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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Durante los dltimos 40 afios el disefio de materiales ha enfatizado el tener la méaxima
relacién propiedades/peso a un bajo costo y con la mayor calidad, por lo cual se han tenido
que utilizar materiales compuestos con matriz metalica ligera (LMMCs, Light Metal Matrix
Composites). Mucho del disefio y la investigacion de estos materiales se ha enfocado a
tener el menor peso posible, por ejemplo en la industria aeroespacial, el costo de estos no es
una limitante, pero el peso y sus propiedades mecanicas son lo mas importante para una

produccién de este tipo de componentes.

Los materiales que se han utilizado como matriz metalica en los compositos colados, son
aleaciones de Hierro, Niquel, Cobre, Zinc, Titanio, Plomo y mayormente de Magnesio y
Aluminio’. Este ultimo metal es el mas utilizado a nivel industrial por su bajo costo
($38/Kg), disponibilidad y la significativa reduccion de peso que se obtiene. Algunas de las
aplicaciones incluyen: componentes de motores, discos y tambores de frenos, engranes,

partes de suspension del automévil, componentes deportivos, etc?.

Tanto en las aplicaciones automotrices, de transporte, de construccion, el costo econdmico
en la produccion de los compositos es un factor importante, los manufacturados con matriz
de aluminio presentan un bajo costo comparado con otros con diferente matriz metalica’.
Uno de los problemas mas comunes con los compositos colados con matriz base aluminio,
se presenta en la produccion de piezas por fundiciéon, ya que es comin obtener piezas
defectuosas asociados al mal diseffo de moldes, deficientes disefios del sistema de colada,
llenado incompleto de las cavidades del molde, etc. Este ultimo tiene una estrecha relacion

con la fluidez del composito.

La fluidez o mas especificamente el indice de fluidez, es un término que se relaciona con el
llenado de molde y puede ser definido como la propiedad que tiene un metal para poder
llenar las cavidades de un molde antes de que solidifique. Con esto la fluidez tiene una gran

importancia en la produccion de piezas por fundicion, ya que si un material presenta un
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indice de fluidez bajo, la pieza final presentara un mal llenado y por consiguiente resultara
en una pieza incompleta o con defectos. En aleaciones de aluminio sin refuerzo (SiCp) el
indice de fluidez no representa un problema ya que en general es alto, sin embargo en
compositos colados este indice disminuye considerablemente, especialmente cuando se
incrementa el volumen de refuerzo. Se han hecho algunos estudios del indice de fluidez,
para algunos compositos con diferentes tipos de refuerzos, por ejemplo Rohatgi’ han
establecido que la fluidez decrece con el incremento del tamafio y el porcentaje del
refuerzo, para el sistema Al-Al,O;. Frydrych y Ravi® establecen también que la fluidez
diminuye al aumentar la presencia del refuerzo en el metal liquido, pero esta misma

aumenta al incrementar la temperatura de trabajo.

Por lo expuesto anteriormente para tener un disefio correcto del molde para obtener piezas
coladas de compositos con matriz base aluminio, resulta muy importante considerar el
indice de Fluidez. En general este indice esta en funcion de pardmetros como son:
temperatura de colada, temperatura y tipo de molde, tamafio del refuerzo, fraccion
volumétrica del refuerzo, forma del refuerzo, composicion quimica de la matriz,
tratamiento en fase liquida aplicado, etc. En este trabajo se evalua el efecto que tiene la
temperatura de colada, el tratamiento en fase liquida (modificacion con Sr) y la fraccion en
volumen de refuerzo en un composito A356-SiCp, sobre el indice de fluidez, obteniéndose
expresiones analiticas del indice de fluidez en funcion de la fraccion en volumen de SiC y
temperatura de colada (sobrecalentamiento), asi como la evaluacion del efecto del

tratamiento en fase liquida con Sr.
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OBJETIVOS

Los objetivos en este trabajo experimental fueron analizar y explicar el

1. Efecto de la temperatura de colada (sobrecalentamiento) sobre el indice de fluidez
de la matriz A356 sin reforzar.
2. Efecto de la temperatura de colada (sobrecalentamiento) sobre el indice de fluidez
de los composito con 5% 10% y 15 de SiC.
3. El efecto de la fraccion de refuerzo sobre el indice de fluidez del composito A356-
SiCp.
4. El efecto del Sr sobre el indice de fluidez de la matriz y los composito A356-SiCp.
5. Obtener correlaciones del indice de fluidez en funcién de los parametros
estudiados.
‘f«\
N 3
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 COMPOSITOS CON MATRIZ DE ALUMINIO" >3

Desde 1960 se han hecho esfuerzos para fabricar y usar compositos de matriz metilica de
aluminio. Este esfuerzo ha sido principalmente enfocado a la industria aeroespacial, en la
cual se ha buscado que las propiedades fisicas y mecanicas sean mejores, combinandolas

con una reduccion de peso en el componente final.

Se ha dicho que los compuestos de matriz metalica de aluminio son el material del futuro,
aunque muchas industrias atn no lo aceptan. Sin embargo, estos materiales tienen

aplicaciones en una gran diversidad de areas de la industria.

Teniendo en cuenta lo anterior los compuestos con matriz de aluminio son materiales en los
que un reforzante, tipicamente un material ceramico, se agrega con el propdsito de mejorar
algunas propiedades de éste. De la variedad de materiales ceramicos que pueden usarse
como reforzantes, los mas utilizados son el carburo de silicio (SiC) y el 6xido de aluminio
(ALO»), en estos dos reforzantes se ha observado una combinacién favorable de la relacion
densidad/costo y una potencial mejora de propiedades. Estos reforzantes presentan una

variedad de formas; por ejemplo, en fibras continuas, hojuelas y particulas.
1.1.1 MATRICES BASE ALUMINIO PARA LOS MMC'’s

Las aleaciones de aluminio mas utilizadas para la fabricacion de compositos colados son las
aleaciones comerciales o también llamadas aleaciones coladas de aluminio. Estas se dividen
en dos grupos: aleaciones Al-Cu y aleaciones Al-Si. Las aleaciones Al-Si son mejores ya

que presentan una alta fluidez, buenas propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion y
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susceptibilidad a ser tratadas térmicamente, por lo cual son utilizadas en una extensa
variedad de aplicaciones tal como en partes automotrices, en la industria del transporte,
aerondutica. Hasta este momento hay aplicaciones en las cuales solamente se utilizan
materiales tales como el acero y los hierros colados, debido a que las aleaciones de
aluminio monoliticas presentan propiedades mas bajas que el acero y los hierros colados,
tales como la resistencia al desgaste, dureza, coeficiente de expansion térmica, resistencia a
la tension, modulo de Young, por lo cual se ha optado por reforzar estas aleaciones con un
material reforzante como es el SiC y Al,O; y ademas al ser sometidas a un tratamiento

térmico se obtienen propiedades similares a los materiales ferrosos.

La aleaciones de Al-Si hipoeutécticas mas ampliamente utilizadas en la industria son: Al-
5% Si1, Al-7% Si, Al-9% Si y Al-12.5% Si, esta tdltima es conocida como una aleacion
eutéctica ya que el eutéctico esta formado por la solucion solida de aluminio y el silicio,
con un contenido de Si cercano al 12.7 %. El eutéctico esti compuesto de celdas
individuales interconectadas dentro de las particulas de silicio. Las aleaciones
hipoeutécticas (contenidos menores a 12.7% Si) son muy utilizadas en la industria, ya que
presentan una mayor ductilidad que las hipereutécticas y de estas la Al-7% Si (A356) tiene
mayor aplicacién ya que tiene una buena respuesta al tratamiento térmico, y con ello
presenta un amplio rango de propiedades mecanicas, por lo cual se tiene una gama de

aplicaciones. Algunas de sus propiedades de la aleacion A356 se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas para una aleacion A356°.

Condicién R. R. Cedencia | Dureza | R. Compr. R. al Elongacién

de colada Tensién al (0.2%) Brinell (MPa) corte (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

Arena 165.4 124.0 - - - 6.0
Arena T51 172.3 137.8 60 144.7 137.8 2,0
Arena T6 2274 165.4 70 1723 179.2 35
Arena T7 2343 206.7 75 213.6 1654 20
Arena T71 195.5 213.6 60 151.6 137.8 35
MP 179.2 124.0 - - - 5.0
MP T51 186.1 137.8 - - - 20
MP T6 261.9 117.1 80 117.1 206.7 50
MP T7 220.5 165.4 70 165.4 172.3 6.0

T = Tipo de tratamiento térmico realizado a cada material, MP = Molde permanente
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1.2 REFORZANTES DE LOS COMPOSITOS BASE ALUMINIO

Los reforzantes son generalmente ceramicos y pueden ser continuos (fibras) o discontinuos
(particulas, fibras cortas, microesferas, etc.) y estas pueden constituir del 1% al 70% en
fraccion volumétrica del material compuesto. Los reforzantes continuos o fibras continuas
para aleaciones monoliticas de aluminio pueden ser B4C, SiC, grafito u 6xido de aluminio
(Al20O3). Los reforzantes discontinuos son principalmente SiC en forma de whiskers, Al,Os,
Si0, y MgO. En la Figura 1 se muestran compositos con diferentes tipos de reforzantes

(fibras continuas, discontinuas y particulas).

Fibras continuas Fibras discontinuas Particulas o0 Whiskers

Figura 1. Diferentes morfologias de reforzantes en compositos MMC.

1.2.1 REFORZANTES CONTINUOS

Los reforzantes continuos también llamados fibras reforzantes, son los componentes
importantes en los compuestos con matriz metilica (MMC’s), estos le dan una alta
resistencia y dureza a la matriz que se esta reforzando, a su vez se obtienen propiedades
como baja constante dieléctrica, una alta resistencia a altas temperaturas, alta resistencia al
desgaste, entre otras. Hay un gran niimero de MMC’s que se han investigado y alguno de
estos se han utilizado en la industria, por ejemplo en la militar, sin embargo por la
dificultad de su procesamiento y baja ductilidad han tenido una produccion limitada. Las
fibras son relativamente cortas con un didmetro de 5 a 30 pm (multifilamentos) o también
largas con diametro de 100 a 150 pm (monofilamentos), son flexibles por lo cual pueden

aplicarse de diferentes formas, las mas cominmente usadas son de SiC, ALOs,
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Carbono(grafito), entre otros; a su vez dependiendo de los requerimientos del disefio es
posible seleccionar un fibra apropiada para manufacturar comercialmente una composito o

para una cierta aplicacion que por si misma pague su alto costo de procesamiento.
CARBURO DE SILICIO

Este tipo de fibra es una de las candidatas para desplazar a las fibras de boro ya que esta
tiene propiedades similares a éste pero su costo es menor. Con este tipo de reforzante el
composito SiC-Al presenta una alta rigidez, su peso no es excesivo comparado con una
aleacion de aluminio sin reforzar. Se ha observado que al producir un composito de Al-SiC
utilizando alambre de SiC con didmetros relativamente pequefios (0.3 a 1.02 mm.) y
filamentos con didmetros de 3.6 mm, presentan altos valores de resistencia a la tension en
comparacién que el composito de B-Al, a su vez se tiene una gran resistencia al impacto

como los compositos con Al,Os (Tabla 2).
OXIDO DE ALUMINIO (AL;03)

Este tipo de composito con fibras de AlO; puede ser producido por diferentes métodos, las
técnicas en estado semisolido o liquido son las mas comunes. La fibra de 6xido de aluminio
usado como reforzante no es cara y se tiene un aumento en las propiedades mecanicas en
comparacion a una aleacion de aluminio sin reforzante. Por ejemplo, se tiene un aumento
en la resistencia al desgaste y a la fatiga térmica (Tabla 2). El composito con fibras
continuas de Al,Os es fabricado poniendo capas de AlOs en una orientacion deseada para
obtener una preforma, esta se coloca dentro un molde y se infiltra la preforma con aluminio
liquido efectuando un vacio. La fibra policristalina de Al,O; llamada FP, es producida en
forma de filamentos con un diAmetro aproximadamente de 0.02 mm, estos filamentos
tienen una pureza de 99 %, su punto de fusién es de 2045° C, el ‘cual es sumamente
atractivo para técnicas donde el procesamiento de MMC sea a altas temperaturas. Se ha
observado que se tiene una alta compactibilidad con técnicas de procesamiento de

compositos, tales como la infiltracién al vacio.
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GRAFITO

La fibra reforzante de grafito ha sido fabricada en diferentes formas: laminas, cubos y
cilindros. Para poder producir este tipo de compositos se tienen dificultades, ya que el
carbono tiende a oxidarse facilmente y ademas tiene una baja humectabilidad en el
aluminio liquido. El desarrollo del composito con este tipo de fibra se realizé por sus
caracteristicas de dureza y rigidez. Presenta un modulo de Young mayor a 966 GPa. (Tabla
2). Los procesos por los cuales se pueden obtener estos compositos son por conformado a

presion en caliente, deposicion de vapor en vacio o infiltracion.

Tabla 2. Propiedades mecanicas y fisicas de los reforzantes para matrices metalica’.

Tipo de | Densidad | Modulo | Dureza R.ala Cond. Coef. de Coef. de
reforzante | (g/cm’) elastico | Knoop | compresion | térmica | expansién | expansion
(Gpa) (Mpa) (W/m térmica térmica
K) (M) 10°%/K | especifica
(Wm’/kg
K)
SiC 321 430 2480 2800 132 34 41.1
B,C 252 450 2800 3000 29 5.0 11.5
Al O4 392 350 2000 2500 326 6.8 83
TiC 493 345 2150 2500 205 74 42

1.2.2 REFORZANTES DISCONTINUOS

Los compuestos de matriz metalica reforzados discontinuamente, normalmente se usan hoy
en muchas aplicaciones aerospaciales e industriales. Estos ofrecen una amplia gama de
propiedades mecanicas y fisicas. Estas propiedades mecanicas de los materiales reforzados
discontinuamente son el resultado directo de la interaccion entre la matriz metalica y el
reforzante, debido a que el reforzante fortalece a la matriz ya que se incrementa la densidad
de dislocaciones. Los MMC’s han estado bajo un intenso estudio para una gran gama de

aplicaciones a nivel industrial. Muchos de estos estudios se han centrado en las matrices
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base aluminio. Los materiales mas usados como reforzantes son SiC, Al,O; y grafito, pero
muchos otros se han investigado, tales como TIB,, B4C, SiO,, TiC, WC, BN, ZrO,, etc. La
matriz reforzada con SiC y Al,O; presenta grandes cualidades, como son: alta rigidez, baja

densidad, alta dureza y una de las mas importantes es su bajo costo.
OXIDO DE ALUMINIO (ALO)

Los MMC’s reforzados con particulas de Al,Os3, son atractivos ya que el AlOs es
relativamente inerte con la matriz de aluminio y tiene una alta resistencia a la oxidacion, se
produce con fibras pequefias o particulas. Los MMC’s de Al,O; presentan una alta
resistencia a la tension y un modulo de Young dos veces mayor al de las aleaciones de
aluminio. Este es el material candidato para usarse en partes de automotores, como pistones

y vanos componentes de las cabezas de motor, entre otros.

CARBURO DE SILICIO (SiC)

Los MMC’s de Al/SiC han sido desarrollados para la industria aeroespacial, para el uso en
fuselajes de aviones, para cajas en aparatos eléctricos y diversas aplicaciones en la industria
automotriz, debido a que los compositos con matriz de aluminio y reforzados con SiC
presentan propiedades superiores a las de una aleacion monolitica sin reforzar, como son la
resistencia al desgaste, el modulo de Young, tenacidad, resistencia a la tension, entre otras.
Ademas de estas caracteristicas, este tipo de aleaciones se han estudiado lo suficiente para
poder producir un composito con ciertas caracteristicas microestructurales y con ello
desarrollar un material con ciertas propiedades mecanicas que la propia aplicacién lo
requiera. Para este sistema (Al-SiC) se ha utilizado como matriz para los compositos
aluminio puro, aleaciones de Al-Mg, Al-Cu, mas sin embargo las aleaciones con mayor
aplicacion son las de Al-Si y en particular la aleacion A356(Al-7% Si), ya que tiene
caracteristicas como mayor fluidez, menor susceptibilidad a la fractura en caliente y menor

tendencia a la fractura. Algunas de sus propiedades mecanicas de los compositos con matriz
de Al-7% Si observan en la Tabla 3 y 4.
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Tabla 3. Propiedades mecanicas de compositos colados en molde permanente con matriz de
A356 reforzada con SiC con un tamafio de particula de 13pum®.

% de SiC Esfuerzo de Modulo Esfuerzo de % de
tensién (MPa) elastico (GPa) fluencia (MPa) Elongacién
0 27572 751 199.8 6.0
10 303.292 80.6 282.6 0.6
15 330.864 89.6 3239 03
20 351 543 96.5 3308 04

Tabla 4. Propiedades mecanicas de aleacion A356 sin reforzar y de compositos colados en
arena con matriz de A356 reforzada y con 20% de SiC en funcién de la temperatura de
trabajo.

Esfuerzo de Esfuerzo de Elongacién Modulo
tension fluencia MPa (%) elastico
Temperatura MPa (GPa)

(°C) A356  20% A356  20% | A356 20% 20%
22 2757 3515 1999 33038 6.0 04 96.5
150 1654 2688 1447 2619 15 1.0 81.3
204 1033 2412 827 2343 30 0.1 73.7
260 758 1654 626 89.6 50 1.5 53.7
315 275 1758 206 689 60 6.3 31.0

10
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1.3 APLICACIONES DE LOS MMC's

Durante los ultimos 40 afios ha crecido mucho el interés en el uso de piezas de MMC’s,
debido a que presentan interesantes propiedades mecanicas y fisicas como resistencia a la
tension, desgaste, compresion, alto médulo de Yong, esfuerzo de fluencia, densidad
intermedia, baja expansion térmica entre otras. Muchas investigaciones se han enfocado en
tener menor peso y un alto rendimiento tanto en propiedades fisicas como mecanicas, un
ejemplo es la industria aeroespacial, donde los factores mas importantes son el costo y la
reduccion de peso estructural, estas dos caracteristicas son obtenidas reduciendo la
densidad de la aleacion y aumentando su médulo elastico, un ejemplo son las camisas para
los monoblok de hierro colado, las cuales se han sustituido por camisas de composito con
matriz metilica base aluminio. Algunas ventajas adicionales son la reduccién de peso,
trabajo a alta temperatura (componentes de motores) y resistencia al desgaste (discos del

freno, tambores).

Como los compositos reforzados con SiC presentan una buena estabilidad térmica y
quimica en condiciones de servicio severas, y tienen una buena resistencia mecanica, bajo
costo y alta disponibilidad. Las aplicaciones especificas de estos incluyen pistones,
componentes de sistemas de frenos, componentes sujetos a la abrasion y desgaste, contactos

electromecanicos y componentes del chasis (Figura 2).

Las aleaciones de Al-Si son las mas utilizadas como matrices para la produccion de los
MMC's. Estas aleaciones sin la presencia de refuerzo tienen una mediana resistencia al
desgaste, bajo coeficiente de expansion térmica, alta resistencia a la corrosion, etc. Estas
propiedades se mejoran cuando la fase de silicio sufre algunas modificaciones morfolégicas
por la adicion de Sr. Todas estas propiedades contribuyen a que estas aleaciones tengan una
gama de aplicaciones en la industria automotriz, sobre todo para las cabezas de los motores,
pistones y levantadores de la valvula. Sin erhbargo presenta una baja resistencia al desgaste
por lo cual, al adicionar un ceramico a esta aleacion, incrementa notablemente su rigidez,

su resistencia a temperaturas altas y al desgaste a temperatura ambiente. En la Figura 3 se

11
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observan otros tipos de aplicacion de los MMC’s.
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Figura 2. Piezas prototipo de composito Al-SiC para aplicaciones automotrices y eléctricas
a) Anillos en monoblok colados de matriz metdlica de aluminio y b) Secciéon de un
conductor eléctrico para la transmision de energia con matriz metalica de aluminio’.

Figura 3.Algunas aplicaciones de los MMC'.
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1.4 PROCESOS DE FABRICACION PARA LOS COMPOSITOS DE MATRIZ DE
ALUMINIQ? 101112

En los.ﬁltimos 10 afios los materiales compuestos han cambiado al tener una matriz
monolitica de aleaciones de aluminio principalmente, ajustindose con esto a la necesidad
global por tener un peso menor, bajo costo y una buena calidad. Pese a la reduccion de peso
y la disminucién significante en el costo de los componentes, hay una gran tendencia para
los nuevos compuestos a ser desarrollado por un método mas rentable. En el campo de la
manufactura de los compositos hay multiples procesos, como son ¢l método de vértice o
mezclando por agitacion mecanica. Este método contimia siendo el proceso mas popular
para fabricar piezas de compositos colados, debido a su bajo costo de producciéon. Por otro
lado los métodos de infiltracion, pulvimetalurgia, compocasting o rheocasting, in-situ,
atomizacion por rocio y técnicas del codepdsicién son menos utilizados para la produccién
de compositos de Aluminio ya que son costosos. Por ello el método que se describe con
detalle en esta seccion es el del Vortice, debido a que este se utilizd para obtener el
composito en la parte experimental. Ademas este método se asocia a procesos de fundicion

convencionales para la fabricacion de piezas coladas.
1.4.1 METODO VORTEX O VORTICE

Este método consiste en crear un vortice en el metal liquido al momento que se agrega el
reforzante en forma de particulas (Figura 4). Este vortice se crea por la agitacion mecanica
del metal a través de un aspa, la cual se coloca en el centro del baiio de la matriz. Al crearse
el vortice se adiciona el reforzante en la parte central del mismo para que el reforzante se

disperse totalmente en el metal liquido.

La obtencion de piezas de MMC coladas por agitacion mecanica ha sido empleada
mayormente para la fabricacion de los compositos con matriz metalica; el mayor problema
de este método es obtener la dispersion eficiente de las particulas reforzantes en el metal

liquido. A pesar de que se le han encontrado ciertos problemas en cuanto a conseguir le

13
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total homogeneidad de estas particulas en el bafio metalico, adicionalmente se generan

defectos por porosidad, inclusiones de 6xidos y reacciones interfaciales. A pesar de todo

este tipo de problemas, se considera el método mds viable y util en aplicaciones industriales

debido a la capacidad de produccion que se alcanza, asi como su bajo costo y facil manejo.

La calidad microestructural asi como las propiedades mecanicas de los MMC'’s, estan

fuertemente relacionas con las variables que intervienen en el proceso del método vortice.

Estas variables se deben considerar como los parametros de control para obtener una buena

calidad del composito. Algunos de los parAmetros para la fabricacién de los compositos Al-

Si por este método se describen a continuacion.

a)

b)

Precalentamiento de las particulas de SiC. Cuando las particulas reforzantes tienen
una temperatura similar a la del ambiente y al ser incorporadas en metal liquido, se
produce un rechazo de éstas por la matriz'> y con ello se impide que se tenga una
buena incorporacion de las particulas en la matriz metalica. Este rechazo es debido a
la adsorcién de gases o humedad en la superficie de las particulas, con lo cual la
humectabilidad diminuye considerablemente'®, por lo tanto se han realizado pruebas
para determinar cual es la temperatura Optima de precalentamiento de las particulas y
estas han dado como resultados rangos de precalentamiento sugeridos para estas
particulas'* >, Muralli"® recomienda que la temperatura de precalentamiento sea
superior a los 500° C, pero no mayor a la temperatura de descomposicion de la
particula de SiC (780°C), con ello se evitara la disolucion de esta en la matriz.

Tamaiio, forma y porcentaje de las particulas reforzantes. La forma y tamaiio de
las particulas tienen una influencia en la incorporacién del reforzante en la matriz, por
lo tanto también en las propiedades mecanicas del composito. Por ejemplo, se ha
observado que tamafios menores de 53um y una morfologia esférica facilita la
incorporacion de las particulas, incorporandose hasta un maximo de 60% en volumen
de reforzante. La sedimentacion de reforzante estid fuertemente relacionada con la
velocidad de agitacion y se ha reportado que si la velocidad de agitacion es constante

. , . : 4 6
y se incrementa el tamafio de particula la tendencia al asentamiento sera mayor'®,

14
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d)

debido a que la densidad de la particula de SiC es mayor (3220 kg/m’) que la de la
aleacion A356 (2680 kg/m®), esta diferencia de densidades causa la sedimentacion
hacia el fondo del baiio liquido. Por lo tanto, un tamaiio de particula pequefia y una
morfologia esférica favorece su incorporacion en el bafio liquido.

Velocidad de adicion del reforzante en el baiio liquido. La velocidad de adicion del
reforzante también afecta su incorporacion en el baiio liquido. Por ejemplo, cuando se
tiene un tamafio de particula grande y una velocidad de agitacién baja su
incorporacion serd deficiente, por otro lado cuando la velocidad es alta y las particulas
son pequefias tienden a aglomerarse y con ello habrd una mala distribucién de las
particulas, por lo cual se tiene que tener cuidado en la velocidad de agitacion y del
tamaiio de particula.

Temperatura del baiio. Surappa'® y Rana'’, establecieron que a temperaturas
menores a 720°C del baiio liquido se presenta un fenémeno de rechazo y por ello una
mala incorporacion, debido a que la humectabilidad de las particulas disminuye, en un
rango de temperatura entre 720°C y 780°C. Mas sin embargo, a temperaturas mayores
de 780°C se han obtenido distribuciones homogéneas, pero hay una descomposicion
del ceramico (SiC) produciendo Al;C;. También se pueden tener una oxidacion de los
elementos aleantes como el Mg y se aumenta la absorcion de hidrogeno.

—
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Figura 4. Esquema del método Vortice, en donde se dispersan las particulas reforzantes a
través de una agitacion mecanica’.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 PARAMETROS DE CONTROL PARA LA PRODUCCION DE MMC's
COLADOS

El mayor reto en la produccién de los MMC's colados es el control de la calidad
microestructural durante la solidificacion, debido a la presencia de una segunda fase
insoluble dentro de la matriz liquida (SiC), y con ello se cambizn las condiciones de
solidificacién de la matriz sin reforzar, estas alteraciones en la solidificacién afectan la
morfologia de las fases presentes, los frentes de solidificactdn, la velocidad de nucleacién
de las fases, promocién de fases o precitados en la matriz, etc. Lo anterior puede tener una
influencia significativa en el desempefio del los MMC’s. Es bien conocido que Ia
heterogeneidad en la distribucion del reforzante, 1a presencia de aglomeraciones de estos,
puede tener efectos en las propiedades mecanicas como: la ductilidad, dureza, entre otras.
Por tanto en la siguiente seccién se revisan los diferentes factores que pudieran ocurrir o
afectar tanto en la produccién como en la obtencién de piezas coladas. Asi mismo se
presentan los pardmetros o las variables que pueden afectar ¢l indice de fluidez de los

compositos colados.
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2.1.1 HUMECTABILIDAD

La humectabilidad puede definirse como la habilidad de un liquido a mojar una superficie
solida. La humectabilidad de up reforzante en una matriz metalica liquida es un parametro
importante para la produccion de materiales compuestos, ya que esta afecta directamente a
la 1pcorporacion del reforzante en la matriz. Los procesos de mapufactura mas comunes y
baratos de compositos colados con matriz metalica, generalmente incorporan al reforzante a
través de la agitacion mecdnica de la matriz liquida o semis6lida, por lo que es muy
importante tener una buena humectabilidad de las particulas en Ja matriz liquida, de tal
forma que se garantice un buena incorporacion y distribucién de estds en la matriz'®. Las
propiedades mecéanicas de los MMC'’s estdn en funcidn de la interaccién de la particula y la
matriz. Por lo tanto cuando se tiene una baja humectabilidad del reforzante, habrd una

deficiente incorporacion provocando propiedades mecanicas deficientes del composito.

Considerando que la energia interfacial es la fuerza involucrada en la unién metal-ceramico
que induce a la formacién del composito y consecuentemente representa la magnitud de
contacto intimo entre un liquido y un sélido. Esta energia interfacial puede determinarse a
partir del balance de fuerzas presentado en la Figura 5, en la cual se considera el angulo de

contacto que entre el metal liquido y la superficie del ceramico.

La energia superficial de la interfase solido-liquido esta definido por el balance de fuerzas

en el equilibrio, y esta dado por la ecuacién de Young-Dupre'*:
Ysv= Vg *+ Vp, €08 O e

Donde:

¥sv s la energfa especifica de la interfase sélido-vapor
7S ] s la energia especifica de la nterfase liqudo-séfido

7lv es la energia especifica de la interfase liquido-vapor.

>°) '
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Reforzante

Figura 5. Esquema del 4ngulo de contacto entre el liquido (Matriz) y el sélido (Reforzante).

Analizando el sistema, cuando una gota del liquido esta en contacto con un substrato sélido,
se reemplaza una porcion de la interfase sélido-vapor por una interfase liquido-sélido. La
extension del liquido sobre el substrato sélido puede ocurrir solo si disminuye la energia
libre del sistema.

La ecuacién de Young-Duppre puede escribirse de Ja forma™®;

- Ysy - ¥ ’
71v

Esta se interpreta de la siguiente manera: para un dngulo de 180 fa gota toma una forma
esférica por tanto no se dan las condiciones de humectabilidad, por el contrario cuando se
tienen angulos de coutacto igual a cero, indica total humectabilidad, mientras que para
angulos de contacto entre 0 y 90 se espera humectabilidad parcial entre Ja matriz liquida y

el ceramico.

De acuerdo a Detannay®' la humectabilidad es afectada por dos factores, uno es la tensién
superficial del liquido y el otro es la interaccion del liquido y el sdlido en la interfase.
Adicionalmente la presencia de peliculas de 6xido en la superficie del metal no promueve
adecuadamente condiciones de humectabilidad en la aleacién liquida, e} 6xido forma una
capa la cual crea una resistencia a la penetracién del reforzante et la matriz liquida,
especialmente cuando la particula es adicionada en la parte de arriba del seno de la matriz.
Por otro lado el aluminio tiene una alta afinidad al oxigeno, por ejemplo a 400° C s¢ forma

upa capa de éxido de aluminio con un espesor de 50 nm en 4 horas, por consiguiente es

>
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dificil evitar la formacidén de] 6xido. La forma y las propiedades de la superficie de la
particular también afectan la humectabilidad, la cval puede reducirse por la adsorcion de
contamjnantes. Otro factor que afecta la humectabilidad es el incremento de la temperatura
ya que este aumento incrementa la humectabilidad, debido a que el angulo de contacto
entre fa particula y el metal liquido decrece considerablemente'®, presentandose valores de

angulos de contacto abajo de los 180°.

La adicidn de elementos aleantes como el Mg y Sr incrementan coansiderablemente la
humectabilidad del SiC en Ia matriz metalica liquida. Estos dos elementos promueven {a
reduccién de la tepsion superficial del metal liquido y disminuyendo también la energia
interfacial de lIa interfase particula/liquido. Por ejemplo, la adicion de 3% de Mg reduce la
tensién superficial del aluminio liquido de 0.760 N/m a 0.599 N/m'®.
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2.1.2 FENOMENOS DE ATRAPAMIENTO-RECHAZO-ENVOLVIMIENTO DE
LAS PARTICULAS

Las propiedades mecénicas de los compositos colados de matriz metdlica para una
determinada aplicacidn, estdn principalmente en funciéén de las caracteristicas
microestructurales y la distribucién de las particulas reforzantes en la matriz metalica. En la
produccién de los compositos de matriz metdlica, el desarrollo microestructural estd
significativamente influenciado por la presencia de las particulas utilizadas como reforzante
durante la solidificacidn, tanto para aleaciones de rango corto como de rango largo*, ya que
existe una interaccion entre la particula y la interfase. Esta interaccion puede afectar la
estabitidad y ]a morfologia de la misma, asi como también la distribucién de Ja particula en
el material solidificado. Con esto puede presentarse una segregacion de las particulas
reforzantes en la parte final que solidifico de la region interdendritica de la fase primania y
como resultado una hetereogenidad en la distribucién de la particula en la matriz?, dando
como resultado una disminucién de las propiedades tanto mecdnicas como fisicas en el

composito.

B. Dutta® establece que durante la solidificacién, el crecimiento de la interfase sélido-
liquido interactia con las particulas reforzantes, esta interfase puede rechazar (empujar) o

envolver la particula durante ¢l crecimiento del s6lido, de esto se deriva que:

1. La presencia de particulas reforzantes en el crecimiento de la dendrita alteran la
forma de la interfase.

2. Existen fuerzas repulsivas y de arrastre entre la particula y la interfase. Si la fuerza
repulsiva es mayor que la de arrastre la particula sera rechazada, mienfras que st la
fuerza de amrastre es mayor que la repulsiva, la particula serd envuelta por el

crecimiento del sélido.

*Las aleaciones de rango corto a mivel macro se observa un crecimiento de granos columnares,
solidifican a temperaturas constantes, tienen intervalos de solidificacién pequefios y las aleaciones
de rango largo tienen un crecimiento de granos equiaxiales ¢ intervalo de solidificacién largos.

> .
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3. La magnitud de ambas fuerzas depende de la forma de la interfase sélido-liquido en

la vecindad de la particula.

Estas ultimas aseveraciones indican que la forma de la interfase tiene una gran importancia

en la naturaleza de la interaccion con respecto a que la particula sea rechazada o envuelta®.

Cuando Ja particula que estd en estado estacionario entra en coptacto con la dendrita,

debido al crecimiento dendritico, esta experimenta los siguientes tres tipos de fuerzas.

1.- Fuerza repulsiva (F);

Se ha observado que la magnitud y la naturaleza de esta fuerza dependen del sistema y no
de las energias interfaciales. Por lo tanto, se propone una expresién cuantitativa para este
tipo de fuerza, la cual esta relacionada con la energia interfacial, y estd en funcién de la

curvatura de la interfase, con ello generandose Ja siguiente relacion?’.

R?iR%,(Rd + Ry + d)

F, = 128zB > 3 IS 3
d* (d+ 2R} (d + 2R, ) (d + 2R, + 2Rp)
d p d P
Donde B ¢5 la constante de Hamaker y es evalunada a partir de:
B=4y, * ag4
Donde
A70 = 7ps - yp, - 7s15

aes la distancia interatomica en el liquido, R jes el radio de |2 punta de la dendrita, R es

el radio de la particula, d esla distancia (huecos) de separacién entre la particula y la punta
de la dendrita y Ayqyes la diferencia de la tension superficial de las interfases

particula/sélido (yps ), sélido/liquido (7S y ) y la interfase particula/liquido ( 7pl )

= g
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2.- Fuerzas de arrastre viscosas (Fd)

Cuando la particula es rechazada por el crecimiento de la dendrita y si hay una separacion
constante entre la particula y la punta de la dendrita y en esta separacién se¢ alimenta
continuamente el metal liquido (liguido remanente) entre la particula y la dendrita, por lo
tanto la particula seguira stendo rechazada por esta dendrita. Este flujo continto del liquido

genera fuerzas viscosas de arrastre en la particula, esta fuerza se puede evaluar como:

2
R,R
Fy = 6lnV— [L] 6
d Rd +Rp

Donde V es la velocidad de crecimiento de 1a dendritay res la viscostdad del metal.

3.- Fuerza de flotacidn:

Esta fuerza se presenta por las diferencias de densidades del metal liquido y la particula. Si
la densidad de la particula es mayor que la de metal liquido, esta se sedimenta o por el
contrario si es mepor la densidad de las particulas que la del metal liquido estas flotaran,

esta fuerza es evaluada como:

Fb = %HR%g(pp -p1)7

Donde Pp Y Py son la densidades de la particula y del metal liquido, e! termino g es la

aceleracién de la gravedad.

Con estas tres fuerzas en conjunto al sumarlas dan como resultado la fuerza neta que actiia
sobre la particula y puede ser evaluada a través de la siguieate expresion:

Fa= Fr= Fym Fyooee 28

Cuando F,, es positiva, la particula serd rechazada y si es negativa la particula serd
envuelta.

B. Dutta® ha mostrado que para una velocidad de crecimiento dada hay un tamaifio (radio)
de particula critico R;r , bajo el cual la particula puede ser rechazada o envuelta por el
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sélido. Este radio de particula critico se calcula usaondo la ecuacion # 4 y haciendo que F,
sea 1gual acero.
El tamafio de la particula critico decrece con un incremento de la velocidad de crecimiento

y puede ser expresado de la forma:

r

Donde K es una constante.

En la solidificacién dendritica, la particula suspendida en el metal liquido puede interactuar
con el crecimiento dendritico prigario o secundario, esto depende del tipo de interaccion.
Este fendmeno se puede observar en la Figura 6, donde el crecimiento de Ja dendrita, mas
especificamente en el brazo primario, puede rechazar la particula si su tamafio es menor al

tamafo critico o el caso contrario puede envolverlo si este es mayor al tamafio critico

(R;ng ), como se muestra en la Figura 6(a) y (b), si el brazo pnimano es de menor tamaiio

que el tamafio critico para que sea envuelto, la dendrita podria capturar la particula y

también el crecimiento podria cesar simultidneamente, como se observa en la Figura 6(c).

Cuando la dendrita estd creciendo la particula puede ser atrapada en la regién
interdendritica. Bolling?* demostrd que la velocidad de atrapamieato en ef limite de grano
es mayor V3 que la velocidad critica de envolvimiento. De manera similar se puede
observar esto cuando la particula es capturada en [a regién interdendritica y comn ello se

podria extender a las dendritas, esta fuerza repulsiva puede ser estimada como 3 veces
mayor que la del envolvimiento. A su vez también el radio critico de atrapamiento (R;m )

es mayor en la region interdendritica como se muestra en la Figura 6(d) y (e). Sin embargo,
si fa velocidad de crecimiento es baja, el espaciamiento del brazo primario (X) serd muy
grande, esto puede llevar a una gran separacion entre dos deadritas, y como la particula es
mas pequefia que este espaciamiento (A >> R,), esta particula puede no interactuar con
ninguna fuerza, ya que las fuerzas descritas anteriormente son de corto alcance. Con estas
condiciones Ja particula serd retenida en su posicién original, incluso después de que la
dendnta circundante que tiene un crecimiento de sus brazos secundarios a partir de los

> .
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brazos primarnios y con esto la particula puede ser encerrada mecamicamente y
eventualmente se presentard un atrapamiento de esta en la regién interdendritica, Figura
6(f). Este fenémeno puede conducir a una microsegregacion de las particulas en [a matniz.
A su vez Van Vugt y L. Froten®® establecen que en diferentes frentes de solidificacién con
particulas de SiC presentan diferentes mecanismos en una interfase planar, en donde han
observado que hay un rechazo o envolvimiento de las particulas en este tipo de interfases
(Figura 7). También observaron que en la interfase celular se presenta un rechazo y
atrapamiento, con esto concluyen que en la interfase dendritica algunas particulas pequeilas
son afrapadas en el espacio interdendritico, mientras que las particulas grandes son
rechazadas.

Frente Dendritico

i punta de la dendrita regién interdendritica
r | |
o | | ] l | [
c Rechazo Envolvimienlo Dendrita  Rechazo Atrapamiento Alrapa'm'lento
c {macro (distribucién final (macro entre los brazos geométrico
i segregacién) uaiforme) segregacion) primarios {micro  (micra
é sggregacién}  segregacion)
n
® ® ® @ o ®
d
e
¢
r
e =ty
c
i
m
i
8
n
t
0'.)!1 Rp(lfng R )R‘.r Rp)}f”‘g RP‘ e-nf Rp>‘%m y )’
Rden > Rp Rdcn <Rp A > Rp
(a) ) (9 (@) © (0

Figura 6. Diferentes mccamsmos de rechazo, atrapamiento y envolvimiento de particula en
un crecimiento dendritico®®
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Figura 7. Diferentes modelos de solidificacién donde se observa la forma de 1a interfase la
cuzl puede denvar en rechazo, envolvimiento o atra

amiento de la particula. (a) Interfase
planar, (b) Interfase celular y (c) [nterfase dcndriticazg.
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2.1.3 NUCLEACION

Cuando se observa la microestructura de un composito con matriz metilica hipoeutéctica
(A356), las particulas reforzantes estin generalmente segregadas em la dltima zona de
solidificacién de la regién interdendritica de la fase primaria, generando esto una mala
distribucién de la particula en la matriz metalica. La segregacion del reforzante dentro la
regién interdendritica se debe a la ausencia de agentes nucleantes o por la refusidn de la
fase primaria a, también f)odria ser por el rechazo de las particulas en la interfase que esta
solidificando, esta dltima aseveracién también se conoce como un fendémeno de rechazo de
la particula? explicado en la seccidn anterior, por lo tanto, kay una velocidad critica de
crecimiento de la interfase sélido/liquido donde la particula es atrapada por la interfase que
esta solidificando. Con velocidades menores la particula es rechazada por la interfase,
algunas de estas velocidades se han medido experimentalmente por el método de la cufia,
por ejemplo para el Al-12.5% Si con 5% SiC tiene una velocidad de 13100 m/s, Al-7% Si
con 5% SiC una velocidad de 14800 m/s y Al-4% Si con 5% SiC una velocidad de 15600

m/s respectivamente”,

De acuerdo a enterios termodindmicos vistos en la seccidn anterior, la particula puede tener
una tendencia a ser envuelta por la interfase que esta solidificando, debido a un cambio de
la energla interfacial. Se ha observado que la fase primaria nuclea en las particulas
reforzantes, con ello mejorando Ja interfase entre la particula y la matriz y con ello
generando un aumento en las propiedades del composito’®. Por lo tanto, es importante
entender la formacién de la fase primana en el composito en presencia de reforzantes,
desgraciadamente esto hasta el momento no se ha entendido muy bien'®. Frecuentemente,
para obtener un grano fino s¢ adicionan agentes inoculantes, estos agentes actian comio

sittos de pucleacion heterogénea.

Durante la solidificacién de compositos reforzados con particulas, el refuerzo suspendido
en la fase liquida, pudiera servir como un sitio de nucleacion heterogénea para los cristales

de la fase primaria. Se han presentado evidencias® que ef silicio nuclea heterogéneamente

e y
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en la superficie de las particulas de SiC, especialmente con matriz hipereutéctica,

alcanzando una refinacién parcial de] mismo.

Por otro lado la fase dendritica primaria de algunas aleaciones base aluminio como Al-Zn,
Al-Mg, Al-S), generalmente tienden a evitar la dispersion de las particulas de reforzante sin
nuclear en la superficie de las mismas™. P.K. Rohatgi*® propone que las posibles interfases
en el sistema Al-Si/reforzante pueden ser entre la fase primaria a(Al) y el reforzante, entre
el Si pnmano y el reforzante o el Si eutéctico y el reforzante. Estas interfases han sido
observadas experimentalmente, a excepctén de la interfase formada por la fases a(Al) y el
reforzante (Figura 8). S. Nagarajan®® concluye en relacién a la modificacion del Si eutéctico
en compositos A356 reforzados con particulas de SiC con fracciones en volumen del 10 al
20 %, que ¢l Si eutéetico nuclea heterogéneamente sobre las particulas del SiC, provocando
que la morfologia del silicio eutéctico cambie de acicular a equiaxial. Este fendmeno es
m3as notorio en presencia de elevadas fracciones de refuerzo. En el mismo sentido W.
W;szfl ha reportado que la nucleacién del Si es favorable en aquellos planos de SiC en los
cuales son coherentes o semicoherentes con los planos de nucleacién del Si, estos planos
reportados por Wang son los (111)s://(01 )gsic. En adicion a esto, la presencia del las
particulas de SiC puede también afectar el campo térmico y el campo de difusién del soluto
local y por consiguiente refinar al silicio. La baja conductividad térmica del SiC comparada
con la de la aleaci6n liquida podria conducir a la retencién de calor en las particulas de SiC
Yy por consigujente, su temperatura seria mayor que la del liquido de sus alrededores durante
la solidificacién del composito. Ya que el silicio puede nuclear a temperaturas més altas
comparadas con las del aluminio, las particufas de SiC pueden actuar como sitios
favorables para la nucleacién del sdicio.

Sic Siy

95§

Figura 8. Diagrama mostrando las posibles interfases del sistema Al-Si/reforzante’.
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CAPITULO 1 SGRILOLS.

2.2. PARAMETROS QUE AFECTAN LA FLUIDEZ DE LOS COMPOSITOS
COLADOS CON MATRIZ DE ALUMINIO.

2.2.1 MECANISMOS DE SOLIDIFICACION EN CANALES (MOLDE DE
ESPIRAL)

La fluidez de un metal puro es significativamente mayor al de una aleacién y mas aun a la
de un composito. La solidificacién de los metales puros inicia por la nucleacién y
crecimiento de granos columnares ep las paredes del canal, tanto en moldes permanentes
como en moldes de arena en verde, estos granos columnares crecen bacia el intenor del
canal, a su vez el flujo del metal liguido se va reduciendo graduvalmente a través del canal

hasta que los dos frentes se unen y este flujo se detiene, como se observa en la Figura 10.

oy /[ /7
\\\\\\\\ﬁ
N

Figura 10. Solidificacién de aluminio puro en una prueba de fluidez, (a) el liqwdo entra al
canal, bay un crecimiento de granos columupares y pequefias interfases sélido-liquido, (b)
los granos columpares siguen creciendo en contracorriente del flujo, (¢) el canal empieza a
cerrarse con material solidificado, (d) e! liquido remanente solidifica con un rapido
crecimiento de grano en el canal.

La fluidez de metales puros estd en funcién del sobrecalentamiento y la presidn de la
cabeza metalostatica, pero los factores que afectan la fluidez en aleaciohes son diferentes a
las de un metal puro, debido a que los mecanismos de solidificacién cambian, esto es,
conforme se aumenta el contenido de los elementos aleantes hay un cambio en el

mecanismo de solidificacion, especificamente de la formacién de granos columpares a

2 29
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granos equiaxiales como se observa en la Figura 11. Por ejemplo, con pequefias cantidades
de elementos aleantes es afectada la forma del la interfase sélido-liquido y en consecuencia
la fluidez disminuye®, pero hay una excepcién a este comportamiento, ya que se ha
observado que en las aleaciones eutécticas de Al-Si, donde la composicién del eutéctico es
de 12.5% Si, esta fluidez aumenta con sobrecalentarniengos constantes, sin embargo si se
disminuye el porcentaje de Si la fluidez decrece considerablemente en las aleaciones
bipoeutécticas, en contraste en las aleaciones hipereutécticas este comportamiento es
diferente ya que con un aumento del porcentaje de Si la fluidez permanece casi constante
(Figura 11).

Figura 11. Solidificacién de uwna aleacién de aluminio, (a) crecimiento de granos
columnares con una interfase sélido-liquido irregular, (b) continua el crecimiento de granos
columnares con nucleacién de finos granos en la punta del liquido, (¢) la entrada del canal
se ha cerrado, auque la seccidn transversal no se ha cerrado completamente, (d) el liguido
remanente con granos equiaxiales al final del canal.

Por lo tanto, si en una aleacidén de Al-Si la fluidez disminuye, es mas notoria la disminucién
en los compositos colados de Al/SiCp. Este comportamiento tiene una mfluencia directa no
solo en la colabilidad del material, sino también en las propiedades del composito colado.
Los pardmetros que podrian influir en esta disminucién de la fluidez, son la temperatura de
colada, la cantidad o porcentaje en volumen de reforzante, el tamafio de parficula del
reforzante, la interaccién de la interfase entre Ja particula reforzante-matriz, y la presencia

de agentes que modifican esta interaccidn de Ja interfase, por ejeroplo, Sry Mg.

£
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2.2.2 TEMPERATURA DE COLADA

La temperatura de colada es un término utilizado en la industria de la fundicién, como la
temperatura maxima a la cual un composito o cualquier otro material son vaciados con un
molde ya sea metdlico o de arena en verde. Las aleaciones de aluminio hipoeutécticas
presentan una alta fluidez, debido al contenido de calor que esta presente y estd compuesto
por dos elementos que son el sobrecalentamiento y el calor de fusion. Para metales puros y
aleacjones diluidas, la fluidez aumenta cuando se incrementa el calor de fusiéon de] metal
por el contrario en las aleaciones no diluidas, por ejemplo la aleaciones Al-Si la fluidez
presenta un relativo aumento por el incremento del calor de formacién de la pnmera fase
que precipita, por Jo cual estas las aleaciones hipoeutécticas tienen una buena fluidez. Sin
embargo al aumentar el contenido de Si, se incrementa el rango de solidificacion y con ello
se reduce la fluidez, debido a la formacién de los granos equiaxiales en la punta del flujo
del metal, ya que se genera una zona de retencién del flujo y en consecuencia éste se
detiene®, tal y como se observa es la Fi gura 11 (¢) y (d). Este comportamiento de la fluidez
permanece casi constante en las aleaciones hipoeutécticas pero cuando se tienen contenidos
superiores al 10% de Silicio hay un aumento considerable de la fluidez, esto se debe a que
se acerca al eutéctico (Figura 12(a) y (¢)) y la explicacién de este fenémeno es que el calor
latente de fusiéa del Si (350 cal/g) es aproximadamente 4 veces mayor que el del aluminio
puro (95 cal/g), por lo tanto, esta cantidad de calor latente tiene que ser liberado por el
metal liquido que esta solidificando y con ello el metal permanecera mas iempo en estado
liquido y recorriendo mayores distancias ya sea en el canal de las espiral o en los corredores

en un sistemna de colada, teniendo upa mayor fluidez®.

Con respecto a los compositos colados H. Liu y A.M. Samuet*® establecen que este
aumento de la fluidez de una aleacién monolitica también se debe a que no hay presencia
de una segunda fase como en los compositos, ya que presentan una relativa disminucion de
la fluidez y esta disminucidn se atribuye a la presencia de un reforzante (segunda fase),
debido a que hay un incremento del area superficial y por lo tanto habra mayor friccién

entre el metal liquido y el refuerzo. Sin embargo H. Liu*® establece que si se tiene un

=)
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porcentaje constante de reforzante en el metal liquido y se aumenta la teraperatura de
colada (sobrecalentamiento) esta fluidez aumentard considerablemente como en las
aleaciones monoliticas de Al-Si, ya que se tienen varios factores que afectsn este
comportamijento, como son: €] tiempo que se tarda en llegar a la temperatura donde ocurre
el inicio de Ja solidificacién, con lo cual el composito permanece en estado liquido mas
tiempo y en consecuencia el tiempo de solidificacidon del composito se incrementa
considerablemente, resultando asi un incremento de la fluidez, debido a que se tiene que
extraer mds calor. También al incrementar la temperatura de colada la viscosidad del
composito disminuye, debido a que disminuyen las fuerzas de friccién entre el molde
(paredes del canal) y ¢l composito ya que sigue la ley de Arrhenius, con esto e] composito
tendrd una mayor fluidez (Figura 13). En general la fluidez aumenta cuando se incrementa
la temperatura de colada para cualquier porcentaje constante en volumen del reforzante en
los compositos colados. FM. Yarandi’’ realizb pruebas de fluidez con particulas
reforzantes y concluye que la fluidez aumenta cuando se tiene un incremento en la
temperatura de colada, ya sea en molde metalico 0 en molde en arena en verde, como se
observa en la Figura 14, donde se ticnen diferentes valores de longitudes en un modelo de

espiral con diferentes porcentajes de particulas y diferentes temperaturas de colada.

. | I (a)
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Figura 12. Comportamiento de la fluidez de upa aleacién Al-Si en funcién del contentdo de
Si a un sobrecalentamiento constante(a) y (c), Diagrama Al-Si (b)**.
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2.2.3 PRESENCIA DE REFORZANTE

Uno de los parametros que afectan significativamente la fluidez de los compositos colados
es la presencia del reforzante, en especifico ¢l porcentaje total presente. Como se observd
anteriormente la fluidez aumenta con un incremento de la temperatura, pero la fluidez de
los compositos colados com particulas suspendidas disminuye cuando se aumenta el
conterudo del reforzante (S1C) con una temperatura de colada constante, esto es porque
estas particulas discontinuas (SiC), aumentan la viscosidad del material y con ello hay una
reduccién de la longitud en el recorndo del composito en el canal de la espiral, Ia cual es
medida del centro de molde hasta el final del recorrido del material; esta longitud de
recorrido en la espiral del composito decrece linealmente con el incremento del é4rea

superficial de la particula®®, como se muestra en la Figura 15.

€ 60
e
©
'E 40 o S -
2 O]
; '%—ho—-co___x o
T o

§ 1
N
[4)
h)
E 20

S0 100 1590 X0 0 m 350 400 450 500

Area supelficial de patictdas de alumina (mzn 00g)

Figura 15. Longitud recormida en la espiral de un composito con matriz de aluminio en
funcién del peso por unidad de partfculas de AlLO;’.

Hay una relacién reciproca eantre la fluidez y la viscosidad en el caso de aleaciones de Al-Si
y Fe-C-S*, donde la viscosidad de liquudos metilicos en presencia de particulas esféricas
insolubles puede estimarse usando la ecuacion de Einstein®*;

7 = No(1 +2.58) para $<0.01 ............cooiieeieiierieir, 10

Donde n, = es 1a viscosidad de la suspensidn, 77, = viscosidad de medio sin la presencia de
particulas suspendidas, ¢ = la fraccién en volumen de la fase dispersada.

La ecuacién para altas concentraciones es’*:

M = Mo(1+2.54 +10.254%) para $<0.25 ... ... 11
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De acuerdo a la tltima ecuacién, la adicion de 5.5 % en peso de Al;O, con un tamafio de

particula de 60pm se observa que hay un incremento del 15 % en la viscostdad, Surappa y
Rohatgi®® encontraron que en estas coundiciones la fluidez disminuye un 30% para este
composito, con esto concluyen que la disminucion de la fluidez se debe al incremento en la
viscosidad, a su vez establecen que esta ecuacién solamente toma en cuenta la fraccido en
volumen de la segunda fase y no el efecto del cambio del 4rea superficial, debido a que se
sabe que la viscostdad depende también del tamafio y la forma de la particula a una fraccidn

en volumen de reforzante.

Nath y Rohatgi*' establecen que el incremento en la viscosidad se debe a un aumento en el
porcentaje de reforzante y a su vez una disminucion de la fluidez, mas sin embargo hay otro
factor que afecta a la viscosidad y por consiguiente a la fluidez. Este factor es la morfologia
y el tamafio de la particula, en donde se establece que si la esferoidicidad y el tamafio de la
particula disminuyen, esta viscosidad tendré un posible aumento. Por lo cual concluyen que

la viscosidad de una aleacién de aluminio con particulas de mica en suspensidn sigue la

ecuacidn de Kuhn:
n=m?* (l+2.5¢+£ L Bl 12
157 Rp

Donde 77=]a viscosidad del fluido con la particula suspendida, 7,= la viscosidad del fluido
sin la particula. ¢= la fraccién en volumen de la particula, Rp= el radio axial de la

particula elipsoidal.

Tomando en cuenta la relacién anterior Ravi® establece que la fluidez de un composito de
matriz metalica es afectada por la angularidad o esferotdicidad del reforzante a una
temperatura y porcentajes de refuerzo constantes, también por la disminucién en el tamaiio
de la particula debido a que si se tienen tamaftos muy pequefios estas particulas tienden a
aglomerarse en un solo punto (clusters) y con elfo aumenta Ja viscosidad del composito. El
factor més importante es el volumen de reforzante, ya que Ravi® concluye que si aumenta el
volumen de reforzante la viscosidad aumenta, a una temperatura cobstante. S. Ray*? obtuvo

- R -
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valores de fludez tanto en moldes metilicos como en moldes de arena y en sus resultados
observ6 también que la fluidez disminuye cuando se incrementa el contenido de refuerzo
con tamaiflos de particula pequefios pero con tamaiios mas grandes por ejemplo de 14pm la
fluidez no decrece significativamente por lo tanto, obtuvo curvas de fluidez en funcién de
Ja temperatwa de colada y en estas se observa que la fluidez con contenidos altos de
refuerzo no hay un cambio signuficativo (Figura 14), con lo cual se seilala que la viscosidad
es afectada fuertemente por la interaccién de la interfase particula/aluminio liquido, en la
cual hay una reaccidén de SiC con el aluminio de la matriz y como producto se tiene un
compuesto de Al,C3**?**?, Este producto se forma eu la superficie de la particula de SiCy
en consecuencia, la fraccién en volumen y el area superficial del reforzante se incrementa

en el composito y con ello la viscosidad.
FORMACION DE ALC;

Durante el procesamiento de los compositos con matriz metlica de Al, bay una reaccién
quimica que ocure en la interfase de la mamz y el reforzante. Como resultado de esta
reaccidn se da lugar a la formacion de up compuesto con propiedades diferentes, tanto de la
matriz como del reforzante, la prolongacién de la reaccidon quimica y el tipo de productos
de esta reaccion dependen de la temperatura del metal liquido, Ja presién, el tipo de
atmosfera, la composicién quimica de la matriz y propiedades quimicas de la superficie del

reforzante.

La extensién de la reaccidon quimica estd en funcién tarubién de las propiedades fisicas y
mecanicas del composito, ademis el producto formado de la reaccién durante el
procesamiento pueden continuar formandose durante el servicio, dando como resultado un
decaimiento en las propiedades mecanicas. l.a primera reaccién interfacial que puede
ocurrir durante la sintesis del compositos reforzado con SiC es con carbono de este refuerzo
y la matriz metalica de aluminio, donde ocurre la siguiente reaccidn:

4Al, +3C, - ALC,

AH g = - 172 kKJ mo!”

5)
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Cuando se tiene una temperatura del aluminio liquido superior a 626 °C esta reaccion del

carbono con el aluminio es mas notable.

El SiC que se utiliza para obtener compositos con matriz metélica de aluminio, es
termodindmicamente inestable cuando estd en contacto con el aluminio liquido, amba de
una temperatura de los 727° C*. Este SiC reacciona con el aluminio liquido y forma ALC;
rechazando el silicio metélico de acuerdo con la reaccidn:

4AL, + 3SiC(,) — ALCy, *3Si,

AH {000 = - 51.3 kJ mo!”

Esta reaccion se presenta con bajos contenidos de Si, por lo cual es recomendable tener por
Jo menos un porcentaje de 7% de Si*, con ello se evita Ja formacién de)] ALCs, 2 su vez
entre mayor tiempo esté interactuando las particelas de SiC con el aluminio liquido

favorecerd mayormente la formacién del carburo de aluminio.
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2.2.4 PRESENCIA DE Sr

El efecto de la modificacién de [a matriz Al-Si con respecto a la fluidez no es todavia muy
claro, en general se acepta que el tratamiento de la aleacidn A356 con sodio reduce la
fluidez pero con antimonio ro hay cambio alguno. La reduccién con sodio se reporta que
esta en un rango de 10% a 20%, pero al mismo tiempo hay reporte de otros autores que
dicen que Ia fluidez se incrementa en la misma magnitud®®. Para el caso de la modificacién
utilizando Sr no hay suficientes datos para temer una conclusién, esto se debe
principalmente a que la determinacion de la fluidez es extremadamente sensible a las
vanables involucradas en el proceso de fundicién, En la Figuras 16 y 17 se muestran las
curvas de fluidez de 2 tipos de aleaciones vaciadas en moldes de arena, en las cuales se
observa que no hay una diferencia significativa entre 1a longitud recorrida en las espirales
para las aleaciones modificadas y no modificadas con Sry Na. La maxima diferencia que se
observa es del orden =10 %. A su vez Gruzleski* cita que esta aseveracidn puede ser no
" valida. S. Bercosivic®® establece que los resultados de la fluidez cnando se modifica al
Silicio eutéctico de la matriz pueden ser confusos debido a los diferentes contenidos de Si
que podrian estar presente en la aleacién, combinado con la reproducibilidad en la
modificacién del silicio eutéctico y ademds aunado a la posible oxidacién del metal liquido
debido a la fusién de la aleacién. Shusen Wu y Ya You'’ concluyen que el tiempo de
solidificacién eutéctica para un composito con matriz de A356 modificada con Sr es mucho
mayor que la de up composito sin modificacién con Sr, y con ello la fluidez puede
incrementarse considerablemente. Con esto se podria decir que para los compositos colados

modificados con estroncio no hay datos ya que no se tiepen estudios sobre este tema.
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Figura 16. Curva de la fluidez que presenta una aleacién A356 a diferentes temperaturas de
colada, modificadas con Na, Sr y sin modificar, segin Gruzleski**.
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Figura 17. Curva de la fluidez que presenta una aleacidén A-319 a diferentes temperaturas
de cofada, modificadas con Na, St y sin modificar, segin Gruzleski **.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este trabajo se evalud la fluidez de compositos colados con matriz monolitica de
aluminio en funcidén de la temperatura de colada (sobrecalentamiento), nivel de reforzante
(SiC) y la presencia de Sr, permaneciendo constantes la composicién quimica de la matriz,
forma y tipo de reforzante, tamafio de reforzante, arena de moldeo en verde, método de
produccion del composito, asi como el modelo utilizado para la evaluacién de la fluidez. A
continuacioén se detalla los materiales empleados y la metodologia usada en este trabajo

experimental.

3.1 MATERIALES
Como matriz monolitica del composito se utilizO una aleacion de aluminio A-356,
obteniéndose la composicion quimica por medio de un analisis quimico por espectrometria
de absorcion atémica (Tabla 5), la cual esta en el rango de composicién de la norma

ASTM B 26/B26M-03*® (Tabla 6) y su microestructura se aprecia en la Figura 18.

Tabla 5. Composicion quimica de la matriz usada en este trabajo.

%S1 | %Fe | %Cu | %Mn | %Mg | %Zn | %Ti | %Sr % Al
7 027 | 005 | 004 | 026 | 0.04 | 0.03 - balance

Tabla 6. Composicion requerida para una aleacion A-356 segin norma ASTM*,

%Si %Fe | %Cu | %Mn %Mg %Zn | %Ti | %Sr | % Al

6.5-7.5 05 0.25 035 | 025045 | 035 025 |- - balance
max. max. max. max. | max.
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Figura 18. Microestructura de una aleacion A-356 sin reforzar.

Los materiales y equipos utilizados en los experimentos se enlistan a continuacion:

El reforzante utilizado fue SiC con un tamafio de particula de 35 a 45 pm.
Arena de moldeo en verde con 4% de humedad, 10% de bentonitas (6% de caicica, 4%

A2 4

de sddica) remanente de Arena silica.
Gas argdn para la desgasificacion.
Para la adicion de Sr se utilizd una aleacion maestra Al-10% Sr.

Taladro de velocidad variable.

YV V V VYV

Para la generacion del vortice se utilizaron flechas de acero 1018, recubiertas con

refractario moldeable y pintura refractaria de Zircon.

v

Horno de resistencia eléctrica con controlador de temperatura hasta 1200 ° C.

» Registrador de temperaturas llamado Tempscan con termopares tipo K.

3.2 METODOLOGIA
Se disefi6 la parte experimental tomando en cuenta tres niveles de refuerzo, tres
sobrecalentamientos (temperaturas de colada) y la adicion o no de Sr, estableciéndose a

continuacion las condiciones de estas variables.

» Temperatura de colada = Ty + sobrecalentamiento.

Tr se toma como la temperatura liquidus de diagrama binario Al-Si, tomando como
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referencia el porcentaje presente de Si en la aleacion monolitica, corresponde a una
temperatura de 610° C aproximadamente, con ello se pueden calcular las tres temperaturas
de colada:
e Temperatura de colada=610° C+ 100°C=710°C
e Temperatura de colada =610° C + 150° C =760° C
e Temperatura de colada=610°C+200°C=810°C
» Se tomaron tres diferentes fracciones en volumen de refuerzo, que fueron de 5 %, 10%
y 15% de SiC.
» Para evaluar el efecto de la presencia de Sr se tomo en cuenta un solo porcentaje de
este, por lo cual las muestras con presencia de Sr tienen 0.03% Sr, debido a que con este

porcentaje se tiene una aceptable modificacion del Si eutéctico™.

3.3 DISENO DE EXPERIMENTAL

Para construir el disefio experimental se basd en el disefio factorial, el cual se sigui6 la
siguiente metodologia.

+ Las variables para este disefio fueron la temperatura y el porcentaje de SiC, el Sr no se
puede establecer como una variable ya que solamente se evalia el efecto que tiene sobre la
fluidez cuando esta presente y sin la presencia de este.

% Los niveles que se establecieron fueron alto, medio y bajo.

Por lo tanto, cuando no hay presencia de Sr, se tienen 2 variables y 3 niveles siguiendo la
relacion del disefio factorial donde:

D = Numero de Niveles y J = Numero de Variables
D=3yJ=2

Por lo tanto tenemos un disefio factorial de: D'=3*

Por lo cual tenemos que para el caso de los compositos sin la presencia de Sr:

D’=3%=9 pero como se hizo por triplicado se tiene en total 27 corridas.

Para el caso de los compositos con la presencia de Sr:
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D'=3?=9 pero como también se hizo por triplicado se tiene en total 27 corridas.
Dando un total de corridas para los dos casos de 54 corridas. En la Tabla 7 se muestran las

combinaciones de estas corridas.

Tabla 7. Pruebas realizadas con tres temperaturas de colada, tres niveles de SiC, con y sin
la presencia de Sr.

Matriz Porcentaje de refuerzo
Monolitica 5% SiC* 10% SiC* | 15% SiC*
A-356 (1)710° C (4)710° C (7)710° C
A-356 (2)760° C (5)760° C (18)760° C
A-356 (3)810°C (6)810° C (9)810°C
A-356-Sr (H710° C 4)710°C (M710° C
A-356-Sr (2)760° C (5)760° C (8)760° C
A-356-Sr (3)810° C (6)810° C (9)810° C

() Numero de prueba

3.4 PREPARACION DE L.OS MOLDES PARA LA EVALUACION DE LA
FLUIDEZ

Para la preparacion de los moldes se utiliz el modelo de la espiral propuesto por la AFS*
mostrada en las Figura 19 y 20, el cual es una espiral con bajada en el centro, cabeza
metalostatica y colchon. El medio de moldeo fue una mezcla de arena Oklahoma con un
tamaiio de particula AFS 110, con 4% de humedad y 10% de bentonitas.

3.5 PREPARACION DE LA MEZCLA DE MOLDEO
La preparacion de la mezcla de moldeo se realizo de la siguiente manera.

» Se mezcla la arena silica con las bentonitas las cuales sirven como aglutinantes por

un periodo de 7 minutos.

43



el NADE, 58
CAPITULO IIL T Tesierta "

> Después de esta mezcla se agreg6 el porcentaje de humedad definido anteriormente.
Esta humedad se comprobo utilizando el medidor de humedad llamado Speedy.
Tanto el porcentaje de bentonitas como el porcentaje de humedad se mantuvieron

constantes para todas las condiciones experimentales.

Colchén :Espiral Bajadal

~abeza Metalostatic-

(a) (b)
Figura 19. Modelo del espiral propuesto por la AF S*° moldeada en arena en verde, (a)
Espiral, (b) Cabeza metalostatica.

Espiral

Cabeza
metalostatica

= ,

(rolcho‘n:( l I

Figura 20. Plano del modelo del espiral propuesto por la AFS™.

44



CAPITULO M1 COSCRADOE R

3.6 FABRICACION DEL COMPOSITO.

La fabricacion de los compositos con matriz monolitica de una aleacion de aluminio A-356,

se realiz6 empleando el método de Vortice, el cual se muestra en las Figura 21 y 22. La

metodologia para la fabricacion fue de la siguiente manera:

> Primeramente se fundieron cargas de la aleacion A-356 en un horno de resistencia
eléctrica.

» Cuando la matriz estaba en estado liquido se adicionaba el reforzante.

» Una vez integrado el SiC se desgasificaba y se colaba en los moldes.

» La adicion del reforzante (SiC) fue 50° C arriba de la temperatura de colada

(sobrecalentamiento) a los moldes de arena en verde.

o
Sistema de aglitacion
j
Lo
Adicion de SiC Desgasificacion
Horno
de
resistencia
[T T r — ] eléctrica
Crisol~}. Y \ U !
Formacion | 3
vortice B | Aluminio
| . | liquido

Figura 21. Representacion esquematica del método vértice en el cual se dispersa el SiC por
medio de agitacion mecanica.
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Contenedor del SiC «—

Taladro para la agitacién
Canal donde se / mecanica

adiciona el SiC
al metal liquido

Flecha para la generacion
o p g

del vortice

Horno de resistencia

eléctrica

Figura 22. Dispositivo utilizado para la preparacion del composito.

A continuacion se dan los parametros para la fabricacion de los compositos.

Carga de A-356 de 1350 gramos.

Temperatura del bafio cuando se adiciona el SiC = Temperatura de vaciado + 50° C.
Temperatura de SiC al adicionarlo al bafio metalico = 450° C.

Porcentajes de adicion de SiC =5 %, 10 % y 15 % en volumen.

Tiempo de adicion del SiC 10 minutos maximo.

Velocidad de agitacion de 1000 a 1100 RPM.

YV V V V V V V¥V

Desgasificacion con un flujo de 2 L/min. de gas Ar.

3.7 PREPARACION Y EVALUACION DE MUESTRAS

Para la medicion de la longitud maxima que recorrié el composito colado en la espiral en

cada condicion experimental se utilizd un cable de cobre, el cual se colocaba desde el
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extremo en donde inicia la espiral y recorre toda la espiral hasta que se llega al final del
recorrido del composito. Posteriormente se media la longitud final que recorrio el cable de

cobre en cm, como se muestra en la Figura 23.

. Cable de
Eseral R cobre *

1 'y “'! .
S
"‘ _‘1 e
_ _,/
. il
-
-

Figura 23. Medicion de la longitud maxima de la espiral con un alambre de cobre.

3.8 ANALISIS METALOGRAFICO DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS

A cada una de las espirales obtenidas se les hizo un corte en la parte inicial y final de la
espiral coh la finalidad de observar la incorporacion y distribucién de particulas de SiC, asi
como el efecto del Sr en la morfologia del Si eutéctico. Para esta observacion fue necesario
usar técnicas metalograficas convencionales, por lo que la evaluacion metalografica es
simplemente cualitativa, ya que para este trabajo el objetivo no es evaluar la distribucion
del SiC. Esta evaluacién consistio en:

1. Corte de la parte inicial y final de la espiral.

2. Desbaste grueso con lijas 100.

3. Desbaste fino con lijas 240, 320, 400, 500y 1000.

4. Pulido fino y grueso.

5

. Observacion de las muestras en un sistema de adquisicion de imagenes (globallab).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 LONGITUDES PROMEDIO DE LOS COMPOSITOS SIN LA PRESENCIA DE
Sr Y CON LA PRESENCIA DE Sr

De acuerdo a la metodologia planteada en el desarrollo experimental, en la Tabla 8 se
presentan los resultados promedio de 3 pruebas para cada condicion experimental de la
longitud méxima de recorrido de los compositos en la espiral. Primeramente se presentan
los resultados de la aleaciéon monolitica (A356) sin reforzar y.reforzada con 5, 10 y 15% en
volumen de SiC sin la presencia de Sr y en la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos
de la aleacion monolitica (A356) sin reforzar y reforzada con 5, 10 y 15% en volumen de

SiC con la presencia de Sr.

Tabla 8. Maxima longitud recorrida para la aleacion monolitica y los compositos en cm en
funcion de la temperatura y la fraccion en volumen de SiC sin Sr.

Temperaturade | Aleacionsin | Composito con | Composito con | Composito con
colada (° C) reforzar 5 % de SiC 10 % de SiC 15 % de SiC
710 60.8 56.5 55.5 49 4
760 75.2 75 73.3 87.5

810 942 86.5 925 105.6

Tabla 9. Méxima longitud recorrida para la aleacién monolitica y para los compositos
tratados con 0.03% Sr en cm, en funcion de la temperatura y la fraccion en volumen de SiC.

Temperatura de Aleacidn sin Composito con | Composito con | Composito con
colada (° C) reforzar 5 % de SiC 10% de SiC - 15% de SiC
710 71.9 56.6 46 45
760 93.5 78.1 78.6 77
810 1133 100 101 109
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En las Figura 24, se presentan las curvas de fluidez para los compositos sin la presencia de
Sr, a tres diferentes sobrecalentamientos (100° C, 150° C, 200° C) que corresponden a las
temperaturas de colada de 710, 760 y 810 ° C respectivamente. En la Figura 25 se
presentan las curvas para los compositos ahora con la presencia de Sr, con tres diferentes
sobrecalentamientos (100° C, 150° C, 200° C). Todas estas curvas se obtuvieron graficando
el promedio de la longitud maxima recorrida por el composito en la espiral en funcidn del

sobrecalentamiento a distintos porcentajes de SiC.

Indice de fluidez de los compositos con 5,10y 15 % SiC,
sin Sr a diferentes sobrecalentamientos
120
110 A
100 -
- 90
E
L
g 80
=
=
T 70
8 |
=
= 60 - e —m— A-356
s
L % —-+-5%SiC
50 .// .
------ A 10 % SiC
— _ 0, H
40 . -o-—15% SiC
30 T T T
50 100 150 200
Sobrecalentamiento (C°)

Figura 24. Curvas de fluidez la aleacion A356 sin reforzar y de los compositos con 5, 10 y
15% de SiC, sin Sr a diferentes sobrecalentamientos.
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Indice de fluidez de los compositos con 5, 10y 15 % SiC, con Sr
a diferentes sobrecalentamientos
120
110
100
— 90 -
£
L
o
$ 80
3
[
©
® 70
Q2 _
£ | o —&— A-356
60 P
2 '_,/.-f/"/ ---@-- 5 % Sic
50 .'?"’/"'/ ------ A~ 10 % SiC
' --@-15% SiC
40 -
30 T T T
50 100 160 200
Sobrecalentamiento (C°)

Figura 25. Curvas de fluidez de la aleacion A356 sin reforzar y de los compositos con 5, 10
y 15% de SiC, con Sr a diferentes sobrecalentamientos.

4.2 MICROESTRUCTURAS DE LOS COMPOSITOS PARA TODOS LOS
NIVELES DE SiC

En las Figuras de la 26 a la 28 se muestran las microestructuras de los compositos
reforzados con 5%,10% y 15% en volumen de SiC sin la presencia de Sr, tanto del inicio

como del final del recorrido en el molde de la espiral. De las Figuras 29 a 1a 31 se presentan
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las microestructuras con las mismas condiciones pero con la presencia de un porcentaje de
0.03 de Sr. Para observar la morfologia del silicio en la matriz se observaron estas
microestructuras a 200X y estas se presentan en recuadro superior izquierdo en todas la

microestructuras.

ﬁ X
N "
« F‘ﬂmfin':
£
e [
o4 ‘," 23 %
[t )
143 7 pie
s
A :
§
2 '3
41 3
i_ | "—
oM N owm w mm wa ndORM
a) b)

Figura 26. Microestructuras de compositos con 5% de SiC sin Sr. a) inicio de la espiral, b)
final de la espiral. En la parte superior izquierda se muestra el detalle del Si eutéctico de la
matriz.

i o & -
i
i
Ei
&} !
4,

A 9 - | §

HN [

& b2
::i)hw 5k a2 J 0“_‘_‘1 .’i’ﬁ‘&’fi V 3. §50 ’»lrn_
a) b)

Figura 27. Microestructuras de compositos con 10% de SiC sin Sr. a) inicio de la espiral, b)
final de la espiral. En la parte superior izquierda se muestra el detalle del Si eutéctico de la
matriz.
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Figura 28. Microestructuras de compositos con 15% de SiC sin Sr. a) inicio de la espiral, b)
final de la espiral. En la parte superior izquierda se muestra el detalle del Si eutéctico de la
matriz.
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Figura 29. Microestructuras de compositos con 5% de SiC con Sr. a) inicio de la espiral, b)
final de la espiral. En la parte superior izquierda se muestra el detalle del Si eutéctico de la
matriz.

52



Poy‘N :N(I) 3 i&?
CAPITULO IV POSG gcap‘a‘ =]
B - 2
I i
i
o . e ]
7 _
-
& g
| !
rx w o om 5_2_’.';,_"'} - T Jopm
a) b)

Figura 30. Microestructuras de compositos con 10% de SiC con Sr. a) inicio de la espiral,
b) final de la espiral. En la parte superior izquierda se muestra el detalle del Si eutéctico de

fa matriz.
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Figura 31. Microestructuras de compositos con 15% de SiC con Sr. a) inicio de la espiral,
b) final de la espiral. En la parte superior izquierda se muestra el detalle del Si eutéctico de

la matriz.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el andlisis y la discusién de los resultados obtenidos, que se
hace en dos partes En la primera se discute el efecto de la temperatura de colada y la
fraccién de SiC sobre el indice de fluidez (IF) en los compositos sin Sr, tomando como
referencia la aleacién A356 sin reforzar, en la segunda parte se analizan y discute el efecto

de los mismos pardmetros sobre el IF pero para los compositos tratados con Sr.
5.1 ALEACION A-356 SIN REFORZAR

5.1.1 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE COLADA

De acuerdo a los resultados obtenidos y analizando [a Figura 24 (capitulo IV), para la
aleacién sin reforzar y sin modificar, se observa que el indice de fluidez (IF) aumenta
conforme se incrementa la temperatura de colada (sobrecalentamiento). Cuando se
incrementa la temperatura de 710°C a 760°C el incremento porcentual del IF es de 23.6 %
y al aumentar la temperatura hasta 8 10°C hay un incremento porcentual del 54.9% (Tabla
8). Este incremento del fndice de fluidez sigue un comportamiento aproximadamente lineal
con respecto al sobrecalentamiento, el cual concuerda con datos reportados por Flemings’ L
M. Tiryakioglu®® y Beeley*? establecen que este aumento e el IF, es debido al contenido de
calor que se tiene que disipar antes de que jnicie Ja solidificacién. Cuando la temperatura de
colada auvmenta (sobrecalentamiento) ¢l tiempo durante el cual el metal permanece en
estado liquido es mayor, debido al contenido calérico que se tiene que eliminar, dando
lugar a que el flujo metalico pueda recorrer mayores distancias. Este i)arémetro es el que

afecta mas fuertemente a! indice de fluidez y ha sido investigado ampliamente en la
44, 53

bibliografia

e

. Partiendo de los resultados expenmentales se realizé una regresion lineal

- -
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para generar la ecuacién del comportamiento del indice de fluidez en funcién del
sobrecalentamiento para la aleacion A356 sin reforzar y sin modificar, la cual es la
siguieate:

IF (em) = 29.7 + 0.307AT(°C)
Esta ecuactén tiene un coeficiente de comrelacién de 0.9987, lo que indica que tiene

comportamiento lineal.

5.1.2 EFECTO DEL ESTRONCIO

De los resultados obtenidos, analizando y comparando las curvas de las grafica 5 y 6, que
representan el comportamiento del IF para la aleacion sin modificar y modificada, se
observa que TF de la aleacién A356 modificada con Sr es mayor que 1a de la aleacién A356
sin modificar para todas la temperaturas de colada ensayadas. La aleacion A356 sin
modificacion colada a 710 °C presenta un IF promedio de 60.8 cm, mientras que la misma
aleacion modificada con 0.030 % Sr a la misma temperatura de colada presenta un IF de
79.1 cm, lo que significa un incremento de 18.2 % en el IF. Para la aleacién A 356 colada a
temperatura de 760°C sin modificar tiene un IF de 75.2 om y la modificada tiene un IF de
93.5 ¢m, el incremento es de 24.3%. Finalmente a 810°C 1a A 356 sin modificar tiene ua IF
de 942 cm y la A 356 modificada presenta un IF de 113.3 cm por lo que el incremento del
IF es de 20. 7 %. Para este caso también se obtuvo la expresién de} comportamiento del IF
en funcién del sobrecalentamiento para las aleaciones A 356 sin modificar, la cual es:
JF(cm) = 30.8 + 0.414AT(°C)

Cuando se¢ compara el comportamiento del IF de la aleacién A356 sin modificar con la
modificada, se puede observar un comportamiento mas regular y consistente para la
aleacidn tratada con Sr y se ajusta mejor a una linea recta, ya que esta dltima tiene un
coeficiente de correlacion de 0.9994. Adicionalmente la pendiente de la ecuacién de la
aleacién modificada es mayor, 1o que indica que el IF siempre serd mayor que el de la
aleacion sin Sr. También se puede observar que la ordenada al origen de la ecuacién del TF

para la aleacién modificada es mayor que el de la aleaci6n sin Sr, esto indicarfa que con
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sobrecalentamientos muy bajos (cercanos a la temperatura de liquidus) el IF serd mayor

para la aleacion tratada con Sr.

En la bibliografia se presentan pocos estudios del [F para aleaciones A356 modificadas con
Sr. Algunos autores como es el caso de Gruzleski*, indica que para las aleaciones A356 y
A359 sin modificar y modificadas con Sr no hay una diferencia significativa en el [F y
concluye que esta aseveracion puede ser no vélida debido a evidencia insuficiente para
explicar el comportamiento del IF. Por otro lado, Pan y Chcmgs‘l realizaron estudios de
efecto del Sr en la modificacion de Si de la aleacidn A356, en los cuales establecen que la
fluidez se reduce hasta en un 6% cuando se modifica con niveles de 0.010 a 0.030 % Sr.
Sin embargo, otros autores’' concluyen que los resultados obtenidos para evaluar el efecto
del Sr sobre el IF atin son inconsistentes, debido a las diferentes técnicas de evaluacion
utlizadas, variaciones en el % de Si y Mg en las aleaciones y sugteren la realizacidn de
estudios méas detallados al respecto, ya que estos obtuvieron que la fluidez disminuye en

presencia de Sr.

Como puede apreciarse en los parrafos anteriores, la explicacion del efecto del Sr sobre el
IF no es clara, y en algunos casos los resultados presentados son contradictorios. Para el
caso de los resultados obtenidos en este trabajo, se demuestra experimentalmente que la
presencia de Sr incrementa el IF y adem4s presenta un comportamiento mas regular. La
explicacién no es sencilla, pero considerando el efecto del Sr durante la solidificacién de Ja

aleacién A356, asi como interpretando algunos datos reportados en fa bibliografia® *,

se
indica que la temperatura de solidificacién de la fase eutéctica (a+Si) se deprime en
promedio de 8 a 10°C, con lo gue la solidificacién de la mezcla eutéctica se retarda
ligeramente, ]a cual darfa un mayor tiempo para que ¢l flujo sea bloqueado por la fraccion
de cristales sdlidos presentes en la punta, incrementando el IF. Adicionalmente cuando no
se tiene presencia de Sr la formacion de placas gruesas del St eutéctico pueden bloquear
con mayor facilidad el flujo en el canal y reducir el IF. Cuando el Sr esta presente el

mecanismo de crecimiento de los cristales de Si cambia, promoviendo la formacién de

cristales finos y globulares de Si eutéetico, Jos cuales debido a su geometria, reducen en

E

- e -
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menor grado la resistencia al flujo, promoviendo un mayor desplazamiento del metal en el

canal, es decir un aumeato del IF.

La coherencia dendritica es un pardmetro més reciente para predecir de mejor manera el
comportamiento la formacidn de la fase solida (fraccion sélida) durante la solidificacién de
las aleaciones, la cual puede ligarse a aspectos como la colabilidad y la fluidez. Backerud®
ha obtenido curvas experimentales de coherencia dendritica para Ja aleacion A356 sin y con
St durante la solidificacidn, los pardmetros para la coherencia dendritica se presentan en las
figuras del anexo A. El anilisis y la comparacién de las curvas correspondientes se
presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Tiempos de inicio y final de la coherencia dendritica para la aleacién A356 sin
wodificar y modificada’ .

A356 sin Sr A356 con Sr
Tiempo de inicio de 1a coberencia dendritica 116s 133s
Tiempo final de ]a coherencia dendritica 325 s 353s
Intervalo de tiempo de la coherencia dendritica 209 s 220s

De la tabla anterior se puede observar claramente que el tiempo de inicio la coherencia
dendritica y el intervalo de tiempo de la coherencia dendritica en la aleacion tratada con Sr
son mayores que el de la aleacién sin Sr, lo que significa que Ja restriccién del flujo
metélico se retarda por la presencia de sélido en la aleacién con Sr, por lo tanto este puede
fluir més tiempo eo el canal. Esto podria explicar porque la aleacién tratada con Sr preseata

experimentalmente valores mayores del IF con los mismos niveles de sobrecalentamiento.

5.1.3 EFECTO DE LA VISCOSIDAD

Otro parametro que algunos autores consideran que puede tener un efecto sobre la fluidez,

es la viscosidad. Al respecto Jones y Bartlett™® han establecido una relacién de la viscosidad

en funcién de la temperatura y el contenido de Sj, a cual han graficado tomando en cuenta

>®

o i~
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estos dos factores. La viscosidad del sistema Al-Si se reduce de 2.7 ¢P a 710 °C hasta 2.47
¢P a 8§10°C, que representa una reduccién de 0.23 cP equivalente a un 8.5%. De lo anterior
se puede ver que la viscosidad no tiene un cambio significativo por efecto del aumento de
la temperatura de colada, y por consiguiente el [F no se altera significativamente por este

factor.
5.1.4 EFECTO DEL PATRON DE SOLIDIFICACION

La fluidez para metales depende fuertemente de su composicién quimica®’, que define el
patrdn de solidificacién, también llamado rango, modelo o intervalo de solidificacién, el
cual puede cambiar considerablemente®. Como se observa en las Figuras 12(a) y (c) del
capitulo II, la aleactén A356 (Al-7% Si), presenta un rango de solidificacién de
aproximadamente 47°C. Lo anterior significa que cuando el fluido se mueve en el canal se
presenta inicialmente la nucleacién de granos finos en la punta de este. El crecimiento de
estos granos progresa rapidamente, debido a que la temperatura de la punta disminuye
conforme estd en contacto con las paredes del canal en el molde. Finalmente, se alcanza
una copcentracion critica de granos primarios la cual bloquea el movimiento del fluido
cesando su avance. El mecanismo anterior explica la reduccién de la fluidez cuando las
aleaciones presentan rangos de solidificacidn largos en comparaciéa de aquellas que tienen
patrones de solidificacién cortos, como lo son los metales puros y las aleaciones de

composicion cercana al eutéctico®,
5.1.5S OTROS FACTORES QUE AFECTAN LA FLUIDEZ

Hay otros parametros los cuales pueden ser afectados por la temperatura de colada como es
la tensién superficial y consecuentemente afectar la fluidez. C.R Loper Jr'® establece que
up aumento de la tensién superficial del metal liquido puede reducir considerablemente el

IF. En este sentido Goicoechea® y J.P.Anson® han obtenido valores de tension superficial

para la aleaciébn A-356 en diferentes condiciones. Por ejemplo J.P. Anson ha obtenido en

una atmésfera de hidrégeno un valor de 0.874 N/m a 630°C y Goicoechea en una atmésfera

=%
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de argén con una temperatura de 700°C una tensién superficial de 0.845 N/m. De estos
valores se puede ver que la tensién superficial no tiene un cambio sensible con el aumento
de la temperatura ni con la atmésfera en la cual se mida esta, por consiguiente no habréd un

efecto significativo en la magnitud del IF.

5.2 COMPOSITOS DE A356-SiCp

5.2.1 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE COLADA.

Se puede observar de la grafica 1 que para una fraccion de SiCp constante, al aumentar la
temperatura de colada el IF se incrementa siguiendo un comportamiento simifar al de la
aleacién sin reforzar. En el caso del composito reforzado con 5 % SiC, cuantitativamente el
[F s¢ incrementa de 56.5 cm a 710°C hasta 86.5 cm a 810°C, lo que representa un
incremento porcentual de 53 % (Tabla 11). Comportamientos similares se obtienen para los
compositos reforzados con 10 y 15 %. Para el caso del composito con 10 % SiC el IF se
incrementa de 55.5 cm con una temperatura de colada de 710°C hasta 92.5 cm cou una
temperatura de 810°C, lo que representa un incremento porcentual de 66.6%. Para el caso
con 15 % SiC el IF se incrementa de 49.4 cm a 710°C hasta 105.6 cm a 810°C, lo que

representa un incremento porcentual de 113.7%.

Tabla 11. Incrementos del porcentaje en las longitudes recornidas de los composttos y la
aleacién sin reforzar sin Sr, por el efecto de la temperatura.

Temperatura de | Aleacién sin | Composito con | Composito con | Composito con
colada (° C) reforzar 5% de SiC 10 % de SiC 15 % de SiC
710° 60.8 cm 56.5cm 55.5 em 49.4 cm
760" 23.6% 32.7% 32% 77.1%
810 54.9% 53% 66.6% 113.7%

*Es IF con la mis baja temperatura de colada.
** Es el incremento en el porcentaje del JF con respecto 2 la temperatura de 710°C.
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Estos resultados son consisteates con algunos datos reportados en la bibliografia, aunque en
otras condiciones, y en los cuales han estudiado el efecto de la temperatura de colada en
aleaciones reforzadas. Ravi®, A.M. Samuel y H Liu*®, consideran que el incremento de la
fluidez al aumentar la temperatura de colada se debe principalmente al contenido de calor

presente en el metal liquido.

Lo anterior se explica en base a consideraciones similares presentes en la aleacion
monolitica, es decir, al aumentar la temperatura de colada el {ndice de fluidez aumenta
debido a Ja cantidad de calor que se tiene que eliminar para que 1nicte la solidificacién, lo
que permite un mayor tiempo para que el flujo de metal liquido se mueva en el caral de la
espiral, provocando un incremento del IF de los compositos. Rohatgi y Sathyamoorthy™'
establecen que este incremento del IF es una funciép lineal de la temperatura de colada. Lo
anterior concuerda con ofros resultados reportados en la literatura y con fa explicacion del

comportamiento del IF en funcién de la temperatura de colaga® % #!42.

Un estudio que puede compararse con los resultados obtenidos en este trabajo, es el
realizado por S. Ray*, el cual determind el IF en moldes de arena. En resumen, sus
resultados indican que al elevar la temperatura de colada la fluidez aumenta, alcanzando
valores del IF para un composito con 15% SiC de 66 cm con una temperatura de colada de
800°C. Es conveniente indicar que es dificil comparar la magnitud de los valores
experimentales obtenidos en este trabajo con los de la literatura, debido a que se obtienen
en condiciones diferentes, variando parametros como: el tipo de reforzante, la fraccién y
forma del cerdmico, el tamafio de particula, el tipo de molde, granulometria de la mezcla de

moldeo, entre otros.

5.2.2 EFECTO DE LA FRACCION EN VOLUMEN DE LAS PARTICULA DE
REFUERZO (SIC)

La fluidez de los compositos reforzados con los tres niveles de SiC sin la presencia de Sr no

presenta un comportamiento regular ya que se obtuvieron variaciones entre las pruebas
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realizadas para cada condicién experimental. Se esperaria en general para los tres casos (5,
10 y 15 % SiC) que la fluidez deberfa ser menor que la de la aleacion sin reforzar. Sin
embargo este comportamiento solo se observa cuando tenemos una temperatura de 710°C
(100°C de sobrecalentamiento) para los compositos con los tres miveles de SiC (Figura 24).
La Tabla 12 presenta la variacién en el porcentaje de la fluidez (disminucién o incremento)
cuando cambia el porcentaje de SiC a una temperatura constante y comparando este
porcentaje con la aleacién A356 sin reforzar. Se observa que el composito con 5% SiC
dismipuye su [F en 7.7%, con 10% SiC hay un disminucién de 8.7% y con 15% SiC
disminuye up 18.7% a una temperatura de colada de 710°C.

Tabla 12. Disminucién o incremento del porcentaje del indice de fluidez de los compositos
y cornparado con Ja aleacién sin reforzar sin Sr en funcién del porcentaje de SiC.

Temperatura de Temperatura de Temperatura de
710°C 760°C 810°C
Aleacién sin reforzar 60.8 cm 75.2 cm 942 cm
Composito con 5% 7.7% 0.26% 8.1%
de SiC
Composito con 10% 8.7% 2.5% 1.8%
de SiC
Composito con 15% 18.7% +16.3% +12.1
de SiC

En general, se esperaria que cuando la fraccién de SiC aumenta el IF disminuya, debido a
las siguientes razones:

a) La reduccién de la masa de metal debido al incremento de la fraccién de refuerzo, que
provoca que la magnitud del calor latente liberado durante la solidificacién disminuya para
altas fracciones de refuerzo. |
b) El incremento de 1a viscosidad de] fluido asociado a la presencia de particulas s6hidas de

ceramico.

Ese comportamiento se presenta solo con sobrecalentamiento de 100° C con los tres niveles

de refuerzo: 5, 10 y 15 % SiC. Sin embargo para sobrecalentamientos de 150 y 200° C, el

>
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[F es muy similar entre la aleacién sin reforzar y los compositos con 5 y 10 % SiC. La
explicacion a este comportamiento se puede hacer en base a los estudios realizados por B.
Dutta® y Moon® los cuales establecen que como las particulas reforzantes tienen una
conductividad térmica menor que la del metal base, puede afectar el gradiente de
temperatura en el frente de la punta de la dendrita con velocidades de enfriamieato en
estado estable, mediante lo cual las particulas retienen una gran cantidad de calor, que
podrian disolver las dendritas e incorporarse nuevamente al liquido remanente, con esto el
flujo metdlico alcanzara mayores distancias en el canal de fluidez. Dicho de otra manera,
las particulas de SiC se saturan térmicamente o cual influye en la disipacién del calor del
composito y con ello se provoca un retardo ea el tiempo de solidificacion de la fraccion de
Ja matriz y teniendo como consecuencia un mayor IF del composito. Esto es més notoro

para el caso del compostto con 15 % de SiC.

Otros autores tratan de explicar el comportamiento del [F de compositos mediante el efecto
de la fraccion de refuerzo sobre la viscosidad del composito liquido, tal s el caso de Ravi'
y Rohatgi*® Jos cuales indican que la posible disminucién de] IF se asocia al incremento en
viscosidad por incremento de Ja fracci6n de particulas, sin embargo no presentan evidencias

expenimentales.

Ravi' y Samuel®® han establecido que la fluidez también puede ser afectada por la
viscosidad y esta a su vez esta relaciopada por una reaccién que ocurre entre el Al de la
matriz y el SiC formando un compuesto estable AlLyC;. La reaccién se lleva a cabo a
temperatura alta (mayores de 750°C) y con altos contenidos de SiC, al formarse este
compuesto la viscosidad aumenta y con ello la fluidez disminuye, Ravi' ha obtenidos
reducciones del orden de 57% cuando la fraccién cambia de 20% SiC a 25% SiC para
compositos colados en molde de arena. Sin embargo al realizar un analisis por EDS, no se
encontraron evidencias de Ia formacidn de este compuesto de AlL,C;. Se realiz6 también un
andlisis cualitativo para encontrar este tipo de compuesto y en doude los resultados fueron

negativos. En el anexo B se observan las microestructuras asi como el analisis quimico por

EDS de un posible compuesto de ALC;.

e
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R Sathyamoorthy®' establece que una manera de obtener la viscosidad de aleaciones de

aluminio con particulas suspendidas es a través de la ecvnacién de Kuhn y Kuhn, en funcién
del contenido de reforzante. En el anexo C (Tabla 2), se presentan los valores tedricos de
viscosidad usando estd ecuacidn, para las condiciones experimentales de esta tesis. Se
observa que hay un aumento de la viscosidad en los compositos cuando aumenta la fraccién
de SiC a una temperatura couostante, con lo cual se esperaria que la fluidez de los
compositos disminuya conforme aumenta la fraccién de SiC. Los valores calculados son
del mismo orden de magnitud que los obtemidos experimentalmente por S Ray“, el cual
determiné que para un 30 % de refuerzo de SiC se alcanzan valores que no exceden fos 100
cP, sin embargo este comportamiento no concuerda en los resultados de este trabajo, ya que
de la Figura 24 se observa que los compositos con mayor fraccién de refuerzo (15% SiC)
presentan un mayor IF, a temperaturas arriba de 760°C.

Para los resultados experimentales de este trabajo, en el caso del composito con 10% SiC el
IF es muy similar al de la aleacién sin reforzar y este comportamiento también se observa
con el composito de 5% SiC. Esto significa que la presencia de SIC no afecta en gran

medida a la viscosidad y consecuentemente al IF.

Con ello se refuerza la aseveracion de que los mecanismos que afectan mayormente al {F
es: 1) el contenido de calor asociado al sobrecalentamiento que se tiene que eliminar antes
de que inicie Ja solidificaciéon y 2) la presencia de particulas reforzantes de baja
conductividad térmica como la del SiC (100W/m°K ), en comparacién con la aleacion
A356q (121W/m°K) disminuyen la rapidez de crecimiento dendritico, consecuentemente
reduce la coalescencia de los cristales primarios y retarda la formacién de redes de fa fase
prunana. Este fenémeno contrarresta el incremento de la viscosidad por la presencia del
SiC.
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5.3 COMPOSITOS DE A356-SiCp-Sr

Para los corpositos tratados con Sr se observa que el IF con los tres niveles de refuerzo es
menor que ¢} de la aleacion sin reforzar. Adicionalmente su comportamiento es mas regular
y reproducible, esto lo soporta el coeficiente de correlacién de las ecuaciones obtenidas a
partir de los resultados expenmentales para predecir la fluidez, las cuales son practicamente
lineales (Tabla 13 y 14). De la misma forma que en el caso de Jos compositos sin Sr, los
valores de IF para una temperatura de colada fija (sobrecalentamiento fijo) el IF es mayor
para el composito con menor fraccibn de SIC. Al aumentar la temperatura este

comportamiento se invierte y el composito con mayor fraccién de SiC tiene mayor IF.

Tabla 13. Regresiones para los compositos sin Sr en funcidn del sobrecalentamiento.

Fraccién de SiC Ec. de la regresion Coeficiente de correlacién
5% [F(cm) = -8.639 + 0.524AT(°C) 0.948
10 % [F(cm) = 37.3 +0.258AT(°C) 0.790
15 % [F(cm) = -3.406 + 0.562AT(°C) 0.790

Tabla 14 Regresiones para los compositos con Sr en funcion del sobrecalentamiento.

Fracciém de SiC Ec. de la regresién Cocficiente de correlacién
5% F(cm)=17.611 + 0.41AT(°C) 0.953
10 % IF(cm) = -2.574 + 0.506AT(°C) 0.959
15 % [F(cm) = -1.094 + 0.482AT(°C) 0.914

El analisis cuantitativo y comparativo del IF en funcién de la fraccién de refuerzo a una
temperatura de colada constante (sobrecalentamiento) de este comportamiento se presenta
en la Tabla 15, donde se puede observar que los compositos con 5% SiC a temperaturas de
colada de 710°C el IF disminuye considerablemente hasta un 21.2%, a 760°C 16.46% y a

810°C dssminuye 11.7 % con respecto a la aleacidn sin reforzar con Sr, por lo cual se

observa que la proporcidén en la disminucién de los porcentajes del IF cuando la
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temperatura de colada aumenta disminuye, este comportamiento se puede ver en la Figura
25(capitulo IV). Ea los compositos con Sr se observa también que hay un aumento del IF
cuando se incrementa la temperatura de colada (Figura 25) con fraccion de refuerzo
constaate, por ejemplo el composito con 5% de SiC el IF va de 59.1 cm a 710°C hasta 101
cm a 810°C con un incremento del IF de 71%. De igual manera se observa cuando se tiene
un 10% SiC el incremento del IF es de 102% de una temperatura cofada de 710°C hasta
810°C y con 15 % SiC en el composito el IF incrementa un 107.1% al aumentar la
temperatura de colada de 710°C a 810°C. Por lo tanto este comportamiento es simuar al de
los compositos sin la presencia de Sr y para la aleacion sin reforzar, con ello se puede decir
que el estroncio no afecta el comportamiento del IF en funcién de la temperatura de colada.
Ya que conforme aumenta la temperatura el IF también se incrementa y con ello se puede
decir que este fendmeno del aumento del [F también esta fuertemente influenciado por el

calor que se tiene que liberar antes de que dé inicio la solidificacién.

Tabla 15. Disminucién del porcentaje en las longitudes recorridas de los compositos y la
aleacidn sin reforzar con Sr en funcién del porceataje de SiC.

Temperatura de Temperatura de Temperatura de
710°C 760°C 810°C
Aleacién sin reforzar 719 cm 93.5cm 113.3 cm

Composito con 5% 21.2% 16.4% 11.7%
de SiC

Composito con 10% 36% 15.9% 10.8%
de SiC

Composito con 15% 37.4% 17.6% 3.7%
de SiC

El efecto de la presencia de Sr sobre el IF de compositos Al-Si-SiCp es mas dificil de
explicar, debido a la nula informacién reportada en la bibliografia., incluso en ¢l caso de las
aleaciones A356 con Sr los resultados son contradictorios y poco claros, como fue referido
en la discusidn de la aleacién A356 stn reforzar. Con respecto a los rcsﬁltados obtenidos en

este trabajo se observa que los compositos con presencia de Sr, presentan mayor IF a

temperatura superiores de los 760°C con respecto a los compositos sin la presencia de Sry

-
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a temperaturas menores de 760°C disminuye el [F con respecto de los composttos sin St.

De acuerdo a Jos resultados de este trabajo el IF tiene un comportamiento mds consisteote y
predecible cuando e] composito se trata con Sr. Una posible explicacién del fendmeno es
considerando que el Sr promueve la humectabilidad de las particulas del SiC provocando
mejoras en la incorporacién y distribucién del SiC'” ¢!, lo que reduce la formacién de
aglomerados de particulas de SiC durante las etapas que el composito liquido se desplaza
en el canal de fluidez previo a la solidificacién y hasta el inicio del bloque en punto de
coherencia dendritica. Una evidencia de esto es la microestructura de los compositos sin St
y con Sr, en estos Wltimos, se tiene una mejor distribucién de SiCp y una menor cantidad de

aglomerados de SiC. Las microestructuras se presentan en las Figuras 32, 33, 34.

Para la aleacion A356 sin reforzar, de los resultados obtenidos se ha comprobado que la
presencia de Sr retarda el inicio de la coherencia dendritica teniendo como consecuencia un
incremento del IF en aleaciones tratadas con Sr. Este mismo fenémeno se esperaria también
en los compositos tratados con S, sin embargo en general el IF para los compositos con Sr

es ligeramente superior a de los compositos sin Sr.

| \
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Figura 32, Microestructura del composito con 5 % SiC, (a) sin Sr y (b) con Sr. En la parte
superior izquierda se muestra el detalle del Si eutéctico de la matriz.
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(a) (b)
Figura 33. Microestructura del composito con 10 % SiC, (2) sin St y (b) con Sr. En la parte
superior izquierda se muestra el detalle del Si eutéctico de la matriz.
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Figura 34. Microestructura del composito con 15 % SiC, (a) sin Sr y (b) con Sr. En la parte

superior izquierda se muestra el detalle del St eutéctico de la matriz.
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5.4 MEDIDAS DEL EFECTO DE CADA VARIABLE

A pesar de que se tiene un anikhsis de las variables que afectan el IF, también es necesario
demostrar cuantitativamente que la temperatura de colada es la que mas afecta este IF, y a
su vez visualizar el efecto combinado de las variables involucradas ya que en la bibliografia
se tienen diferentes pardmetros y es dificil comparar sus resultados con los de este trabajo,
sin embargo es posible sustentar mejor la discusién de resultados a través del tratamiento y
andlisis de los resultados experimentales, por medio de un disefio factorial a dos wiveles

(anexo D).

Después de haber realizado este analisis, se observa que el efecto de la temperatura es
mucho mayor que el del refuerzo, por ejemplo, cuando se hemen dos miveles de
Temperatura 710°C y 760°C con porcentajes de SiC de 5 y 10%, el valor de efecto de la
temperatura es de 22.6 y del SiC es de -3.2 con una desviacién estandar de 12.6, y con
temperaturas de 710°C y 810°C con porcentaje de SiC 10 y 15% este valor del efecto de la
temperatura es 53 y el SiC de 3.5 con una desviacién estindar de 26.9. A su vez también se
puede ver que Ja magnitud del efecto de la temperatura aumenta conforme se incrementa la
temperatura, por lo que el efecto de la fraccién de refuerzo es menor sobre Ja viscosidad,
por consiguiente se refuerza la observacion que la viscosidad no tiene un efecto

significativo sobre el IF.

Por otro lado como se dijo en el parrafo anterior es difict] comparar estos resultados con los
de la bibliografia, pero para el caso de interés de este trabajo expenimental se podria
resumir y condensar estos resultados a través de correlaciones que involucren tanto la
temperatura de colada (sobrecalentamiento) como la fraccién de refuerzo. Con esta
observacién s¢ obtuvieron correlaciones del [F a través de regresiones multilineales, en

funcién de los 3 sobrecalentamientos, las 3 fracciones de refuerzo y sin 1a presencia de Sry

la presencia de Sr. Las ecuaciones que representan estas correlaciones son la siguiente:
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Sin la presencia de Sr
IF(em)= -2513 + 0.448A7(°C) + 1.093%SiC

Con una R = 0.893, un error estandar = 7.575 y una desviacién= 20.971

Con la presencia de St

IF(cm) =12.534+0.466AT(°C) - 0.785%SiC
Con una R =0.953, un error estandar = 6.036 y una desviacidén= 18.626

Para determinar con claridad Ia tendencia y la dispersion de estas correlaciones obtentdas
con todos los resultados de este trabajo se graficaron la linea estimada a partir de la
correlacién obtenida y todos los datos de este trabajo (Figuras 35 y 36), en donde se
observa que para el caso de los compositos sin la presencia de Sr, algunos datos
experimentales caen en la linea estimada y algunos estdn cerca de esta, por lo tanto se
podria decir que es vélida en un rango de temperaturas de 710° hasta 810°C y con
porcentajes de 5% hasta 15% de SiC. Para los compositos en presencia de Sr, se observa
que los datos experimentales en su mayoria caen en la linea estimwada, por lo cual se podria
decir que esta expresion es valida para el mismo rango de temperaturas y fraccién en
volumen de SiC, es decir de 710°C hasta 810°C y de 5% hasta 15% de SiC.
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Figura 35. Gréfica de longitudes estmadas Figura 36. Grafica de lopgitudes estimadas y
y experimentales de los compositos sin Sr.  experimentales de los compositos con St.

@

T

69



TUN AM z2%
CAPITULO VI P _-S_Q_J%élgcg e
CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES

Considerando los resultados experimentales, las conclusiones finales de este trabajo son:

Para la aleacion A356 sin reforzar
1) Al aumentar la temperatura de colada (sobrecalentamiento) el indice de fluidez
aumenta linealmente.

2) La presencia de Sr aumenta el indice de fluidez en la aleacion A356.

Compositos sin la presencia de Sr

3) Al aumentar la temperatura de colada el indice de fluidez se incrementa
independientemente de la fraccion de refuerzo.

" 4) El indice de fluidez disminuye cuando se incrementa el porcentaje de refuerzo a
temperaturas de colada de 710°C.

5) A temperaturas superiores a 760°C los indices de fluidez de los compositos con
niveles 10% y 15% de SiC son mayores que la aleacion sin reforzar y del composito
con 5% de SiC.

Compositos con la presencia de Sr

6) Elindice de fluidez de los compositos es menor que la aleacion sin reforzar.

7) Al aumentar la temperatura de colada el indice de fluidez se incrementa
independientemente de la fraccion de refuerzo.

8) Elindice de fluidez es mayor que los compositos sin la presencia de Sr.

9) El comportamiento del indice de fluidez es mas regular que los compositos sin Sr.

10) El indice de fluidez disminuye cuando se incrementa el porcentaje de refuerzo a
temperaturas de colada de 710°C.

11) El indice de fluidez de los compositos con 10% y 15 % de SiC es mayor que le

composito con 5% de SiC a temperaturas de colada superiores de 760°C.
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ANEXOS

ANEXO A
COHERENCIA DENDRITICA

Considerando que la coherencia dendritica es un parametro reciente para el analisis de la
evolucién de la fase sdlida durante la solidificacion, esta fue analizada para explicar el
efecto del la presencia de Sr sobre el [F. En la Figura 1 se presentan los puntos mas
importantes de la evolucion de la fraccién solida en una curva de enfriamiento durante la
solidificacién, que son:

1) Antes del punto de coherencia El flujo 0 movimiento del metal y de las particulas

solidas es posible.

2) Punto de coherencia El flujo del metal empieza a restringirse.
3) Punto de rigidez Es posible el flujo del metal a través de la
Regién interdendritica.
4) Después del punto de El flyjo interdendritico es restringido.
rigidez
1000 700
Curva
9001 de Curva de coherencia
800 | e ento dendritica _ 650
700
z 600 - 600 %
=l
S 5001 5
400- 550 £
£
300
2001 -S00
100 (1)\
0 —P— . . . 450
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)
Figura 1. Curva de enfriamiento y evoluciéon de la coherencia dendritica para la aleacion
A356 sin modificar, donde se observan los puntos de: (1) Antes del punto de coherencia,
2) Pu1517to de coherencia dendritica, (3) Punto de rigidez y (4) Después del punto de
rigidez>’.
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Por otro lado los mismos puntos seflalados en la Figura 1 se presentan en la Figura 2,

comparando la diferencia en la evolucion de la fraccion sélida para aleaciones A356 sin

modificar y modificadas con Sr.

1000

700
9001 Sin modificar
800 - - 650
7004 Modificada
- con Sr
g 600- 600
g 5001 urva de coherencia
B dendritica
4001 enfriamiento 550
300+
200 500
1004 (1)\
0 N 450

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 2. Curvas de la evolucion de la coherencia dendritica para la aleacion A356 sin
modificar y modificada con Sr>’.
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ANEXO B

Resultados del analisis quimico por EDS sobre una particula de un composito con 15% SiC
se dan en la Figura 3, donde se observa en el circulo y marcado con una flecha la posible
formacion de Al4Cs. En la Tabla 1 se presenta la composicion quimica determinada por
EDS para la particula. En la Figura 4 se observa el espectro por EDS de esta particula, y en
las Figuras 5, 6 y 7 se observan las microestucturas obtenidas por SEM para observar la

posible formacién de AlyCs.

1

. . |
Figura 3. Microestuctura de un composito con 15 % SiC, donde en el circulo y marcado con
una flecha se observa posiblemente la formacién de Al;Cs.

Tabla 1. Composicion quimica obtenida por EDS del posible compuesto de Al4Cs.
Carbono Aluminio Silicto

51.75 % 15.39% 32.86%
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Figura 4. Espectro EDS de la posible formacion de Al4Cs.
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Figuras 5. Microestructura por SEM de un composito con 15% SiC, donde se observan las
particulas de SiC y la matriz de A356.
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Figuras 6. Microestructura por SEM de un composito con 15% SiC, donde se observan las
particulas de SiC y la matriz de A356.

~h =

./

Figuras 7. Microestructura por SEM de un composito con 15% SiC, donde se observan las
particulas de SiC y la matriz de A356.
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ANEXO C
CALCULO DE VISCOSIDADES

Para obtener tedricamente las viscosidades se usa la ecuacion Kunh y Kunh'', la cual
establece que es posible calcular la viscosidad de una aleacion de aluminio con particulas

en suspension, asumiendo que la forma de la particula es esférica.

s 331
n=rn [(1+2.5¢+15”[Rp 1]¢:|

Donde 7 es la viscosidad del fluido con la particula suspendida, 7, es la viscosidad del

fluido sin la particula, ¢ la fraccion en volumen de la particula, Rp es el radio axial de la

particula elipsoidal.

» Como se asume que la particula es esférica el radio axial es igual al tamafio promedio
de la particula como tenemos un didmetro de 40pm por lo tanto el radio axial es de 20
pm.

» Las fracciones de refuerzo sonde 5, 10 y 15% SiC.

» La viscosidad de la aleacion A356 a diferentes temperaturas se obtuvieron a partir de la
curva obtenida por Jones™®, a pesar de que esta curva es para un sistema binario Al-Si, se
puede tomar como referencia para los calculos de viscosidades de los compositos. Los
valores de estas viscosidades de la aleacion A356 a 710°C es de 2.7¢P, a 760°C de 2.6 cP
y a 810°C de 2.47 cP.

En la Tabla 2 se presentan viscosidades calculadas variando la temperatura y el porcentaje
de SiC.
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Tabla 2. Valores de viscosidad a partir de la ecuacion de Kuhn y Kuhn en funcion del

contenido de SiC.

Temperatura Viscosidad
(°C) % SiC (cP)
710 5 274
710 10 52.2
710 15 77
760 5 26.4
760 10 50.3
760 15 74.2
810 5 244
810 10 46.4
810 15 68.4
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ANEXO D
DISENO FACTORIAL DE EXPERIMENTOS

Para medir el efecto de las variables sobre el indice de fluidez se hizo a través de un disefio
de experimentos factorial, por lo que es necesario fijar el nimero de variables y los niveles:
Numero de variables
1.- Temperatura de colada (710°C, 760°C y 810°C).
2.- Fraccién en volumen (5%, 10% y 15% de SiC).
3.-Con presencia de Sr y sin presencia de Sr.
Auque se tienen tres niveles tanto de la temperatura de colada y fraccion volumen SiC, se
realizé un disefio factorial a dos niveles (alto y bajo) Sin embargo se tomaron todos los
niveles de estas dos variables. En la Tabla 3 se muestran todas las combinaciones posibles,
tomando en cuenta los tres niveles de la temperatura de colada y fraccion volumen de SiC.
Para el andlisis y desarrollo de la matriz del disefio factorial a dos niveles (alto y bajo) se
tienen la siguiente expresion:

D = Nuamero de Niveles

J =Numero de Variables
D=2yJ=3

Por lo tanto tenemos un disefio factorial de: 2°

Tabla 3. Combinaciones de los tres niveles de temperatura y fraccion en volumen de SiC,
sin la presencia de Sr y con presencia de Sr.

Numero de Temperaturas | Fracciéon en Presencia de
Combinaciones °O) volumen de Sr
SiC
1 710, 760 5%, 10% Si, No
2 710, 810 5% 10% Si, No
3 710, 760 5% 15% Si, No
4 710, 810 5% 15% St, No
5 710, 760 10% 15% Si, No
6 710, 810 10% 15% Si, No
7 760, 810 5% 10% Si, No
8 760, 810 5% 15% S1, No
9 760, 810 10%, 15% Si, No
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En las Tablas 4 y 5 se observa la matriz del disefio factorial a dos niveles de la primera
combinacion, temperaturas de colada de 710°C y 760°C, fraccion en volumen de 5y 10%

de SiC, sin la presencia y con presencia de Sr.

Tabla 4. Matriz del disefio factorial a dos niveles con una notacion bajo (-) y alto (+).

Corrida T F Sr
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
Nota: T = Temperatura F= Fraccién en volumen Sr = Presencia de Sr
de colada (°) de SiC (%)
- + - + - +
710 760 5 10 No Si

Tabla 5. Matriz del disefio factorial a dos niveles, incluyendo el valor de la respuesta
promedio del indice de fluidez de tres pruebas realizadas para cada condicion experimental.
Numero de Temperatura Fraccién de Presencia de  Respuesta del IF

prueba (6] refuerzo Sr promedio (cm)

1 710 5% No 56.5
2 760 5% No 75

3 710 10% No 55.5
4 760 10% No 73.3
5 710 5% Si . 56.6
6 760 5% Si 78.1
7 710 10% Si 46

8 760 10% Si 78.6
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CALCULO DEL EFECTO DE LAS VARIABLES

Para el calculo del efecto de las variables y la interaccion entre estas se toma la respuesta

('y;) del IF promedio.

EFECTO DE LA TEMPERATURA
7= O2-Y)+ g -¥3)* (6 - ¥5) + (¥g - ¥4)

4
T (75 - 56.5) +(73.3 -55.5) + (78.1 - 56.6) + (78.6 - 46) _ 2 6
4
EFECTO DE LA FRACCION EN VOLUMEN DE SiC
SiC = O3 =YD+ e -¥) (7 - ¥s) + (¥ - ¥6)
4
SiC = (55.5-56.5) +(73.3 -75) + (46 - 56.6) + (78.6 - 78.1) _ 39
4
EFECTO DE LA PRESENCIA DE Sr
Sr= (s ~y)+ 6 ~¥) + ¥y -¥3) + (Vs -Ya)
4
Sr= (56.6 -56.5)+ (78.1-75)+ (46 - 55.5) + (78.6 -73.3) _ 025

4
EFECTO DE LA INTERACCION ENTRE LA TEMPERATURA DE COLADA Y LA
FRACCION EN VOLUMEN DE SiC
T x Sic= 21 TV TYstYs Yot YstYe Ty,

4 4
565+733+56.6+786 75+55.5+ 78.1+ 46 _

4 4
EFECTO DE LA INTERACCION ENTRE LA TEMPERATURA DE COLADA Y EL Sr

T x SiC = 2.6

T x Sr= ! TYstYetYs YotYatysty,
4 4 .
56.5+555+78.1+786 75+73.3+56.6+46

4 4

T x Sr= =445
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EFECTO DE LA INTERACCION ENTRE LA FRACCION EN VOLUMEN DE SiC Y Sr

SiC x Sr= Y1 7Y, :y7 TY, 4! +Y4IYS+Y¢;
565+75+46+786 555+73.3+56.6+78.1

4 4
EFECTO DE LA INTERACCION ENTRE LA TEMPERATURA DE COLADA,
FRACCION EN VOLUMEN DE SiC Y Sr

SiC x Sr= =-1.85

T x SiC x Sr= (v _y7)£;(yﬁ -Ys) _ (v, ')ﬁ)(;()ﬁ -y)
(78.6 -46) - (78.1 - 56.5) i (73.3-55.5)-(75-56.5) _
4 4

T x SiC x Sr= 5.95

INTERPRETACION DE RESULTADOS
Los resultados del analisis factorial que presentan en la Tabla 6, revelan que la temperatura
de colada es la variable de mayor impacto sobre el IF, ya que tanto ¢l SiC, Sr y la

interaccion entre las variables no tienen un efecto significativo sobre el IF.

Tabla 6. Resultados del andlisis factorial a dos niveles con su desviacion estandar

EFECTO Valor estimado + desviacion estandar
Temperatura

SiC -32+126

Sr -025+12.6

Interaccion entre T° y SiC 445+12.6
Interaccion entre T° y Sr 26+12.6
Interaccion entre SiCy Sr -1.8+£12.6
Interaccion entre T°, SiC y Sr 595 £12.6

En las Tablas 7 y 8 se presentan los resultados de las restantes combinaciones, con su
respectiva desviacion estandar
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Tabla 7. Resultados de los efectos de la variables como la interaccion entre estas, de las
combinaciones 1 hasta la 5.

EFECTO NUMERO DE COMBINACION
1 2 3 4 5
Temperatura 226+126 4132+227 2754156 484+269 30.1£16.9
SiC 324126 -1.1£22.7 -1.8+15.6 23+269 1.3+ 169
Sr -0.25£12.6 3.1+227 29+ 156 3.1+£269 -4.7+16.9
Interaccion entre .
o - 445+ 126 7.8+£22.7 -0.7£156 5.3+26.9 2.1+ 169
T°y SiC
Interaccion entre
o 26+126 46+227 75+156 11.7£26 9 49+ 169
T°ySr
Interaccion entre |
) -1.8+126 -3.6+£22.7 42+156 -3.6+269 26+169
SiCy Sr
Interaccion entre
5.95+12.6 1.1£227 22+15.6 -1.4+269 -5.2+16.9

T°, SiCy Sr

Tabla 8. Resultados de los efectos de la variables como la interaccion entre estis, de las
combinaciones 6 hasta 1a 9.

EFECTO NUMERO DE COMBINACION
6 7 8 9

Temperatura 53+£289 187+11 20.8+134 229+ 13.6

SiC 35289  14+11 98+134 84+13.6

Sr -0.5+£289 7.6+11 23+134 1.6+13.6

Interaccion entre T y SiC 6.4+289  34+11 6+ 13.4 42+13.6
Interaccion entre T° y Sr 7+28.9 2+ 11 41+13.4 - 2.1+136
Interaccion entre SiCy Sr 0+ 289 -0.7£11  -59+134 -52+13.6
Interaccién entre T°, SiCy Sr -2.5+289 -1.8+11 08+134 26+13.6
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