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En este trabajo se pretende describiélanica de infiltradn no asistida como una ruta alternativa en el procesamiento deésdogAl-Mg-
Si/SiC. Tambgn se discuten algunos panetros que se deben controlar adecuadamente, como lo es la formdagroductos indeseables,
mojabilidad, atmdsfera de procesamiento, elementos aleantes, etc. Asimismo se pretende dar una brevédesaipaide los compitos
de matriz mdilica para, de esta manera, conocer la importancia que tienen esta clase de materiales en nuestra sociedtad hoy en d

Descriptores: Compbsitos; mojabilidad; infiltradin no asistida; SiC.

This work intends to describe the technique of pressureless infiltration as a alternative route in the composite processing Al-Mg-Si/SiC.
Also some parameters are discussed that should be controlled adequately, like the formation of undesirable products, wettability, processing
atmosphere, alloys elements, etc. Likewise it intends to give a brief description about the metal matrix composites for, this way, to know the
importance that has this class of materials in our society nowadays.
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1. Introduccion Bajo condiciones especiales se pueden infiltrar de mane-
ra exitosa preformas de un materialamico sin el empleo
de fuerzas externas. A esta opedacse le ha denominado
Los comipsitos de matriz matica (en adelante referidos co- “infiltracion no asistida” o “infiltradn esporénea” [9].
mo CMM) son una clase de materiales que poseen propieda- |nyestigaciones recientes [9-19] han demostrado que
des que los hacen atractivos para una gran variedad de apligiste el potencial de fabricar cofmgitos por infiltraddn no
caciones donde se requiere resistencia al desgaste cdabrasigsistida de preformas de pattlas de SiC por aleaciones de
resistencia menica, estabilidad dgmica, ascomo estabili-  ajyminio. Sin embargo, existen ciertas barreras en el procesa-
dad dimensional a temperaturas relativamente elevadas []r]"iento que pueden limitar su acepmbomercial, por ejem_
Debido a las propiedades anteriormente mencionadas, estg, |a presencia de porosidad residual en los dsitps y
materiales han encontrado una aplicaaiirecta en laindus-  ¢| desarrollo de reacciones indeseables en la interface me-
tria automotriz, aeroespacial, militar, eléstica y la indus-  t5)/ceamico.
tria de equipos deportivos de alto desefipe

Una €&cnica de procesamiento de los CMM es étodo 2. Compositos de matriz meélica (CMM)
de infiltracibn, en el que se aprovechan las ventajas de utili-

zar el metal en estadoguido. Adenas, el uso de preformas Los comsitos se definen como un sistema de materiales for-
ceramicas ofrece una valiosa flexibilidad en cuanto a la formanado por una mezcla o combinaside dos o ras constitu-

y a las operaciones de acabado de la pieza final. En genergkntes que difieren en su forma y compdsicgumica [20].

la fuerza motriz para la infiltradn de un metaliuido dentro  La idea original de utilizar los CMM, es el de incorporar una
de una preforma camica es la aplicaén de fuerzas externas segunda fase de alto deseripeen un material convencio-
(asistida por preéin o vado) [2-6] o por el fedmeno de ca- nal de ingenida para producir una combinaci con carac-
pilaridad [7,8]. Aungue la infiltra¢in asistida por pre8h es  teristicas no obtenibles a partir de los constituyentes indivi-
una de lasécnicas que @s se utilizan industrialmente, el de- duales [21].

sarrollo de écnicas de infiltraéin sin la aplicadn de fuerzas Los compsitos de matriz mética reforzados con
externas es de vital importancia para abatir los costos de prgariculas ceamicas son materiales de gran igterpara
cesamiento. Otras desventajas relacionadas a la infiltraci muchas aplicaciones, tanto por sus elevadas propiedades
asistida incluyen la deformdui y/o ruptura de la preforma mednicas debido a su reldei resistencia-peso, en compa-
cetmica durante el procesamiento, limitando seriamente leacion con las aleaciones no reforzadas, como por la capaci-
técnica. dad de mantener su comportamiento en ambientes agresivos
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0 a temperaturas relativamente altas [22]. La combérede METODOS DE PROCESAMIENTO |

un refuerzo cérmico, capaz de soportar cargas elevadas, con | — .

una matriz ligera, proporciona estas propiedades [23].. Otras EASELIQUIDA EAROSOLRG Pl;?chsog];ﬂAEsgo

ventajas de los CMM es que no son flamables, no dejan es: |

capar gases en el viacy sufren un rinimo ataque gimico MEZCLADO | [ METALURGIA DE REOCOLADG
. P . Lyt

por los fluidos orgnicos tales como combustibles y solven- chit

tes [21]. IN-SITU ATOMIZACION

Un importante criterio en el desenijede estos materia-
les es la resistencia a la fatiga, particularmente en los compo:
nentes automotrices [24]. La primera apliéaccomercial de ——
los CMM fueron pistones para motores diesel por la Toyota | ASISTIDA POR NQ ASISTIDA

. L. PRESION O VACTO
(1982) para desp@as usarlos en partes de transinisi Tam-
bién la Honda ha aplicado estos materiales en los cilindrosicura 1. Métodos de procesamiento de cdgjpos me-
de bloques de motores de aluminio [25]. tal/ceamico.

La mayor parte del trabajo comercial sobre los CMM se
ha enfocado en el aluminio como la matriz alea. La com-
binacbn de peso ligero, resistencia al medio ambiente y pro-
piedades memicas han hecho que las aleaciones de aluminio
sean muy populares. Estas propiedades tamisacen que el
aluminio sea una buena eleggipara ser utilizado como una
matriz meélica; el punto de fusin del aluminio (660C) es
lo suficientemente alto para satisfacer muchos requisitos de
aplicacionesérmicas pero lo suficientemente bajo para pro- (a)
porcionar un procesamienigtimo del compsito [21]. Lttt

Cabe mencionar que la mayor parte de los CMM se de-Z
sarrollaron originalmente para la industria aerospacial. Sin
embargo, en la actualidad algunos de estos materiales ha
encontrado aplicadh en partes de autdniles, blindaje
balistico e inclusive en artulos deportivos (las ruedas den-
tadas de las bicicletas, partes esfiegs en los palos de golf, (b)
etc) [26] Infiltracion no asistida

FIGURA 2. Representabn esqueratica del neétodo de procesa-
miento por infiltracbn, a) asistida por presi o vado y b) no asis-
3. Meétodos de procesamiento de los CMM tida.

INFILTRACION

Metal Liquido
Composito
Preforma Ceramica

Preforma Ceramica
Composito
Metal Liquido

Los métodos de procesamiento de los CMM se pueden agru-

par en tres categias que emplean: . Procesamiento de comgsitos Al/SiC por in-

filtraci on no asistida

1) el metal en estada$ido, s P
En general, la infiltraéin de un cuerpo poroso por uiagjli-

2) el metal en estadéduido y do se lleva a cabo por la aplicaai de va@ o una fuerza
para promover la penetréci del iquido dentro de los poros
3) las fases@lido-liquido (Fig. 1) [27]. (Fig. 2) [28]. Sin embargo, bajo condiciones especiales pue-

de obtenerse la infiltran satisfactoriamente sin la ayuda de
El método en estadodfido ha sido muy exitoso, pero tiene fuerzas externas. Esto normalmente se conoce como “infil-
la desventaja de ser muy costoso, comparado con el procesacion sin presin” o “infiltracion esporéinea”. El €érmino
en estadoifuido. Con respecto a la categoide procesa- “infiltracion esporéinea” puede ser confundido con la idea
miento con el metal en estadguido, el método de infiltra-  de que la infiltraddn ocurre “instartneamente”. En realidad,
cion ofrece flexibilidad en cuanto a la forma y operacioneda infiltracidbn esporéinea no se refiere a la éfica del pro-
de acabado debido al uso de preformaéicgcas. Por ejem- ceso, sino a que las condiciones termadiicas del proceso
plo, la obtenddn de formas cuasinetas (cuerpos con la formaon tales que la infiltradh es autopromovida.
geonétrica casi terminadas degmudel procesamiento) per- La infiltracion de un cuerpo poroso por uguido es ras
mite minimizar el proceso de maquinado para el acabado deonvenientemente modelada aproximando el cuerpo poroso
las piezas fabricadas. Adé&s, mediante el empleo de prefor- como una multitud de capilares icitliricos a tragés de los
mas ceamicas con una porosidad controlada se obtiene uneuales sube eiduido, como se ilustra en la Fig. 3 [13]. En
buena distribudn de las paftulas de reforzamiento dentro dicha figura R es el radio del capiladyes elangulo de con-
del compsito. tacto entre las pddulas $lidas y el Iquido.
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a las reacciones (2) y (3).
3SiC(s) + 4Al(l) — Al 4Cs(s) + 3Si(s), 2)
4SiC(s) + 4Al(l)— Al 4SiCy(s) + 3Si(s). (3)

La formacbn de los compuestos ACs; y Al4SiC,es al-
tamente perjudicial por las siguientes razones:

1. Su presencia estasociada a una disminbai de las
propiedades mémicas del compsito, no $lo porque
se trate de un productoafil y poco resistente, sino
gue aderas se forma a partir de un consumo del re-
fuerzo [38].

2. Se hidratan y disuelven en ambientgartedos, de
acuerdo a las reacciones (4) y (5), por lo que reduce la
resistencia a la corrd@mn ambiental del CMM [13,23].

FIGURA 3. Representadn esqueratica que muestrabeno sube un
liquido en un canal capilar que agbrmado entre pddulas en un
cuerpo poroso.

Pop Al Cy+ 18H,0 — 4AI(OH)+ 3CO,+ 12H,,  (4)

Algunos modelos predicen la prénirequerida paralain- Al,Cy+ 12H,0 — 4AI(OH),+ 3CH;. (5)
filtracion de un cuerpo poroso egrtminos del tanfao del po- 8
ro [29-32]. Una reladin matenratica conveniente para la mo-
delacbn de la infiltracbn de preformas fabricadas por com-
pactacdbn de polvos con un control de la fraénide volumen
de las paitulas esi dado por la Ec. (1):

3. Si el silicio que se forma en las reacciones (1) y (2)
se encuentra en exceso entonces jaottagilizar al
compbsito resultante al someterlo a una carga [14].

61 cos b (1 — w) Por otra parte, el Mg es un poderoso surfactante que con-
= Dw : (1) sumeel oigeno presente al formar la espinela Mg@l), en
la interface Al/SiC [39,40]. Ade#s de incrementar la fuerza
motriz para el mojado, esta rea@eiconsume el dgeno pre-
sente en la superficie del reforzamiento, disminuye el espesor
de la capa déxido y, por lo tanto, mejora el mojado [41]. Sin
embargo, el magnesio tiene una baja fregle vapor y, por
lo tanto, se pierdeaciimente de la aleamn de aluminio a
temperaturas elevadas:

AP

Esta ecuadin fue propuesta por S.Y. Oh y colaborado-
res [13,33], dond&\P es la pregin capilar o pre$in ciitica
necesaria para iniciar la infiltram, D es el dametro prome-
dio de las pattulasw es la fracadn de poros en la preforma,
A es un factor geoetrico (usualmente igual a 1.4),, es la
tensbn superficialiquido-vapor y9 es elangulo de contacto.

5. Parametros de procesamiento que afectan AllMg] — Al'+ Mg, )

la produccion de comsitos de Al/SIC Se ha encontrado que el efecto combinado debgéno

en la atnbsfera del horno y el magnesio en la aléaguegan

un papel esencial para alcanzar el mojado del SiC por el Al
fundido [13,19,42], debido a que la presencia debgiéno en

la atmbsfera, ayuda a reintroducir al magnesio en la afgaci
iquida de acuerdo a las siguientes reacciones:

Durante el procesamiento existen variospagetros que afec-
tan la tensdn superficial y eangulo de contacto entre el alu-
minio y las pariculas de SiCEstos incluyen: adiciones de
aleantes al aluminio, atbsfera del proceso, temperatura y
tiempo de infiltraddn. Se ha encontrado que el magnesio yI
el silicio son los elementos aleante§snimportantes de las
aleaciones de aluminio que han sido dsdas para la in-
filtracion de camas empacadas y preformas de SiC [13,34]. Mg; Nao+ 2Al — 2AIN + 3Mg. (8)
Ambos elementos reducen el punto de dasilel aluminio e
incrementan su fluidez al fundirse. Por una parte, el Si tie- Otro pametro de proceso muy importante es el thma
ne un importante papel en prevenir o retardar la fororaci de paricula de las preformas damicas. Es de esperarse que
de los compuestos ACs y Al,SiC, durante la fabricadn el tamdio de paiicula tenga un efecto sobre la porosidad re-
de compsitos de Al/SiC. Estas fases se presentan generasidual de acuerdo a la siguiente ecoadi43]:
mente a tiempos prolongados y temperaturas altas de proce- 9
samiento e influyen marcadamente sobre las propiedades del AP = L cos 0, 9)
CMM [35-36]. r

El SiC es atacado por el Al puro en el intervalo de tem-dondeAP es la diferencia de prési capilar,y es la tengin
peraturas de 650-1300, a preshn atmosérica, de acuerdo superficial deliiquido, r es el radio capilar§ es elangulo de

3Mg + N, — MgyNo+AT, @)
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contacto. Entre menor es el radio capilar mayor es la diferen- ,, ey i
cia de presin, por lo que se puede esperar un mayor grado
de infiltracbn y por lo tanto una menor porosidad residual.

En resumen, las caracisticas de infiltraén de una pre-
forma ceimica se ven afectadas tanto por las condiciones

Fav
Liguid o

de procesamiento (tiempo, temperatura,Gtfara, etc.), co- o Vapor y
mo por la composidn de la aleadin y los paametros de L; i
. . . . Liguid
la preforma (porcentaje de porosidad, tipo de reforzamiento, s ‘ S s Yev

condicbn superficial del reforzamiento, etc.). s » - e
Y1

Yo Salido ‘

FIGURA 4. Configuraciones de la gota asta para las situacio-
6. Aspectos sobre mojabilidad nes en que eliquido moja el élido, (a) y el iquido no moja al
solido, (b).

La mojabilidad entre los metales y los amricos es un
fenbmeno muy importante para una gran gama de aplicacigye Young [44,47]:
nes industriales relacionadas con la fabribaade materiales
compbsitos metal-cémico y uniones metal-ca@mico [14]. Ysv = YsL + YLy cos ), (10)

La mojabilidad es uné&rmino que es cofmmente uti- o )
lizado para describir la distribum de un iquido sobre un  4oNdeYsv, vs. Y vy son las eneiigs interfaciales de las
sblido. Una buena mojabilidad es una condlicesencial pa-  INterfaces élido-vapor, slido-liquido y fiquido-vapor, res-
ra la generaéin de la unbn adecuada entre la fase@mmica  Pectivamente. _
y la matriz medlica iquida. Una buena mojabilidad es nece- L@ fuérza motriz para el mojado es
saria para producir una resistencia lo suficientemente fuerte
en la interface metal-camico para la transferencia y distri-
bucion de la carga de Iq matriz al reforzamiento sin provocay liquido mojaa un $lido (¢ < 90°) cuando la enefg ne-
la falla [33,44-46]. Aderas, es deseable que l0s productos dg, g sistema disminuya como consecuencia de la foamaci
reaccon que se forman en la interface metaléreico sean e |4 interface @lido-liquido. Cuanto mayor sea el grado de
termodiramicamente estables y n&ticamente resistentes. mojado, n&s pequio sed elangulod. Por supuesto, nirig

Desde el punto de vista getico, una condiéin para lo-  liquido exhibia elangulo de contacto aximo de 180°, in-
grar que una alea@n de aluminio infiltre en una preforma cluso en el caso de que é&jliido no moje al 8lido, debido
cetamica es que la aledni de aluminio fundido moje la su- a la influencia distorsionante de la gravedad en la gota del
perficie de la preforma de patilas de SiC céamicay porlo  liquido [48].
tanto se extienda sobre ella. El limite entre las condiciones de mojado y no mojado

Cuando unibuido entra en contacto con udliglo se crea  S€ toma generalmente corfie= 90°, por lo que se considera
una nueva interface y éijuido puede o no extenderse sobredue 1a condidn de mojado existe cuando< 90° y cuando
la superficie. De acuerdo con la termdafinica, el iquido ¢ > 90° la condicbn de no mojado [15,49).
se extendéx Dlo si la energp resultante de la nueva interfa-
ce lido-liquido es menor que la correspondiente interface7.  Conclusiones
sblido-vapor. Cuanto mayor sea esta diferencia de éagerg
mayor sea la extengin de la superficie de contacto entre el Por todo lo anteriormente mencionado, existe el potencial de
liquido y el $lido. La fuerza que conduce el proceso de mojafabricar compsitos por infiltracdbn no asistida de preformas
do esh, por lo tanto, relacionada con la diferencia de €ii@erg de pariculas de SiC por aleaciones de aluminio, aun a ex-
entre las interfacetdo-vapor y $lido-liquido. Sin embar- pensas de que existen ciertas barreras en el procesamiento,
go, debido a que la configuréci de ener@ superficial s las cuales pueden limitar su aceptaccomercial, como lo
baja es una esfera, hay una fuerza adicional que se resiste &k la presencia de porosidad residual en los Gmitgs y
extensbn de la superficie delduido. Este comportamiento el desarrollo de reacciones indeseables en la interface me-
se estudia a menudo experimentalmente en fimdelangu-  tal/ce@mico. Sin embargo, llevando a cabo un buen control
lo de contactd, entre la gota delduido y el ®lido talcomo  de cada uno de los ganetros antes mencionados es posible
se muestra en la Fig. 4. La forma de lagota esunadmeé  obtener comfsitos con excelentes propiedades amcas,
tres €rminos de enefg, como lo describe la ecuacdiclasica aden@s de costos de procesamiento muchis rhajos que

otras €cnicas de proceso.

Dy =~y cosb. (11)

Rev. Mex. . 54 (5) (2008) 336-340



340

[N

10.
11.
12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24,

25.

26.

J.A. AGUILAR-MARTINEZ Y M.B. HERNANDEZ

. A. Mortenseny S. Suresimter. Mater. Reviewd0 (1995) 239.
. J.M. Molinaet al,, Acta Materialia50 (2002) 247.

. J. Narciso, C. Gaiia-Cordovillay E. LouisActa Materialia45
(1997) 5111.

. J. Narciso, C. Gaia-Cordovillay E. LouisScripta Materialia
46 (1997) 363.

C. Garcia-Cordovilla, E. Louis y J. NarcisA¢cta Materialiad7
(1999) 4461.

W.S. Chung, S.Y. Chang y S.J. Lid, Mater Res14 (1999)
803.

Y. Kajikawa, T. Nukamiy M.C. Flemingsdvietall. Mater. Trans.
A 26(1995) 2155.

. M.K. Aghajanian, M.A. Rocazella, J.T. Burke y S.D. Kedk,
Mater. Sci.26 (1991) 447.

X.M. Xi, L.M. Xiao y X.F. Yang, J. Mater. Res11(1996) 1037.
Y. Cheny D.D.L ChungJ. Mater. Sci31(1996) 407.
K.B. Lee y H. Kwon,Scripta Materialia36 (1997) 847.

K.B Lee, Y.S. Kim y H. Kwon,Metall. Mater. Trans. A29

(1998) 3087.

M.l. Pech-Canul, R.N. Katz y M.M. Makhlouf]. Mater. Pro-
cessing Technologh08(2000) 68.

M.l. Pech-Canul, R.N. Katz y M.M. Makhlouf]. Mater. Sci.
35(2000) 2167.

A. Zulfiay R.J. Hand,). Mater.Sci37 (2002) 955.

M. Rodriguez-Reyes, M.l. Pech-Canul, E.E. Parras-tego

y A. GorokhovskyMater. Lett.57 (2002) 2081.

E. Parras-Medecigo, M.I. Pech-Canul, M. Rgiiez-Reyes y
A. GorokhovskyMater. Lett.56 (2002) 460.

J.A. Aguilar Martnez, M.I. Pech-Canul, M. Rotijuez-Reyes
y J.L. de la P&a, 10th Int. Conf. on Composites/Nano Enginee-
ring, New Orleans, EUA, (2003) 11.

J.A. Aguilar-Martnez, M.1. Pech-Canul, M. Rotijuez-Reyes
y J.L. de la P&a,J. Mater. Sci39(2004) 1025.

W.F. Smith,Fundamentos de la Ciencia e Ingeride Mate-
riales (McGraw-Hill, Espdia, 1998).

J.R. Davis,Aluminium and Aluminium AlloyASM Specialty
Handbook (1998).

D.J. Lloyd,Int. Mater. Rev39(1994) 1.

J.M. Urdla, Gmez de Salazar, L. Gil, P. Rodrigo y E.E.
Martinez,Bol. Soc. Esp. Céam. Vidrio39 (2000) 243.

N. Chawla, C. Andres, J.W. Jones y J.E. AllisMetall. Mater.
Trans. A29(1998) 2843.

Y. Kajlkawa, T. Nukamiy M.C. Flemingdyletall. Mater.Trans.
A 26(1995) 2155.

R.L. Williamson, J.T. Drake y R.H. Rabin, Ed. Kamleshwar
Upadhya,The Minerals Metal and Materials Society (1991)
p. 241.

27

45.

49

Rev. Mex. I5.54 (5) (2

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

40.

41.
42.

44.

46.
47.
48.

. T. Niskiota, New development in Advanced Ceramica ed.
(Asahi Kousoku Insactu Jap, 1992) p. 185.

M. Rodriguez-Reyes, Tesis de Maéatr Cinvestav-Saltillo,
Meéxico, 2001.

S. Glass y D.J. Greed, Amer. Ceram. So82 (1999) 2745.

S.M. Sweeney y M.J. Mayq]. Amer. Ceram. So@&2 (1999)
1931.

G.H. Geiger y D.R. PoirierJransport Phenomena in Meta-
llurgy (Addison-Wesley, New York, 1973).

R. Lenormand Statistical Physics and Immiscible Displace-
ments Trough Porous MedigAmerican Institute of Physics,
1987).

S.Y. Oh, J.A. Cornie y K.C. Russéletall. Trans. A20(1989)
527.

J.A. Aguilar-Marinez, M.1. Pech-Canul, M. Rotijuez-Reyes
y J.L. de la P&a,Mater. Lett.57 (2003) 4332.

K.P. Plucknett y P.F. Beched, Amer. Ceram. So&4 (2001)
55.

J.C. Lee, H.K. Seokn y H.l. LeéMater. Res. Bull34 (1999)
35.

M. Suery, y G.L'Esperancésey Eng. Mater79-80(1993) 33.

D.J. Shin, J.C. Lee, E.P Yooh y H.I. Lelater. Res. Bull32
(1997) 1155.

M.l. Pech-Canul, R.N. Katz y M.M. Makhloutyletall. Mater.
Trans. A31(2000) 565.

M.I. Pech-Canul, R.N. Katz y M.M. Makhlouf, XXIl Congre-
so Internacional de Metalurgia y Materiales, Saltilloétito,
(2000) 232.

A.C. Ferroy B. DerbyActa Metall. Materialiad3 (1995) 3061.

S.Y. OH, J.A. Cornie y K.C. RusselNetall. Mater. Trans. 20
(1989) 533.

43. W.D. Kingery, H.K. Bowen y D.R. Uhlmanrintroduction to

Ceramics A Wiley-Interscience publication (New York, 1976).

A. Contreras, V.H. bpez y E. BedollaMojabilidad e Infiltra-
cion del TiC por el Aluminio y sus AleacioneXXI Congre-
so Internacional de Metalurgia y Materiales, Saltilloéxito
(1999) 317.

M.J. Pascual, L. Pascual y A. DuraBgl.Soc. Esp.Ceram. Vi-
drio 36 (1997) 390.

A. Contreras y E. Bedoll&Rev. Mex. I5.50(2004) 495.
Z. Wang y P. WynblattActa Mater.46 (1998) 4853.
V.M. Kevorkijan,. Amer. Ceram. Soc. Bulr.8 (1999) 67.
. E. Ricciy R. NovakovicGold Bull. 34 (2001) 41.

008) 336-340



