorpor::ición de SiCp en Ja mat!"iz. obte
nida por l'\110. 

A nivel microcstructural. la agitación y la presencia de SiCp crean una ligera 

modificación de las particubs d·..: Si de J¡1 fase eutéctic<t. rnis1na situación a la del cornpósito 

sin refinar, el nivel <le 1no<lificación para esta 1nue.:.tra fue de 3 (ver T.abla 13). En la Figura 

::!S obtenida por !VIO, se ohserva que las pnrticulas de SiC se incorporaron en la nwtriz, lo 

cual significa que es posible n:aliz..'l.r el 11·atamiento de refinación de gr:lno con ;:ileación 

111a.:stra Al-6Ti a c·.aos rnaterialcs. La n1ucstra presentó posiblcn1cntc una nlt!jor 

incorpor~dún de SiCp en b matriz y una distribución de SiCp similar. en comparación con 

la del co1npósitu :.,.in n.:fin;:u-. los rc:sultados de cvahtación de la 111uestr:i se rcsun1en en la 

Tabla 13. En la Figura 19 y Figura 30. SI! presenta el 1napeo ckment.:11 de Ti dt: esta 

111ucstn1, se observa un;J. distribución unifom-ie de Ti en b 111atriz, con presencia de fases 

ricas de Ti ubicadns en la interfase del SiCp y fose a, lo cual indicaría la presencia de un 

compuesto rico en Ti. 
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Figura 29. I\.1icroestructura del compósito tratado con aleación maestra Al-6Ti. 
mostr:llldo d mapco elemental de Ti, obtenida por SEt\-1. 

Fi~ura 30. Microestn1cturn del compósito tra.tado con aleación maestra Al-6Ti. 
1nostrando el rnapeo elemcn.t~1l de Ti. oblt!'nida por SEl\1. 
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La aleación maestra i\l-6Ti con la que se trabajo esta compuesta por partículas 

TiAl3 dc1 tipo bloque (blocky), la cual presenta una morfología de prisma rectangular que 

va desde placas ccrcanamcnti: a cubicas hasta placas largas, con un tamailo que va desde 5 

a 150 µn1, ver Figura VA del Apéndice V (Blakc N. \,V. Y R.\\.'_ Sm.ith). De acuerdo a las 

características de la aleación n1acstra usar.Ja, los co1npucstos ricos en Ti encontrados en la 

tnuestra, podrían tratarse de nuclcantcs aclivos TiAl:i que participaron en una reacción 

peritéctica incompleta. causad;1 por una modificación de la cinética de la reacción; 

promovida probablemente por la presencia de SiCp. 

4.2.2.3) Tratamiento de rcfinacitin con alcacitln nutcstra .Al-5Ti-1B (0.15 'Y..wt de Ti). 

A nivel macrocstructural. observar Figura 3 l, la ni.ucstra presenta una cstn1ctura 

coni.pleun1cntc! equiaxial con un tanrnño de grano #/\STr-..1 1 ~. fin:orecida por los centros de 

nuclcación provenientes del ag(!ntc refinante. El nivcl de porosidad (NP) que pn.:~entó esta 

muestra fue de 2. 

Fig;ura 31. i\-1acroestructura del compósito tratado con aleación 
mac:-:;tra Al-STi-1 B. con #ASTt\1 12. 

A nivel microcstntl:tural, de igual mant!ra que d con1pósito refinado con Al-6Ti, la 

agitación y la presencia de SiCp en Ja n1atriz crean una ligera tnodificación de las partículas 

de Si de la fase cutéctica. el nivel c.k tnodificación para !.!Sta mucstr:.i fue de 3 (ver T¡:ibla 

13). En la Figura 32 obtenida por J\10. notar la presencia de particulas d!.! SiC crnbcbidns en 

la inatdz que hacen alusión a la incorporación dc:l cerámico en la matriz, lo cual significa 
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que es posible llevar a cabo el tratamiento de: rc.:firrnción de grano, con aleación rnacstra Al

STi-1 B. a estos materiales. La muestra pn:sentó posiblctncnlc una menor incorporación de 

SiCp en la matriz y una distribución de SiCp similar. en compar~ciún con la del compósito 

sin refinar. los resultados de evaluación <li: la rnuestra se resumen en la Tabla t 3. 

Figura 33. Miccoest.ructura del compósito tratado con nleación maestra 
A:-5Ti-1B. rnostrando el mapco dcn1ental de Ti. obtenida 
porSEM. 
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En la Figura 33 se presenta el nrnpco cJen1ental de Ti de esta. muestra. se observa 

una distribución unif"onne de Ti en la matriz. con presencia de fases dcas t=n Ti ubicadas en 

la interface SiCp-fase a. lo cual indican la presencia de compuestos ricos en Ti. La 

aleación maestra Al-5Ti-I B con la que se trnbajo esta cornpuesta por partículas TiAb y 

TiB2 , Ja Cuse TiAl3 tiene una morfología y tamm1o similar al de la aleación maestra AI-6Ti y 

Ja fase TiB2 se presenta en forn1a de aglon1crados en las fronteras de grano; con una 

morfología individuul hexagonal y de tamaño menor o igual a 1 pm. ver Figura vn del 

Apt!ndict! V (Jolu1sson Mats, 1993). Oc acuerdo a las características de la aleación 1n¡1cstrn 

usada, Jos compuestos ricos en Ti encontrados en la n1ucstra, podrían tratarse de nuclcantes 

activos TiAJ3 que participaron en una reacción peritéctica incompleta y partículas de TiB2, 

cuya presencia seria dada por una participación como núcleos activos y/o por una 

disolución incompleta de TiB.:!, situaciones que serían causadas por una modificación de la 

cinética de la reacción; que tal vez fue promovida por la presencia de SiCp y TiB.:z. Como se 

puede obse.r..rar en 13 Figura 33. los compuestos ricos en Ti encontrados en la muestra se 

encut:ntran fonnando aglomerados y tienen un tarnaüo individual muy pcquetlo. 

características que hacen suponer que se trata de partículas TiB:!. cuya presencia seria 

probablemente porque actuaron como núcleos activos o porque no lograron disolverse. 
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CAPITUL05 

CONCLUSIONES 
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De la discusión de resultados se puede concluir lo siguiente: 

1) El efecto de la agitación sobre la estructura de la matriz rnonolitica sin reforzar es el 

siguiente: incrcn1ento y refinamiento de grano colurnnar. ·creación de granos 

columnarcs tinos solidificados a contracorriente: con respecto al flujo del líquido, 

unifonnización de tamaño de grano y ligera n1odificación del Si de la fase eutéctica. 

Adetnás, se encontró que l.:i agitación no afocta sensiblemente al DAS secundario. 

2) El efecto del la agitación sobre la estructura del compósito Al-7~·óSi/I0°/v SiCp es el 

siguiente: persistencia y n:fin~:uniento de grano columnar y cquiaxial y, ligera 

modificación del Si de In t""ase eutéctica. 

3) El tratamiento de;: refinación de grano aplicado al compósito Al-7Si/10°/v SiCp. con 

sales base Ti (K:? TiF6 ), no es factible. Tal situación se atribu_¡e a la presencia del 

potasio (K), proveniente de la descomposición de la sal K:?Tif'6 • ya que éste elemento 

provoca una elevada energía intcrfacial entre el reforL::mtc y la 1_nmriz, provocando la 

dcshun1ectación del cer<l.1nico. 

4) El trata1nicnto de refinación. de grano aplicado al compósito Al-7Si/10 oiv SiCp. con 

aleaciones maestra Al-6Ti y Al-5Ti-l B. es fr1.ctiblt: de llevarse a cabo y. no tiene cfocto 

algm10 sobre b distribución de SiCp en la matriz en nmbos casos. pero en cuanto a la 

incorporación, se obtiene posiblcn1cntc una n1ejor incorporación cuando se refina con 

Al-6Ti que cuando se hace con Al-5Ti-1B, en comparnción con el compósito sin 

refinar. 

5) Los compuestos ricos c-n Ti, encontrados ..:n el cor:npósito refinado con Al-6Ti y Al-STi-

1 B, podrian tratarse de p;irtículas do.: TiAlJ qt~c participaron con10 núcleos activos en 

una reacción pcritc .. ~ctica incomple~l. Además, en el compósito refina.do con Al-STi-lB, 

tmnbién los con1pucstos ricos en Ti podrían ser de TiB~. que actuaron como núcleos 

activos u que t1Ll logrnron disolverse. 

6) La presencia de particulas <le SiC en la matriz aparcntcrnenh! disminuyen el efecto 

convcctivo. ya que para la aleación nmtriz sin reforzar obtenida con agitación y para el 

compósito refinado con K:!TiF6 en donde no se incorporó e! SiCp, existe In presencia de 

gr:mos columnares situados en la zona de transición de grano colun1nar a equiaxial. 

7) La presencia de particulas de SiC en la matriz tienen un efecto nulo en el espaciamiento 

interdendritico seclllldario (DAS). 
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8) El nivel de porosidnd (NP) del compósito. con y sin tratamientos de refinación. fue 

mayor que el de la aleación matriz sin reforzar en sus difo["entcs condiciones. esto 

indica que la agitación inc["cmcnta la porosidad. 

9) Las posibles ventajas Metalúrgicas que podría traer un tratamiento de refinación de 

grano. con sales de Ti (K2TiF6 ) y aleaciones maestra Al-6Ti y Al-STi-lB, a compósitos 

Al-7o/oSi/10°/v SiCp son: 

i) Sal de Ti (K2 TiF6 ). No lien.c ventaja :1lguna. ya que no cs posible de realizar 

el tratamiento de refinación. 

ii) Aleación maestra Al-6Ti. Respuesta satisfactoria al tratanüento de 

refinación, además, promueve una aparente mejora en la incorporación de 

SiCp en la matriz; sin alterar sensiblemente la distribución de SiCp. Dadas 

las cnracteristicas estructurales del compósito. obtenidas con el trataniicnto, 

se esperaría obtener una mejora en las propiedades asoci:idas a un tamai\o de 

grano pequeño. 

iii) Aleación maestra Al-6Ti- l 13. Respuesta satisfactoria al tratamiento de 

refinación. además, promuevt: una aparente disminución en la incorporación 

de SiCp en la matriz.; sin alterar sensiblen1cnte la distribución de SiCp. 

Dadas las caracteñsticas estructurales del compósito. obtenidas con el 

tratamiento. se esperarfa. obtener una mejora en las propiedades asociadas a 

un tamaño de grano pequeño. 
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CAPITULO 6 

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

siguientes sugerencias: 

l) Hacer mas pruebas de refinación rle compósitos con sales de Ti (K2 TiF6 ). mediante el 

uso de mayores niveles de refinación. ya que en este trabajo de Tesis solo se trabajo con 

el nivel de refinación apropiado a matrices monolíticas, para tratar de conocer el 

verdadero efecto que tiene el Ti. 

2) Renlizar estudios más profundos. paca identificar los compuestos ricos en Ti. así como 

conocer las posibles ventajas o desventajas que podrían causar estas fases. en el 

compósito refinado con Al-5Ti-1D y Al-6Ti. 

3) Evaluar la presencia de Ti como agente hwnectanlc, ya que al refinar con Al-6Ti. se 

obtuvo una aparente mejora en la incorporación de SiCp en Ja matriz. 

4) Evaluar propiedades mecánicas de compósitos refinados con Al-6Ti y AI-STi-lB y de 

compósitos sin refinar. 
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APÉNDICE 1 

Una representación esquemática de la reacción peritéctica es mostrada en la Figura 

IA. La fase a.Al crece a lo largo de la superficie del cristal TtAh hasta cubrirlo totalmente. 

En esta etapa,. el engrosamiento de la película de aluminio ocurre solo por difusión a través 

de Ja película. Este es un proceso lento. Umnada transfonnación pcritéctica. 

REACCION PERITÉCTICA TRANSFORMACION PERITÉCTICA 
(Esp~r de la a.-peUcula) 

Liquido 

E Dirección del crecimiento 

,-------~/ 

----------· --------
a-Al 

Figura IA. Representación esquemática de la reacción y transf"o~ci6n pcritéctica 

Al mismo tiempo, cabe mencionar que la película de aluminio f"onnada por Ja 

reacción peritéctica, no es estable a Ja temperatura predominante (situada por arriba de la 

del equilibrio). Por consiguiente" h fase aAl empieza a disolverse y crea una situación 

compctitiv::i. donde el flujo de átomos de Ti. desde el interior de la película de aluminio. 

tienen que compensar la difusión de átomos de Ti, desde la superficie exterior de la 

película. Esta situaciJ>n es demostrada en la Figura m. de la cual se ve que el cristal de 

ahun.inio nucleado pennnncce uactivo" hasta que se aproxima a la temperatura actual de 

crecimiento (To) del liquido. Aquí. la fase de alwninio nucleada toma vida y rápidamente 

crece y sucesivamente se desarrolla dentro de una íonna dendrítica.. 
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Figu na ID. Crecimiento calculado de alwnin.io en la transformación pcritéctica 
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APÉNDICE ll 

---
#6 
5.3 

#5 
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# .. 
1.3 

#12 
30.3 

# 11 
24.S 

#10.., 
19.s~ ~ 

.- .::~ 
#9''.' 
15.4. 

#8·. 
ILS·. 

#7 
8.3 

Figura IIA. Estándar para evaluar el Nivel de Porosidad (NP). Donde e! número 
que se presenta en la parte inferior del estándar es el o/o de área que 
ocupa la porosidad del área total de la muestra. (Kan.icki D. P. y 
W. R.asmusscn, 1990) 
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APÉNDICE 111 

Figura IIIA. Estándar para cvalunr el Tamaño de Grano (#ASTM). 
(García H. J.A, 1990) 
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APÉNDICE IV 

(1) Estructur:t. sin modificar 
El Silicio esta prcsi::ntc como lá.rninas 
largas. gruesas y en forma acicular. 

(2) Estructura mal modificada 
El Silicio esta pn:scntc en :;u mayoría 
en forma de t:iminas finas y tanlbién en 
fom1a acicular. 

(3) Estructura ligeramente 
modificada 

La estructura b.rninar en1piez."l a rom
rc::rsc en pi:-quefl.as p:irte!>. aunque tmbví:J. 
existen algunas e::;tructuras aciculares. 

(4) Estructura suficientemente 
modificada 

La es.tructur..i laminar se h:\ fracturado 
completamente, pero pequeñas canti
dadi:-s de fase acicular pcnnaneCL"TI. 

(5) Estructura bien modificada 
El Si licio es.ta presente en forma de 
particulas fibrosas redondc;i.da.s. 

(6) Estructura sup~r nlodificada 
El Silicio esta prcscnt<:: en !i.Jnna de partí
culas ~lobulizad:is. p.;ro c:-..tren1aJ.:11nent<!' 
finas. 

(7) Estructur;• sobrc1nodificad;1 
Los granos de Aluminio tienen forma de 
onda~ fas partkubs de- Silicio son gruesas 
mostrando particulas fibrosas de! Silicio. 

Figura IV A. Estándar para evaluar el Nivel de ?v1odificación (NM). 
(Kanicki D. P. y W Rasmussen, 1990) 
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APÉNDICE V 

Figura VA. 1\-ticrocstructura de la aleación maestra Al-6Ti. mostrando 
d mapco clemt:"ntal de Ti. obtenida por SEM. 

Figura VD. 1\.1icrocstructur:t. de la aleación maestra Al-5Ti-1B. mostrando 
el n1:1pco elcn1cnt~1l <le Ti. obtenida por SEI\-1. 
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