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En este trabajo se llevaron a cabo la fabricacy la caracterizabn de materiales compuestos de matriz aliea de Al-Cu y Al-Mg
reforzados con pddulas de TiC. Se infiltraron preformados con 56 % de densificgmir la €cnica de infiltradin por capilaridad sin prean
externa. Las infiltraciones de las aleaciones de aluminio se realizaron en un analizador ternédgca\iifGA) variando el contenido de Cu

y Mg, comparado con la infiltragh de aluminio puro. La velocidad de infiltraci en las aleaciones AlMgse incrementa al incrementar el
contenido de Mg. Por el contrario, la velocidad de infilteacile aleaciones AlGufue mayor al decrecer el contenido de cobre. La velocidad
de infiltracibn se incremetcon la temperatura para ambos sistemas. Comparando la velocidad de ibfila@mbos sistemas a 9@

la velocidad de infiltradin fue mayor para las aleaciones AlCque para las aleaciones AlMgsiendo mayor la velocidad de infiltraci
para el Mg puro que para las aleaciones AlMpgero nunca fue mayor que la velocidad de infiltbacdel Al puro. Estudios de difradm

de rayos X en los compuestos AIJTIC revelan la formadin de la fase CuAl incremen&ndose la cantidad de esta fase a medida que el
contenido de cobre se incrementa. Para los compuestos, AM@no se detect la formacon de nuevas fases.

Descriptores: Compositos; TiC; aleaciones Al-Mg; aleaciones Al-Cu; infiltéaci

The pressureless melt infiltration of Al-Cu and Al-Mg alloys into particulate 56 vol. % TiC preforms was studied. The infiltration of aluminun
alloys varying the Mg and Cu content was compared with the infiltration rate of pure aluminum and were carried out in a thermogravime!
analyzer. It was found that the infiltration rate of Al-Mdgncreases as the magnesium content increases. On the contrary, infiltration rate
of Al-Cu,, increases with decreasing copper content. For both systems the higher the temperature the faster the infiltration rate. Comp:
the results at the infiltration temperature of 900 the infiltration rate was greater with the Al-Calloys than Al-Mg, alloys, but never

was greater than pure Al. Moreover, the infiltration of pure magnesium into the preforms was faster than thealiddpdgXRD studies of
composites containing copper confirmed the formation of Gyhiase, the amount increasing with the Cu content in the composites. For the
AlMg ., matrix composites, no reaction phase was detected.

Keywords: Composites; TiC; Al-Mg alloys; Al-Cu alloys; infiltration.

PACS: 81.05.Mh; Ni; Pj; Qk

1. Introduccion nes empleados en la fabricanide materiales compuestos de
matriz meélica. El uso de TiC como refuerzo mejora las pro-

Los compuestos de matriz nadita (MMC's) reforzados con  pjedades memicas y la resistencia a alta temperatura [4,5].

parfculas ceamicas ofrecen una alta resistencia $dulo  En particular los compuestos AIGATiC proveen una combi-

de elasticidad, ascomo tamb&n buenas propiedades a al- nacibn favorable de propiedades raeicas y ectricas [6].

ta temperatura comparada con los materiales convencionalé®or otro lado, los compuestos AINKTIC resultan ser mate-

La naturaleza de la&tnica usada en la fabricaci de mate- riales muy ligeros, adeais el Mg no forma carburos estables,

riales compuestos tiene un efecto significante sobre las pryor lo tanto el TiC es estable en Mg puro.

piedades del material. En el caso de procesamiento en estado

liquido para la fabricabn de materiales compuestos, lama-  La temperatura de sinterizéci e infiltracbn juegan un

yor dificultad que se presenta es la no mojabilidad de la faspapel muy importante en la dtica de infiltraddn, por lo

ceramica por los metalegjuidos. Por lo tanto, es de gran im- tanto un estudio de la velocidad de infiltraies esencial.

portancia mejorar la mojabilidad para lograr una buenéruni Previos estudios han sido enfocados sobre Io&rpatros de

entre la matriz y el refuerzo [1]. procesamiento, tal como porosidad, temperatura de sinteriza-
La infiltracion por capilaridad sin presn externa de pre- cion e infiltracbn, empleando aleaciones comerciales de alu-

formas cefimicas es unatnica atractiva para la fabricdoi  minio [7], sin embargo, el efecto de los elementos aleantes no

de materiales compuestos, debido a que permite la fabricka sido comprendido completamente. En este trabajo, se uso

cion de materiales con un alto contenido&reico [2,3]. EI  la infiltracion por capilaridad sin presn para la fabricadin

aluminio y sus aleaciones han sido los metalés momu- de materiales compuestos de matrizaliea Al-Mg y Al-Cu
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reforzados con pddulas de TiC. Aderas, se estudio el efec-
to del Mg y el Cu como elementos aleantes en |&tidta de

infiltracion y algunas propiedades nagicas.
2. Procedimiento experimental 0
- = ADGUISICION
2.1. Materiales i vae DE DAToS
El material de refuerzo empleado en la fabribacte los FESIVEUADO
materiales compuestos fue polvo de TiC (H.C. Starck, grade HORNO
c.a.s.), el cual fue analizado a tes«de microscopia eleéimi- i T
ca de barrido (MEB) para observar su morfdlmgA estos I ALUMINIO
polvos se les evafuel area superficial esp#ica por medio \
de la écnlcia BET (Brunguer, Emm~ett y TeII(?r)[8,9],| an- mw E ] TUBG DE ALUMINA
mo el tamdio y distribucon del taméo de paftula usando  ewrriavmENTO

un analizador cerifugo (HORIBA CAPA-300). El material J—

usado como matriz fueron aleaciones binarias de Al-Cu (1, 4, TERMOPAR
8,20y 33 wt. %) y Al-Mg (1, 4, 8y 20 wt. %) tomando como
referencia aluminio de pureza comercial para determinar
efecto de los elementos aleantes. cion.

Las aleaciones binarias de aluminio fueron fabricadas en

crisoles de grafito fundiendo aluminio de pureza comercial y
adicionando Cu y Mg en los porcentajes requeridos. El alu- a) R
minio de pureza comercial utilizado tiene menos de 1% de‘f >
impurezas, donde las principales impurezas son Fe (0.65 %,
y Si (0.2 %).

e&IGURA 1. Sistema experimental empleado para realizar la infiltra-

2.2. Infiltracion

Para llevar a cabo el estudio ético de infiltrachn se par-
ti6 de los polvos de TiCjpicamente 18.5 gr fueron prensa-
dos uni-axialmente con una présiaplicada de 8 Mpa, obte-

niendo preformados en verde con dmfwensmngs aproximadas, 5 5 |os materiales compuestos usando un identador Vic-
de 6.5x 1 x 1 cnr. Posteriormente fueron sinterizados ayqps aplicando una carga de 50 kg. El modulo de elasticidad

una temperatura de 1250 por un tiempo de 1 hora en una e |o5 materiales se milpor medio de un equipo de ensayos
atmosfera inerte de adm. A estos preformados se les eva- ) jestructivos (Grindosonic-Lemmens 5i)

lub la densificadn por medio del ratodo de Argimedes
(ASTM 373).
La infiltracion de los preformados se redlipor la€cni- 3, Resultados y discugin
ca de infiltracbn por capilaridad sin pr&sn externa a tem-
peraturas de 900 y 1000 haciendo uso de un analizador 3.1. Analisis microestructural
termogravinétrico (TGA) marca CAHN bajo una atmefera
inerte de argn. El arreglo del sistema experimental emplea-La Fig. 2a muestra la morfolég de los polvos cé@micos
do es el mostrado en la Fig. 1, y @shtegrado Bsicamente de TiC analizados por medio de MEB. Se puede observar
por una balanza, un horno de tubo, un sistema dowagna la forma irregular de estos polvos, adesrde la diferencia
unidad de adquisioin de datos. Por medio del TGA se re- en el taméo de paiicula. El taméo promedio de paictula
gistra la ganancia en peso al ascender el metal fundido en fle de 1.2um, con una distribuéin de tamé&o de paiicula
preformado en funéin del tiempo. Estas lecturas fueron re- variable. Elarea superficial espHica de los polvos fue de
gistradas en intervalos de 4 segundos con el fin de obten@r171 n¥/gr. La forma y distribudn del taméo de paiicu-
curvas representativas del proceso de infilraci la de los polvos permiti compactar los preformados sin la
Secciones de los preformados sinterizados parcialmentadicidn de ligantes obteniendo densificaciones-@6 %.
ad como tambén de los preformados infiltrados, fueron ob-  La Fig. 2b muestra la morfoldg fipica de los preforma-
servadas por MEB. Muestras de los materiales compuesta®s sinterizados, donde se aprecia que solo lagpkrs nas
con diferentes contenidos de Cu y Mg fueron observadas pgrequéias han pasado a formar parte de lasipalds mayo-
medio de difracdn de rayos X. Aders, se les evalula du-  res.

FIGURA 2. (a) Morfologa de los polvos de TiC; (b) microestruc-
tura de los preformados sinterizados parcialmente a°A250
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claramente que lo que antes eran las cadenas de poros inter:
conectadas, ahora astocupadas por el aluminio.

Se obtuvo infiltraddn total de los compuestos incluyendo
Mg puro, sin embargo, no se obsemeaccbn entre el TiIC y
el Mg debido a que el Mg no tiene carburos estables (Fig. 3a),
por lo tanto el TiC es estable en Mg. La Fig. 3b muestra la mi-
croestructuraipica de los compuestos Al-20Cu/TiC. La fase
mas oscura es la matriz de aluminio y la fasasrblanca en-
FIGURA 3. Microestructura de los materiales compuestos infiltra- tre las paficulas de TiC es la fase CuAlLa presencia de los
dos a 900C. (a)Al-20Mg/TiC y (b)AI-20Cu/TiC. precipitados CuAl fue confirmada por difracén de rayos X

(Fig. 4a). En los compuestos de matriz &lie de aleacio-

En la Fig. 3 se muestra la morfoliggde los materiales nes Al-Mg no se deteotla presencia de fases de reécgpor

compuestos Al-20Mg/TiC y Al-20Cu/TiC, donde se apreciadifraccion de rayos X (Fig. 4b).
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FIGURA 4. Espectros obtenidos por difrabai de rayos X de los materiales compuestos. (a)AOC y (b)AIMg./TiC.
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Comparando los compuestos AIZTIC y AlMg,./TiC, del valor de dureza son furizi de la composién de la
los compuestos que contienen Mg son aproximadamente 5 #hatriz.
mas ligeros que los compuestos que contienen Cu. Sin em-  De forma similar en la Tabla | se muestra el efecto de los
bargo, la densificadn de los compuestos infiltrados depen-elementos aleantes en el modulo de elasticidad de los mate-
de de la matriz usada. Por ejemplo, la densifiragiara los  riales compuestos. EI modulo de elasticidad de los materia-
compuestos Al-20Mg/TiC fue 95%, mientras que para lages compuestos AIMgTIC decrece ligeramente con el incre-
mismas condiciones los compuestos Al-20Cu/TiC alcanzamento del Mg en el aluminio, lo cual éstle acuerdo con los
ron solamente 92 %. Lo cual puede ser relacionado con el iesultados reportados en la literatura [12]i Asmodulo de
cremento de la viscosidad del Al con la aditide Cu, lo cual  elasticidad de los compuestos Al/TiC decrece con la adici
decrece la fluidez del metal liquido y la velocidad de infiltra-del Mg desde 170 GPa hasta 130 GPa, correspondiente a los
cion. En ambos sistemas la porosidad aparente se incrememf@émpuestos Mg/TiC. Por el contrario, el modulo de elastici-
al incrementar el contenido de los elementos aleantes en ghd de los compuestos AIGATIC se incrementa con el con-
aluminio, y decrece al incrementarse la temperatura. La paenido de Cu hasta alcanzar ugximo de 195 GPa para los
rosidad aparente de los compuestos AJNGC varia de 0.8 compuestos Al-20Cu/TiC para deggsudecrecer ligeramente
a 4%, mientras que los compuestos AJCUC exhibieron  en la composidn euéctica.
una porosidad aparente menor al 3%. - Tamben se llew a cabo la estimagh del modulo de elas-

Los arélisis realizados por MEB revelan una d|str|bm:|_ ticidad por medio de la ecudsi de Halpin Tsai [13,14], la
homogenea de la fase Cuflen toda la muestra. La preci- cual predice el modulo de elasticidad de manera aproximada
pitacion controlada y distribudn de esta fase a temperatura para los compuestos reforzados con ipatés. Los resulta-
ambiente o elevada temperatura puede ser usada para mejaias de esta estimaei se muestran en la Fig. 5.

las propiedades manicas del material a tr@g de un trata- Debido a que el modulo de elasticidad de los compuestos
miento &rmico [10]. Esta fase rica en cobre se forma usualye matriz mdilica es una propiedad que depende principal-
mente durante el enfriamiento en un rango de temperaturggente de la cantidad de refuerzo, la cual fue constante, por lo

de 520 a 500C [11]. tanto el cambio de esta propiedad fugimo con la compo-
La dureza de los materiales compuestos se incrementgicion de la matriz.

con la cantidad de precipitados de esta fase, la cual esta en

funcion del contenido de cobre en el aluminio como se mues-

tra en la Tabla |. La durezaimima obtenida fue con la com- 3-2. Cinética de infiltracion y aspectos termodi@micos
posicibn euéctica (Al-33Cu wt. %), obteniendo una dureza ) ) o )
Vicker's de 392, mientras que los compuestos con alumini¢=n & Fig. 6a se muestran los perfiles de infiltbacobtenidos
puro alcanzaron una dureza de 225Hv. Para los compueB&ra '0{5, compuestos AICATIC a 1000C. La velocidad de
tos AlMg,/TiC la dureza raxima obtenida fue de 340 la |nf!ltraC|on de !as aleaciones Al-Cise mcrementa a! d!sml—
cual corresponde a los compuestos Al-20Mg/TiC. Los confUir €l contenido de cobre. Un comportamiento similar fue
puestos Mg/TiC presentaron la menor dureza con solamengPservado a 90C. Esto se atribuye principalmente al incre-
187Hv. La fracdbn volurrétrica de la fase refuerzo en todos Mento de la viscosidad del aluminio con la adicdel cobre,

los compuestos fue la misma (56 %), por lo tanto los cambio® cual decrece la fluidez del aluminio liquido y por consi-
guiente la velocidad de infiltraimn. Por otro lado, la veloci-

dad de infiltraddn de las aleaciones Al-Mgse incremento al
incrementar el contenido de Mg (Fig. 6b). La infiltr@acicon
las aleaciones Al-Mgse realizaron a 90@ con la finalidad
de reducir la evaporain excesiva del Mg. Considerando que

TABLA |. Dureza y modulo de elasticidad de los materiales com-
puestos en fundin del contenido de Cu y Mg en el aluminio.

Compuesto  Dureza (Vicker's)  Modulo de elasticidad la velocidad de infiltradin es una funéin de la viscosidad y
(GPa) la tensbn superficial del aluminiddjuido, el Mg tiene la fun-

Al-TMg/TiC 262 2 1705 cion QE:' rgdupir amba; propiedades, mejorando Ig fluidez del

Al-4MgITIC 285 3 164.3 aluminio liquido a traes de las cadenas de poros interconec-

) tadas [15].

Al-8Mg/TiC 8151 160.0 La reduccbn de la tengin superficial es muy notable al

Al-20Mg/TiC 340.0 150.5 adicionar Mg hasta 1 %, (de 860 mN/m a 650 mN/m). Adicio-

Al-1Cu/TiC 257.0 172.1 nes mayores al 1% decrecen la ténssuperficial en menor

Al-4Cu/TiC 263.5 174.3 grado [16,17].

Al-8CU/TiC 201.6 187.0 Para las aleaciones Al-Cu es reportado que la densi

superficial del aluminio se incrementa con las adiciones de

Al-ZOCU/T!C 354.5 194.5 Cu [18]. Sin embargo, incrementando el contenido de Cu se

Al-33CuTiC 3925 179.8 disminuye el punto de fugh de la aleadin desde 66TC para
AlTIC 225 170 el aluminio puro hasta 548& para la composion euéctica
Mg/TiC 187 130 (33%Cu).
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ayudar a romper la capa superficial deido de aluminio pa-
FIGURA 6. Curvas de infiltradin de los materiales compuestos ra permitir un real contacto entre el Al y el TiC. Estedeme-
(a) Compuestos AICUTIC infiltrados a 1000°C, (b) Compuestos  no estuvo presente durante la infiltiéeidel Mg puro y las
AIMg ;/TiC infiltrados a 900 C. aleaciones Al-Mg, no obstante que los experimentos fueron
realizados en Ar y la temperatura de vaporigdadiel Mg es
alrededor de 112@. En la pared del tubo se deposito una
delgada capa de polvo, la cual fue analizada por diféecci
de rayos X, resultando la forma&ci dedxido de magnesio.
Para las aleaciones Al-Cu la oxidagies menos factible

Para todas las aleaciones AlMincluyendo Mg puro, la
velocidad de infiltradn nunca fue mayor que la velocidad de
infiltracion obtenida con aluminio puro.

Es posible que la oxidain del Mg afecte la velocidad

de infiltracbn del aluminio con adiciones de Mg. &tido de o .
. A termodiramicamente que las aleaciones Al-Mg, lo cual puede
aluminio (Al,O3) es termodiamicamente estable en contac- _ . . . i .
atribuirse a una menor velocidad de infiltiatien aleaciones

to con aluminio puro, sin embargo, cuando el aluminio con- -Mg

tiene adiciones de Mg puede formars@rido de magnesio ; : .
(MgO) o la esfnela MgALO,: Si comparamos ambos sistemas a“@(Fig. 7), se pue-
' de observar que la velocidad de infiltracidel TiC con alea-

OMain + Ooon = 2M gO ciones Al-Cu fue mayor que con aleaciones Al-Mg a pesar
) 2(9) 9Y(s) . . P - T
de que es bien sabido que la témssuperficial del aluminio
AG (9000c) = —946500J (1)  decrece con el Mg. Donde se aprecia que a altos contenidos

de Mg este efecto esas notable, en adioh la temperatura
de fusbn de la aleaén decrece al incrementar el conteni-
AG (900oc)y = —1808000.7 (2) do de Mg. Sin embargo, incrementando el contenido de Mg
tambin se incrementan las posibilidades de formar MgO y la
Ademas, el MgO es termodamicamente @s estable que vaporizacbn del magnesio. Un estudio de la evaparadiel
el Al,O3. Por lo tanto, Mg puede reducir@kido de aluminio Mg y sus efectos en la formami de productos de reaéci
de acuerdo a la siguiente reamt interfaciales se llevo a cabo en un estudio previo de mojabili-
dad del TiC con aleaciones Al-Mg [19].
3Mga) + Al O3(5) = 3MgO(s) + 24l De las curvas de infiltrabh podemos observar que antes
AG 9000c) = —129200.7. (3)  deiniciar la infiltracon existe un periodo de incubadi el
cual es mas notable para las aleaciones Al-Mg y llega a ser
Si esta reacoin se lleva a cabo el Mg forma una capa demenos notable al incrementarse la temperatura de infdmaci
oxido adicional abxido de aluminio (A4O3) inhibiendo un A bajos contenidos de Cu la infiltrani fue casi espoahea.
contacto real entre el Al y el TiC. De acuerdo a investigacio- Un estudio cigtico realizado de los periodos de incuba-
nes realizadas por Lloyd [17], altos contenidos de Mg y ba<€ion para sistemas que contienen Cu y Mg como principales
jas temperaturas dan origen a la forndamcile MgO, mientras elementos de aledm dieron energs de activaéin de 261
gue la espnela es ras factible de formarse a bajos contenidosy 318 KJ/mol, lo cual indica que el proceso de infiltates

Mg(l) + QAl(l) + 202(9) = MgAlgO4(s)

Rev. Mex. 5. 50 (5) (2004) 495-500
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gobernado por readmi qumica lo cual llega a ser determi- cobre.
nante en el proceso de infiltraci. La mayor dureza que se obtuvo fue para los compuestos
Est bien establecido que los processcbs como el  AlCu,/TiC (~392Hv) en la composibn euéctica. La dureza
flujo viscoso de losifuidos usualmente requieren de unase incremerit en ambos sistemas al incrementarse el conteni-
enerdga de activadin menor a 80 KJ/mol, mientras que los do de Cu o Mg. De manera similar, el modulo de elasticidad
procesos gunicos como la vaporizasn, quimisoradn o re-  fue mayor para los compuestos con matriz Al-Cu, siefido a
acciones en estadolglo requieren de eneigps de activaéin ~ mayor que el modulo de los compuestos con matriz de alumi-
mucho nas altas. nio puro (170GPa). Los compuestos infiltrados con Mg puro
presentaron la menor dureza y el modulo de elasticidasi m
bajo.
Enlos compuestos AIGUTIC se identifi® la fase CuAd,
Se llevo a cabo la fabricaron de materiales compuesto@ cual es responsable del grado de endurecimiento de estos
AICu,/TiC y AIMg,/TiC por la &cnica de infiltradin por ca-  Materiales. En los materiales compuestos AIMEC no se
pilaridad. Se obtuvo una mayor velocidad de infilteeccon ~ detecb reacodn entre ambas fases.
aluminio puro que con las aleaciones binarias. De acuerdo a
los calculos termodiamicos es posible que la formanide  Agradecimientos
un 6xido de magnesio (MgO) adicional a la capabatalo de
aluminio en las aleaciones Al-Mg, sea el @ustlo para que
la velocidad de infiltradin sea menor en comparanicon el

4. Conclusiones

A. Contreras agradece al Consejo Nacional de Cienciay Tec-
nologa (CONACYT) por el apoyo recibido a trés de la
aluminio puroy las aleaciones Al-Cu. La formagidel MgO  beca recibida para realizar los estudios de doctorado en la
adicional al ALO3 en el aluminio fundido se manifésénlos  Facultad de Qunica de la UNAM. A$ como tambin agra-
periodos de incubagn mas prolongados. Para las aleacionesdece el apoyo recibido de la dirednigeneral de estudios de
Al-Cu, la velocidad de infiltradéin es afectada principalmen- postgrado (DGEP) y de los proyectos de apoyo a estudios de
te por la oxidadn del aluminio, la cual esta presente comopostgrado (PAEP) clave 207306 de la U.N.A.M. Se agradece
una capa superficial en el aluminio fundido, en dificila  también el apoyo recibido a trég de la CIC-UMSNH y las
viscosidad del aluminio se incrementa con las adiciones dfacilidades recibidas por parte del [IM-UMSNH.
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