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STUDY OF Al-5%wtSiO
2
 FIBER METAL MATRIX COMPOSITE

ABSTRACT
Recently there has been a progressive increase in the research of new techniques and processes
for obtaining metal matrix composites (MMC). The object of this paper is to study the structure
of Al-5%wtSiO2 fiber composite during directional solidification, due to its excellent mechanical
properties and lightweight. The columnar-to-equiaxed transition (CET) was observed in the
samples directionally solidified from the chill zone under different solidification conditions. The
transition occurs when the gradient in the liquid ahead of the columnar dendrites reaches values
between -2.70 °C/cm and -1.15 °C/cm and the growth velocities reach values between 0.04 cm/
s and 0.25 cm/s. The microstructure obtained is analyzed taking into account the characteristics
of the alloy and the temperature profiles at the solidification interface. The following tests were
carried out on the composite: EDS, Vickers micro-hardness and optical microscopy. The results
of the analysis are compared with those obtained in Al-Si and Al-Si-Cu alloys

KEYWORDS: Fiber reinforced MMC´s, directional solidification, columnar-to-equiaxed transition.

RESUMEN
Recientemente se ha incrementado progresivamente las investigaciones de nuevas técnicas y
procesos para obtener materiales compuestos de matriz metálica (MMC). La finalidad de este tra-
bajo es estudiar la estructura del compuesto fibroso de matriz metálica Al-5%SiO

2
 durante la solidi-

ficación direccional, debido a sus excelentes propiedades mecánicas y bajo peso. La transición
columnar a equiaxial (TCE) fue observada en las muestras solidificadas direccionalmente desde la
zona chill bajo diferentes condiciones de solidificación. La transición ocurre cuando el gradiente en
el líquido adelante de las dendritas columnares alcanza valores entre -2.70 °C/cm y -1.15 °C/cm y
las velocidades de crecimiento alcanzan valores entre 0.04 cm/s y 0.25 cm/s. La microestructura
obtenida se analiza tomando en cuenta las características de la aleación y el perfil de temperatura
en la interfase de solidificación. Las siguientes pruebas fueron realizadas en el material compuesto:
microanálisis de rayos-X dispersivo en energía (EDS), microdureza Vickers micro-hardness y
microscopía óptica. Los resultados del análisis son comparados con los obtenidos en aleaciones Al-
Si y Al-Si-Cu.

PALABRAS CLAVES: Compuesto de Matriz Metálica (CMM) reforzado con fifras, solidificación
direccional, transición columnar a equiaxial.
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INTRODUCCIÓNL o s m a t e r i a l e s c o m p u e s t o s d e m a t r i z m e t á l i c a( M M C ´ s ) r e f o r z a d o s d i s c o n t í n u a m e n t e r e s u l t a r o n p a r t i �c u l a r m e n t e a t r a c t i v o s d e b i d o a l a d i s p o n i b i l i d a d y b a j oc o s t o d e l o s m a t e r i a l e s e n b r u t o ( s i n r e f i n a r ) y a l a s a m �p l i a m e n t e e s t u d i a d a s f o r m a s d e p r o c e s a m i e n t o . L o s c o m �p u e s t o s d e m a t r i z d e a l u m i n i o q u e c o n t i e n e n r e f u e r z o s d ec r á m i c a d i s p e r s o s ( p r i n c i p a l m e n t e S i C y A l 2 O 3 ) p o s e e nu n e l e v a d o m ó d u l o e l á s t i c o , e l e v a d o e s f u e r z o e s p e c í f i c o ,b u e n a r e s i s t e n c i a a l d e s g a s t e y b a j a d e n s i d a d d e n t r o d e lr a n g o d e p o s i b l e s a p l i c a c i o n e s p a r a a l e a c i o n e s m e t á l i c a s[ 1 , 2 ] .E n t r e l o s M M C ´ s h a y u n a v e n t a j a n o t a b l e e n e l u s o d ef i b r a s c o r t a s o r e f u e r z o s d e f o r m a d e v a r i l l a s o b r e e l p r o �c e s a m i e n t o d e l o s p a r t i c u l a d o s y e s q u e s u p r o c e s a m i e n t on o e s m á s c o m p l e j o q u e e l p r o c e s a m i e n t o d e l o s c o m �p u e s t o s r e f o r z a d o s c o n p a r t í c u l a s y , a d e m á s , l a s p r o p i e �d a d e s m e c á n i c a s d e l a s f i b r a s r e f o r z a d a s d e M M C ´ s s ep u e d e n a p r o x i m a r a l a s p r o p i e d a d e s d e l o s m á s c o s t o s o sM M C ´ s r e f o r z a d o s c o n f i b r a s . L a s f i b r a s c o r t a s p u e d e na l i n e a r s e e n l a m i c r o e s t r u c t u r a d e l c o m p u e s t o p o r p r o c e �s o s e s p e c í f i c o s , c o m o l a e x t r u s i ó n , d o n d e e l g r a d o d ea l i n e a c i ó n d e p e n d e d e l a r e l a c i ó n d e e x t r u s i ó n [ 3 ] . E l u s od e m a t e r i a l e s c o m p u e s t o s r e f o r z a d o s c o n f i b r a s c o r t a s s eh a l i m i t a d o e n l o s ú l t i m o s a ñ o s d e b i d o a q u e m u c h o s d el o s m a t e r i a l e s d e l a s f i b r a s c o r t a s s o n m á s c a r o s q u e l a sp a r t í c u l a s y , a d e m á s , a l g u n o s s o n v e n e n o s o s .C u a n d o s e s e l e c c i o n a u n r e f u e r z o a p r o p i a d o p a r a l o sc o m p u e s t o s d e m a t r i z d e a l u m i n i o , l a c o m p a t i b i l i d a d d e lr e f u e r z o c o n l a m a t r i z d e a l u m i n i o e s c r í t i c a . L a s r e a c c i o �n e s e n t r e e l r e f u e r z o y l a m a t r i z p u e d e n l l e v a r a p é r d i d a se n l a s p r o p i e d a d e s m e c á n i c a s d e l c o m p u e s t o d u r a n t e e lp r o c e s a m i e n t o , o d e s p u é s , d u r a n t e e l t i e m p o d e s e r v i c i o ;y c u a n d o l a s p a r t e s e s t á n e x p u e s t a s a e l e v a d a s t e m p e r a �t u r a s , p u e d e o c u r r i r l a f o r m a c i ó n d e n u e v a s f a s e s e n l ai n t e r f a s e . O t r o p r o b l e m a q u e s e e n c u e n t r a a m e n u d o e s l ad i s m i n u c i ó n d e l a r e s i s t e n c i a a l a c o r r o s i ó n c a u s a d a p o rl a s i n t e r a c c i o n e s q u í m i c a s e n t r e l a m a t r i z y e l r e f u e r z o .U n a e s t r a t e g i a q u e s e u t i l i z a f r e c u e n t e m e n t e , e s l a d ep r o d u c i r c o m p u e s t o s i n s i t u , a f i n d e o b t e n e r u n r e f u e r z oc e r á m i c o f i n o y t é r m i c a m e n t e e s t a b l e q u e s e d i s t r i b u y eu n i f o r m e m e n t e e n l a m a t r i z m e t á l i c a ; e n q u e l o s r e f u e r �z o s ( u s u a l m e n t e p a r t i c u l a d o s ) s o n s i n t e t i z a d o s e n l a m a �t r i z m e t á l i c a p o r r e a c c i o n e s q u í m i c a s e n t r e e l e m e n t o sd u r a n t e l a p r o d u c c i ó n d e l c o m p u e s t o . C o m o u n a c o n s e �c u e n c i a d e e s t e p r o c e s o , l a i n t e r f a s e e n t r e e l r e f u e r z o y l am a t r i z e s l i m p i a ( c a p a s n o d e f o r m a d a s s e f o r m a n e n l ai n t e r f a s e ) , e l r e f u e r z o i n s i t u e s t e r m o d i n á m i c a m e n t e m á se s t a b l e y s e o b t i e n e u s u a l m e n t e u n a u n i ó n i n t e r f a c i a l m á sf u e r t e [ 4 ] .

L o s c o m p u e s t o s d e l t i p o c o < c o n t i n u o u s s o n u n a c l a s ed e m a t e r i a l d o n d e a m b a s f a s e s m e t a l y c e r á m i c a s e i n t e r �p e n e t r a n u n a a o t r a e n e l a r r e g l o d e l a r e d [ 5 ] . E s t a m o r f o �l o g í a d e i n t e r p e n e t r a c i ó n s e c o n o c e c o m o c o < c o n t i n u o u s ,e n r e f e r e n c i a a l a c o n t i n u i d a d d e a m b a s f a s e s y a c o m o s ei m p r e g n a n u n a e n l a o t r a . A p e s a r d e s u e n t r e l a z a m i e n t oe x i s t e u s u a l m e n t e u n a i n t e r f a s e m u y b i e n d e f i n i d a e n t r e f a �s e s . L o s m é t o d o s p a r a f a b r i c a r c o m p u e s t o s c o < c o n t i n u o u sq u e s e d e s c r i b e n e n l a l i t e r a t u r a b á s i c a m e n t e s i g u e n d o sc a m i n o s : ( t i p o i ) i n f i l t r a c i ó n d e l a p r e f o r m a p o r o s a p r e �f a b r i c a d a p o r l a s e g u n d a f a s e f u n d i d a [ 6 , 7 ] o ( t i p o i i )u n a r e a c c i ó n q u í m i c a q u e l l e v a a l a p r o d u c c i ó n i n s i t u d el a m i c r o e s t r u c t u r a i n t e r p e n e t r a n t e [ 8 ] . U n a d e l a s m á se x i t o s a s f o r m a s d e p r o c e s a m i e n t o ( t i p o i i ) e s l a d e l a r e �a c c i ó n d e l o s c u e r p o s d e s í l i c e c o n a l e a c i o n e s d e a l u m i �n i o f u n d i d a s , c r e a n d o u n c o m p u e s t o c o � c o n t i n u o u s d eA l 2 O 3 y a l e a c i ó n m e t á l i c a A l � S i [ 9 � 1 3 ] .E l c o m p u e s t o u t i l i z a d o , e n e l p r e s e n t e t r a b a j o , u t i l i z at o d a s l a s v e n t a j a s d e l o s c o n c e p t o s m e n c i o n a d o s a n t e �r i o r m e n t e : s e u t i l i z a c o m o m a t e r i a l e n b r u t o d e b a j o c o s �t o , n a t u r a l m e n t e o c u r r e n f i b r a s c o r t a s d e s í l i c e a m o r f a , l af o r m a d e p r o c e s a m i e n t o q u e a l i n e a l a s f i b r a s e s e n l a d i �r e c c i ó n d e e x t r u s i ó n , y c o n u n t r a t a m i e n t o f i n a l d e c a l o rd e l c o m p u e s t o , q u e c o n v i e r t e l a f i b r a a m o r f a o r i g i n a l e nu n m i c r o c o m p u e s t o c o < c o n t i n u o u s ( o a m e n u d o n a n o )p o r u n a r e a c c i ó n i n s i t u . C o m o l a s f i b r a s s o n t r a n s f o r m a �d a s e n u n m i c r o c o m p u e s t o c o < c o n t i n u o u s d o n d e u n a d el a s f a s e s e s i d é n t i c a a l a m a t r i z , n o h a y n u e v a m e n t e u n ai n t e r f a s e d i s c r e t a e n t r e u n a d e l a s f a s e s d e l c o m p u e s t of i b r o s o y l a m a t r i z , o p t i m i z a n d o l a c o n d i c i ó n d e t r a n s f e �r e n c i a d e c a r g a [ 1 4 ] . P o r u n l a r g o t i e m p o s e h a c o n o c i d oq u e e l c o n t a c t o e n t r e a l u m i n i o f u n d i d o y c e r á m i c a d eb a s e s í l i c e p u e d e d e s t r u i r c o m p l e t a m e n t e l a m i c r o e s t r u c �t u r a c e r á m i c a , d e b i d o a l a r e a c c i ó n d e o x i d a c i ó n � r e d u c �c i ó n q u e c a u s a l a i n f i l t r a c i ó n d e l a f a s e d e m e t a l l í q u i d oe n l a c e r á m i c a [ 1 5 , 1 6 ] .A l g u n o s t r a b a j o s m e t a l ú r g i c o s p r e v i o s u t i l i z a n d o f i �b r a s d e s í l i c e d e l t i p o c o n t i n u o u s c o m o r e f u e r z o e n l am a t r i z d e a l ú m i n a m u e s t r a n q u e a t e m p e r a t u r a s c e r c a n a sa l o s 4 0 0 ° C l a s í l i c e y e l a l u m i n i o p u e d e n r e a c c i o n a r ,p r o d u c i e n d o u n a c a p a t r a n s f o r m a d a m u y f i n a e n l a s u p e r �f i c i e d e l a f i b r a o r i g i n a l c o m o r e s u l t a d o d e u n a d i f u s i ó ns ó l i d a e n t r e l a s f a s e s [ 1 7 , 1 8 ] .S i n e m b a r g o , e n i n v e s t i g a c i o n e s m á s r e c i e n t e s s e h ai n d u c i d o l a r e a c c i ó n s u m e r g i e n d o u n c u e r p o d e s í l i c es ó l i d a d e n t r o d e l a l u m i n i o f u n d i d o , d e e s t a f o r m a s e o b �t u v o m a y o r i n f o r m a c i ó n s o b r e l a c a p a d e r e a c c i ó n f o r m a �d a s o b r e l a s u p e r f i c i e d e l a s í l i c e [ 1 9 � 2 2 ] . E n e s t e p r o c e �s o , e l c u e r p o s ó l i d o d e s í l i c e v í t r e a s e s u m e r g e e n e l a l u �m i n i o f u n d i d o a t e m p e r a t u r a s e n e l r a n g o d e 7 0 0 a1 4 0 0 ° C , p r o m o v i e n d o a s í l a r e a c c i ó n . L a s í l i c e e s r e d u �
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15c i d a p o r e l a l u m i n i o l í q u i d o , p r o d u c i e n d o a l u m i n i o y s i �l i c i o d i s u e l t o e n e l m e t a l . E l p r o d u c t o d e l a r e a c c i ó n e su n c o m p u e s t o m e t a l � c e r á m i c o , c o m p u e s t o p o r u n e s q u e �l e t o d e α � A l 2 O 3 r e l l e n o c o n u n a f a s e m e t á l i c a i n t e r c o n e c �t a d a d e a l u m i n i o � s i l i c i o e n s u m a y o r í a , c o n u n c a m b i o d ef o r m a m a c r o s c ó p i c o [ 2 3 ] .E n e l p r e s e n t e t r a b a j o s e p r o d u c e u n c o m p u e s t o d em a t r i z d e a l u m i n i o r e f o r z a d o , u t i l i z a n d o p o l v o d e a l u m i �n i o c o m e r c i a l y f i b r a s d e s í l i c e f ó s i l m e d i a n t e m e z c l a ye x t r u s i ó n e n c a l i e n t e d e l o s c o m p o n e n t e s a f i n d e p r o m o �v e r u n a i n t e r a c c i ó n m e t a l ú r g i c a e f i c i e n t e e n t r e l a s f a s e s yu n b u e n a l i n e a m i e n t o d e l a s f i b r a s . L a s b a r r a s o b t e n i d a sf u e r o n t r a t a d a s e n c a l i e n t e p o r d e b a j o d e l a t e m p e r a t u r as o l i d u s d e l a m a t r i z p e r o p o r e n c i m a d e l a t e m p e r a t u r ae u t é c t i c a d e l s i s t e m a A l � S i , i n d u c i e n d o a s í l a f o r m a c i ó nd e u n a c a p a l í q u i d a m e t a e s t a b l e d e s i l i c i o l í q u i d o e n r i �q u e c i d o e n l a i n t e r f a s e , i n c r e m e n t a n d o c o n s i d e r a b l e m e n �t e l a c i n é t i c a d e r e a c c i ó n . L a c a p a l í q u i d a d e s a p a r e c e a lf i n a l d e l a r e a c c i ó n o d u r a n t e e l e n f r i a m i e n t o , a t r a v é s d eu n m e c a n i s m o d e s o l i d i f i c a c i ó n d i f u s i o n a l s i m i l a r a l P r o �c e s o d e I n f i l t r a c i ó n D i f u s i o n a l p o r S o l i d i f i c a c i ó n ( I D F �I n f i l t r a t i o n D i f f u s i o n a l S o l i d i f i c a t i o n p r o c e s s ) [ 2 4 ] . E s t at r a n s f o r m a c i ó n s e p u e d e c o n t r o l a r a d e c u a d a m e n t e y u t i �l i z a r l a p a r a e l i m i n a r l a i n t e r f a s e d i s c r e t a o r i g i n a l y o b t e �n e r u n a n u e v a y a d e c u a d a i n t e r f a s e e n t r e l a m a t r i z y l a sf i b r a s .A d e m á s , e l p r e s e n t e t r a b a j o s e f o c a l i z a e n e l e s t u d i od e l e f e c t o d e l a e x t r a c c i ó n c a l ó r i c a d i r e c c i o n a l e n l a d i s �t r i b u c i ó n d e l a s f i b r a s e n l a m a t r i z d e a l u m i n i o y e n l ap o s i c i ó n d e l a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r ae q u i a x i a l ( T C E ) e n m u e s t r a s d e m a t e r i a l c o m p u e s t o d em a t r i z d e a l u m i n i o r e f o r z a d a c o n f i b r a s d e s í l i c e s o l i d i �f i c a d a d i r e c c i o n a l m e n t e . L o s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a l e ss e c o m p a r a n c o n l o s o b t e n i d o s e n l o s s i s t e m a s d e a l e a �c i o n e s A l � S i [ 2 5 ] y A l � S i � C u [ 2 6 ] .
MATERIALES Y MÉTODOSL a s f i b r a s d e s í l i c e m i n e r a l ( S i l e x i l T M ) u t i l i z a d a s e n e lp r e s e n t e t r a b a j o s o n c i l í n d r i c a s , t u b u l a r e s , t r a n s p a r e n t e sy p l a n a s e n a m b o s e x t r e m o s , a d e m á s t i e n e n u n c a n a l c i r �c u l a r e n e l c e n t r o c o n d i á m e t r o s v a r i a b l e s ( d e 1 a 3 m m ) .E s t a s f i b r a s n o s o n s i n t é t i c a s , s i n o q u e f u e r o n o b t e n i d a sd e d e p ó s i t o s g e o l ó g i c o s n a t u r a l e s e n c o n t r a d o s e n a b u n �d a n c i a e n B r a s i l , q u e s e d e n o m i n a n " s p o n g i l i t e s " . S u l o n �g i t u d y d i á m e t r o m e d i d o p r e s e n t a n u n a g r a n d i s t r i b u c i ó nn o r m a l y f u e r o n r e s p e c t i v a m e n t e d e 1 5 . 8 µm ( d e s v i a c i ó ne s t á n d a r = 3 . 2 µ m ) y 2 2 0 µm ( s . d . = 1 2 5 µm ) . S u u s o , e nl o s ú l t i m o s a ñ o s h a s i d o r e s t r i n g i d o a l r o l d e r e l l e n o e n l ai n d u s t r i a c e r á m i c a . C o m o l a s f i b r a s s o n e l r e s u l t a d o d ed e p ó s i t o s g e o l ó g i c o s , s u c o m p o s i c i ó n y c r i s t a l o g r a f i a c a m �

b i a n d e a c u e r d o a l l u g a r d e l a m i n a d o n d e s e l o s e x t r a i g a .G e n e r a l m e n t e e s t á n c o m p u e s t o s p o r S i O 2 ( > 9 9 . 0 0 % ) ,A l 2 O 3 ( < 0 . 5 0 % ) y F e 2 O 3 ( q u e p u e d e n a l c a n z a r e l 1 % e na l g u n a s f i b r a s ) y m u e s t r a n u n a e s t r u c t u r a p a r c i a l m e n t ea m o r f a y p a r c i a l m e n t e c r i s t a l i n a [ 1 4 ] .E l p o l v o d e a l u m i n i o c o m e r c i a l m e n t e p u r o f u e a t o m i �z a d o u t i l i z a n d o a i r e p o r A L C O A ( P O � 1 0 1 � P ) y p r e s e n t au n d i á m e t r o e q u i v a l e n t e d e 9 . 4 2 µm ( s . d . = 2 . 4 2 µ m ) . E lm i c r o a n á l i s i s d e r a y o s � X d i s p e r s i v o e n e n e r g í a ( E D S )m u e s t r a u n 9 9 . 7 0 % A l y u n 0 . 3 0 % F e ( % e n p e s o ) .E l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 u t i l i z a d o e n e l p r e �s e n t e e s t u d i o f u e p r e p a r a d o c o n f i b r a s d e s í l i c e m i n e r a l( 5 % e n p e s o ) y p o l v o d e A l m e z c l a d o s j u n t o s e n h o m o �g e n e i z a d o r c ó n i c o h a s t a l o g r a r u n a m e z c l a h o m o g é n e a .E s t a m e z c l a d e a l u m i n i o / f i b r a s f u e a c o n d i c i o n a d a e n u nc i l i n d r o d e a l u m i n i o c o m e r c i a l p o r u n p r o c e s o e n f r í o aa p r o x i m a d a m e n t e 1 0 0 M P a , p a r a a c o m o d a r l a g r a n c a n �t i d a d d e m a t e r i a l e n e s t e r e c i p i e n t e , a m b o s e x t r e m o s f u e �r o n c u b i e r t o s c o n e l m i s m o a l u m i n i o . D e s p u é s d e 4 . 5h o r a s a 4 5 0 ° C e n u n h o r n o e l é c t r i c o , e l c i l i n d r o f u e e x �t r u d a d o e n c a l i e n t e y s u d i á m e t r o r e d u c i d o d e 1 0 0 a 1 8m m . L a b a r r a o b t e n i d a p o r e x t r u s i ó n e n c a l i e n t e f u e c a �l e n t a d a a 6 0 0 ° C p o r d i f e r e n t e s p e r í o d o s d e t i e m p o y e n �f r i a d o e n a g u a p a r a i n d u c i r u n a r e a c c i ó n i n t e r f a c i a l a g r e �s i v a e n t r e l a m a t r i z y e l r e f u e r z o . L a s p r u e b a s d e t r a t a �m i e n t o e n c a l i e n t e f u e r o n r e a l i z a d a s p a r a o b t e n e r u n ap e q u e ñ a r e a c c i ó n e n l a s u p e r f i c i e d e l a s f i b r a s ( 1 a 2
µm ) , m i e n t r a s q u e l a f i b r a c e n t r a l p e r m a n e c e i n a l t e r a b l e ,o b i e n o c u r r e u n a r e a c c i ó n c o m p l e t a q u e c a m b i a l a m i �c r o e s t r u c t u r a d e l a f i b r a .E n e l p r e s e n t e t r a b a j o u n 5 % e n p e s o d e l a s f i b r a s f u ep r e p a r a d o p a r a i n v e s t i g a r l a i n f l u e n c i a d e l a s f i b r a s s o b r el a e s t r u c t u r a s o l i d i f i c a d a y s o b r e l a s p r o p i e d a d e s m e c á �n i c a s . U n a n á l i s i s t í p i c o d e f l u o r e s c e n c i a d e r a y o s � X( p a r a l a m u e s t r a u t i l i z a d a e n e s t e t r a b a j o ) m u e s t r a l a p r e �s e n c i a d e 9 9 . 2 % S i O 2 , 0 . 4 5 % A l 2 O 3 , 0 . 1 1 % T i O 2 , 0 . 0 8 %F e 2 O 3 , c o n 0 . 1 6 % d e p é r d i d a d e m a s a a 1 0 5 0 ° C . S e r e a �l i z a r o n p r u e b a s d e A n á l i s i s T é r m i c o D i f e r e n c i a l ( D T A )u t i l i z a n d o m o l d e s d e a l ú m i n a e n a t m ó s f e r a d e n i t r ó g e n ol í q u i d o , l o s m i s m o s n o m u e s t r a n n i n g u n a t r a n s f o r m a c i ó np o r e n c i m a d e 7 0 0 ° C .L a s a l e a c i o n e s f u e r o n s o l i d i f i c a d a s d i r e c c i o n a l m e n t ee n u n d i s p o s i t i v o e x p e r i m e n t a l q u e c o n s t a d e u n a u n i d a dd e c a l e n t a m i e n t o , u n s i s t e m a d e c o n t r o l d e t e m p e r a t u r a s ,u n s i s t e m a d e a d q u i s i c i ó n d e d a t o s , u n s i s t e m a d e m o v i �m i e n t o d e m u e s t r a s y u n s i s t e m a d e e x t r a c c i ó n c a l ó r i c a[ 2 7 ] . P r e v i o a l a r e a l i z a c i ó n d e l o s e x p e r i m e n t o s , s e d e �t e r m i n a r o n l a s t e m p e r a t u r a s s o l i d u s y l i q u i d u s p o r a n á l i �s i s t é r m i c o d i f e r e n c i a l . D e s p u é s d e l a s o l i d i f i c a c i ó n , s ec o r t a r o n l a s m u e s t r a s e n l a d i r e c c i ó n a x i a l , s e p u l i e r o n ys e a t a c a r o n q u í m i c a m e n t e c o n r e a c t i v o K e l l e r a t e m p e r a �
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FIGURA 2. Detalles de la fibra óptica mostrando (1)

la sílice sin transformar; (2) la región de reacción

y (3) la matriz de aluminio [9].

t u r a a m b i e n t e d u r a n t e 2 0 s e g u n d o s [ 3 2 ] . L a p o s i c i ó n d el a t r a n s i c i ó n f u e d e t e r m i n a d a p o r o b s e r v a c i ó n v i s u a l u t i �l i z a n d o u n m i c r o s c o p i o ó p t i c o . L a m i c r o e s t r u c t u r a f u ea n a l i z a d a u t i l i z a n d o M i c r o s c o p í a E l e c t r ó n i c a d e B a r r i d o( S E M ) y a n a l i z a d o r d e i m á g e n e s . E l e s p a c i a m i e n t o d e n �d r í t i c o p r i m a r i o f u e m e d i d o e n l a s e c c i ó n t r a n s v e r s a l d eu n a d e l a s s e c c i o n e s d e l a p r o b e t a , c e r c a d e l a s p o s i c i o �n e s d e l a s t e r m o c u p l a s , u t i l i z a n d o u n a n a l i z a d o r d e i m á �g e n e s ( N e o p h o t ) . C a d a s e c c i ó n f u e m o n t a d a , p u l i d a ya t a c a d a q u í m i c a m e n t e y e l e s p a c i a m i e n t o s e d e t e r m i n óp o r e l n ú m e r o d e i n t e r s e c c i o n e s a l o l a r g o d e u n a l í n e ar e c t a .
RESULTADOSS e a p l i c ó u n a e l e v a d a r e l a c i ó n d e e x t r u s i ó n p a r a o b �t e n e r e l c o m p u e s t o ( 1 : 5 0 ) . C o m o r e s u l t a d o s e o b t u v o u na l i n e a m i e n t o p e r f e c t o d e l a s f i b r a s e n l a d i r e c c i ó n d ee x t r u s i ó n , p e r o t a m b i é n s e o b t u v o u n a s e v e r a f r a c t u r a d el a s f i b r a s y s u l o n g i t u d p r o m e d i o o r i g i n a l f u e r e d u c i d a d e2 2 0 µm a 2 4 . 6 µm . L a F i g u r a 1 p r e s e n t a u n a s e c c i ó n l o n �g i t u d i n a l y u n a t r a n s v e r s a l d e l a b a r r a o b t e n i d a p o re x t r u s i ó n m o s t r a n d o e l a l i n e a m i e n t o y t a m b i é n l a f r a c t u r ad e l a s f i b r a s ( 1 ( a ) ) y l a s e c c i ó n c i r c u l a r p e r f e c t a d e l a s

f i b r a s o b t e n i d a e n u n a s e c c i ó n t r a n s v e r s a l d e l m a t e r i a lc o m p u e s t o ( 1 ( b ) ) .L a F i g u r a 2 , o b t e n i d a m e d i a n t e m i c r o s c o p í a ó p t i c a ,m u e s t r a l a s e c c i ó n t r a n s v e r s a l d e l a f i b r a d e s í l i c e q u er e a c c i o n ó p a r c i a l m e n t e c o n l a m a t r i z d e a l u m i n i o . L ar e g i ó n o s c u r a i n d i c a d a c o m o 1 c o r r e s p o n d e a l a s í l i c e n ot r a n s f o r m a d a . L a r e g i ó n 2 m u e s t r a u n a s p e c t o t í p i c o d e l ae s t r u c t u r a r e s u l t a n t e d e l a r e a c c i ó n e n t r e l a s f i b r a s y e la l u m i n i o . E s t a r e g i ó n m u e s t r a d o s f a s e s e n t r e l a z a d a s m u yr e f i n a d a s : l a f a s e m e t á l i c a ( f a s e b l a n c a ) y l a f a s e c e r á m i �c a ( f a s e o s c u r a ) [ 9 ] . L a r e g i ó n 3 i n d i c a l a m a t r i z d e a l u �m i n i o y a l g u n a s f a s e s g r i s e s c o m p u e s t a s p o r e u t é c t i c o A l �S i , A l � F e � S i o h i e r r o .L a m i c r o d u r e z a V i c k e r s e n l a z o n a n o � r e f o r z a d a e s d e
≅ 4 2 . 4 H v ( s d = 6 . 3 ) , s i n e m b a r g o , e n l a r e g i ó n d e r e a c c i ó nd e l a m a t r i z d e a l u m i n i o e s d e ≅ 9 9 5 H v ( s d = 1 4 0 ) .L a s t e m p e r a t u r a s l i q u i d u s y s o l i d u s p a r a c a d a a l e a �c i ó n f u e r o n d e t e r m i n a d a s u t i l i z a n d o e l s i s t e m a d e a n á l i �s i s t é r m i c o d i f e r e n c i a l , N E T Z S C H S T A 4 4 9 C c o n l ac e l d a c a l i b r a d a c o n e l e m e n t o s p u r o s . L a s m e d i c i o n e s d eD T A f u e r o n r e a l i z a d a s c o n u n a c a r g a d e 2 0 0 m g d em u e s t r a s p r e � f u n d i d a s e n m o l d e s d e a l ú m i n a . L a s v e l o c i �d a d e s d e c a l e n t a m i e n t o y e n f r i a m i e n t o f u e r o n d e 1 0 ° C /m i n e n a t m ó s f e r a d e a r g ó n . L o s c i c l o s s e r e p i t i e r o n v a r i a s
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(a) (b)

FIGURA 1. (a) Sección longitudinal y (b) transversal de la barra, obtenidas por microscopía, mostrando la

fractura agresiva de las fibras y su perfecto alineamiento.
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 de matriz metálicav e c e s p a r a a s e g u r a r l a r e p r o d u c i b i l i d a d d e l o s r e s u l t a d o s ,l a s t e m p e r a t u r a s l i q u i d u s , T L , y s o l i d u s , T S , s e d e t e r m i n a �r o n d e l a s c u r v a s d e c a l e n t a m i e n t o y e n f r i a m i e n t o d e l af o r m a u s u a l [ 3 0 ] . L o s v a l o r e s o b t e n i d o s s e p r e s e n t a n e nl a T a b l a 1 .U n n ú m e r o d e s e i s e x p e r i e n c i a s e x i t o s a s s e r e a l i z a r o nd e l a s c u a l e s s e o b t u v o l a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m �n a r a e q u i a x i a l . L a s p o s i c i o n e s d e l a t r a n s i c i ó n o c u r r i e r o ne n t r e 2 . 7 c m y 6 . 8 c m d e s d e l a b a s e d e l a m u e s t r a . T í p i �c a s T C E s e p u e d e n o b s e r v a r e n l a F i g u r a 3 p a r a t r e s s i s �t e m a s d e a l e a c i o n e s a n a l i z a d o s , ( a ) E x p e r i e n c i a N ° 1 .C o m p u e s t o f i b r o s o d e A l � 5 % S i O 2 . ( b ) E x p e r i e n c i a N ° 3 ,A l � 5 % S i . ( c ) E x p e r i e n c i a N ° 5 , A l � 1 0 % S i � 2 . 5 % C u . E n l aF i g u r a 3 s e o b s e r v a c l a r a m e n t e q u e l a t r a n s i c i ó n n o o c u �r r e e n u n a l í n e a , s i n o e n u n a r e g i ó n d e 1 c m o m a y o r .

L a s F i g u r a s 3 ( d � h ) m u e s t r a n d i f e r e n t e s z o n a s d e l am u e s t r a o b t e n i d a s e n l a e x p e r i e n c i a N ° 1 . L a s F i g u r a s 3( d ) , ( e ) y ( f ) m u e s t r a n f i b r a s d e s í l i c e b i e n a l i n e a d a s q u ea p a r e c e n e n u n a z o n a q u e h a s i d o s o l i d i f i c a d a n o d i r e c �c i o n a l m e n t e ( z o n a b a j o l a r e g l a e n l a F i g u r a 3 ( a ) ) . D e s �p u é s d e e s t o , o c u r r e l a s o l i d i f i c a c i ó n d i r e c c i o n a l y s e o b �s e r v ó q u e l a s f i b r a s d e s í l i c e a p a r e c e n o r i e n t a d a s a l a z a r .E n l a m i t a d d e l a m u e s t r a e s p o s i b l e o b s e r v a r f o r m a c i ó nd e g r a n d e s p o r o s y u n a d i s t r i b u c i ó n m u y i r r e g u l a r d e l a sf i b r a s ( F i g u r a 3 ( g ) ) , h a s t a a p r o x i m a d a m e n t e 2 . 5 c m d e s �d e l a b a s e d e l a r e g l a ( F i g u r a 3 ( a ) ) . A u n a d i s t a n c i a d e 5c m , l a s f i b r a s s e d i s t r i b u y e n s o l a m e n t e a a m b o s l a d o s d el a m u e s t r a . E n l a p a r t e s u p e r i o r d e l a m u e s t r a , a p a r e c e u ne s c a s o n ú m e r o d e ( F i g u r a 3 ( h ) ) . L o s m i s m o s r e s u l t a d o ss e o b t u v i e r o n e n l a e x p e r i e n c i a N ° 2 c o n M M C ´ s .

FIGURA 3. La TCE para tres experiencias distintas  (a) experiencia N° 1. Compuesto fibroso de Al-5%SiO
2
. (b) Experiencia N° 3, Al-5%Si. (c) Experiencia N° 5, Al-

10%Si-2.5%Cu. (d) a (h) Microstructura de diferentes zonas de la muestra obtenida en la Experiencia N° 1.
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18 E n l a E x p e r i e n c i a N ° 3 c o n a l e a c i ó n A l � 5 % S i s i n f i �b r a s ( F i g u r a 3 ( b ) ) , e n l a s m i s m a s c o n d i c i o n e s d e e x t r a c �c i ó n c a l o r í f i c a d e l a E x p e r i e n c i a N ° 1 f u e p o s i b l e o b t e n e rl a m i s m a p o s i c i ó n d e T C E ( e n t r e 3 . 2 y 4 . 3 c m , v e r T a b l a1 ) . E s t o i n d i c a q u e l a p r e s e n c i a d e u n 5 % e n p e s o d e f i �b r a s e n e l c o m p u e s t o n o a f e c t a a l a p o s i c i ó n d e l a T C E ,t a m b i é n n o e x i s t e f o r m a c i ó n d e p o r o s e n l a l o n g i t u d d e l am u e s t r a d e A l � 5 % S i .L a F i g u r a 3 ( c ) m u e s t r a l a m a c r o g r a f í a d e l a m u e s t r ao b t e n i d a e n l a E x p e r i e n c i a N ° 5 c o n a l e a c i ó n A l � 1 0 % S i �2 . 5 % C u a a p r o x i m a d a m e n t e l a m i s m a v e l o c i d a d d e e n �f r i a m i e n t o d e l a s e x p e r i e n c i a s N ° 1 y 3 , l a p o s i c i ó n d e l aT C E s e m u e v e h a c i a l a p a r t e s u p e r i o r d e l a m u e s t r a .L a v e l o c i d a d d e e n f r i a m i e n t o d e l a a l e a c i ó n l í q u i d af u e d e t e r m i n a d a a p a r t i r d e l a s c u r v a s d e t e m p e r a t u r av e r s u s t i e m p o e n l a p o s i c i ó n d e c a d a t e r m o c u p l a y t o �m a n d o l a p e n d i e n t e p r o m e d i o . L a c u r v a d e t e m p e r a t u r av e r s u s t i e m p o c o r r e s p o n d i e n t e a u n a e x p e r i e n c i a c o nc o m p u e s t o f i b r o s o d e A l � 5 % S i O 2 s e p r e s e n t a e n l a F i g u �r a 4 . L a s v e l o c i d a d e s d e e n f r i a m i e n t o c a l c u l a d a s a p a r t i rd e e s t e t i p o d e c u r v a s s e l i s t a n e n l a T a b l a 1 p a r a t o d a sl a s e x p e r i e n c i a s c o m o V . E . L I Q . ; s e o b t u v i e r o n v e l o c i d a �d e s e n t r e 2 . 4 2 y 3 . 2 3 ° C / s .

l a t e m p e r a t u r a d e s d e u n m í n i m o ; e l v a l o r d e l a r e c a l e s �c e n c i a o b t e n i d o e n c a d a e x p e r i e n c i a s e l i s t a e n l a T a b l a 1c o m o R E C . ( ° C ) .L a p o s i c i ó n d e l o s f r e n t e s l i q u i d u s y s o l i d u s f u e d e �t e c t a d a e n l a p o s i c i ó n d e c a d a t e r m o c u p l a p o r e l i n i c i o yf i n d e l a s o l i d i f i c a c i ó n . A m b a s t e m p e r a t u r a s f u e r o n d e �t e r m i n a d a s p o r e l c a m b i o d e p e n d i e n t e q u e o c u r r e e n l a sc u r v a s d e e n f r i a m i e n t o . L a s v e l o c i d a d e s d e l o s f r e n t e s d es o l i d i f i c a c i ó n f u e r o n c a l c u l a d o s d i v i d e n d o l a d i s t a n c i a d es e p a r a c i ó n e n t r e t e r m o c u p l a s c o n s e c u t i v a s , y e l t i e m p oq u e t o m a a c a d a f r e n t e p a r a p a s a r p o r l a s p o s i c i o n e s d ea m b a s t e r m o c u p l a s . E s t o s v a l o r e s s e d e f i n e n c o m o l a sv e l o c i d a d e s d e l o s f r e n t e s l i q u i d u s , V L , y s o l i d u s , V S . L av e l o c i d a d d e l f r e n t e l i q u i d u s e n e l m o m e n t o d e l a t r a n s i �c i ó n r e c i b e e l n o m b r e d e v e l o c i d a d l i q u i d u s c r í t i c a , V L C .L o s v a l o r e s d e l a v e l o c i d a d c r í t i c a p a r a c a d a e x p e r i e n c i as e l i s t a n e n l a T a b l a 1 .L o s g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u r a , G , f u e r o n c a l c u l a d o sp a r a c a d a p a r d e t e r m o c u p l a s v e c i n a s c o m o l a d i f e r e n c i ae n t r e l a s l e c t u r a s d e l a s t e r m o c u p l a s d i v i d i d o p o r l a d i s �t a n c i a d e s e p a r a c i ó n e n t r e t e r m o c u p l a s [ 2 8 ] . L o s v a l o r e sd e l o s g r a d i e n t e s s e g r a f i c a n e n l a F i g u r a 5 p a r a l a E x p e �r i e n c i a N ° 1 c o n m a t e r i a l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 .E n l a F i g u r a 5 s e o b s e r v a q u e d e s d e e l i n i c i o d e l a s o l i �d i f i c a c i ó n , l o s g r a d i e n t e s d i s m i n u y e n c o n e l t i e m p o . E lv a l o r m í n i m o c o r r e s p o n d e a l a p o s i c i ó n d e l a t r a n s i c i ó nd e e s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l . L a c u r v a d e g r a d i e n �t e s d e l a E x p e r i e n c i a N ° 1 , q u e s e m u e s t r a e n l a F i g u r a 5a l c a n z a u n v a l o r n e g a t i v o e n e s t e p u n t o , q u e e s d e � 2 . 7 0 1° C / c m . C o m o s e m u e s t r a e n l a T a b l a 1 , l o s g r a d i e n t e sd e t e r m i n a d o s e n l a m a y o r í a d e l a s e x p e r i e n c i a s s o n n e g a �t i v o s . E s t e v a l o r n e g a t i v o e s u n a i n d i c a c i ó n d e l a i n v e r �s i ó n d e l o s p e r f i l e s d e t e m p e r a t u r a a d e l a n t e d e l a i n t e r f a �s e , q u e s e p u e d e a s o c i a r c o n l a r e c a l e s c e n c i a d e b i d o a l an u c l e a c i ó n m a s i v a d e l o s g r a n o s e q u i a x i a l e s , p r e v i a m e n �t e r e p o r t a d a y d i s c u t i d a e n d i f e r e n t e s s i s t e m a s d e a l e a c i o �

Ares, A. E. et al.: Estudio del compuesto fibroso Al-5%SiO
2
 de matriz metálica

FIGURA 4. Curva de temperatura versus tiempo. Experiencia N° 1. Compuesto

fibroso de Al-5%SiO
2
.L a T a b l a 1 t a m b i é n l i s t a l a p o s i c i ó n d e l a t r a n s i c i ó n d ee s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l d e s d e l a b a s e d e l a m u e s �t r a , l a c u a l e s t á e n e l r a n g o d e C E T M I N . a C E T M A X . ( c m ) .C o m p a r a n d o l a s v e l o c i d a d e s d e e n f r i a m i e n t o c o n l a s d i s �t a n c i a s , q u e c o r r e s p o n d e n a l a l o n g i t u d d e l a z o n a c o l u m �n a r , p a r a t r e s a l e a c i o n e s , s e o b s e r v a q u e i n c r e m e n t a n d ol a v e l o c i d a d s e i n c r e m e n t a l a l o n g i t u d d e l o s g r a n o s c o �l u m n a r e s . L a s c u r v a s d e t e m p e r a t u r a v e r s u s t i e m p o t a m �b i é n m u e s t r a n q u e l a e v o l u c i ó n d e l a t e m p e r a t u r a d e p e n �d e d e l t i p o d e e s t r u c t u r a q u e s e e s t á f o r m a n d o . D u r a n t el a s o l i d i f i c a c i ó n c o l u m n a r l a t e m p e r a t u r a d i s m i n u y e e nf o r m a e s t a b l e , p o r e l c o n t r a r i o e n l a r e g i ó n e q u i a x i a l , d u �r a n t e l a t r a n s i c i ó n , h a y u n a r e c a l e s c e n c i a q u e i n c r e m e n t a FIGURA 5. Gradientes de temperatura versus tiempo. (a) Experiencia N° 1.

Compuesto fibroso de Al-5%SiO
2
.
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19n e s [ 2 9 ] . E l h e c h o d e q u e e n a l g u n o s c a s o s l a p o s i c i ó nd e l a s t e r m o c u p l a s n o e s t é l o c a l i z a d a e n l a p o s i c i ó n e x a c �t a a d o n d e o c u r r e l a T C E , p o d r í a i m p e d i r l a d e t e c c i ó n d eg r a d i e n t e s n e g a t i v o s , q u e s e c r e e o c u r r e e n t o d o s l o s c a �s o s . D e c u a l q u i e r m a n e r a , l o s v a l o r e s s i e m p r e a l c a n z a n u nm í n i m o v a l o r e n e s t a p o s i c i ó n . V a l o r e s d e e n t r e 2 0 y 1 0 0° C / c m s e o b s e r v a r o n a l c o m i e n z o d e l a s o l i d i f i c a c i ó n .L a F i g u r a 6 m u e s t r a l a v a r i a c i ó n d e l e s p a c i a m i e n t od e n d r í t i c o p r i m a r i o , λ 1 , c o n l a v e l o c i d a d d e c r e c i m i e n t oe n m u e s t r a s s o l i d i f i c a d a s d i r e c c i o n a l m e n t e d e l c o m p u e s �t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 b a j o d i f e r e n t e s g r a d i e n t e s d e t e m �p e r a t u r a . C o m o e s d e e s p e r a r , e l e s p a c i a m i e n t o d e n d r í t i �c o p r i m a r i o d i s m i n u y e c o n e l i n c r e m e n t o e n l a v e l o c i d a dd e c r e c i m i e n t o y / o e l i n c r e m e n t o e n e l g r a d i e n t e d e t e m �p e r a t u r a ( n e g r o s ) .T a m b i é n s e g r a f i c a r o n e n l a m i s m a F i g u r a l o s r e s u l �t a d o s d e l a s m e d i c i o n e s d e e s p a c i a m i e n t o d e n d r í t i c o p r i �m a r i o e n l a s a l e a c i o n e s A l � 5 % S i ( g r i s e s ) . E s i n t e r e s a n t en o t a r q u e p a r a u n a d a d a c o n d i c i ó n d e s o l i d i f i c a c i ó n , λ 1e n e l c o m p u e s t o f i b r o s o e s m á s p e q u e ñ o q u e e n l a a l e a �c i ó n b a s e . S i n e m b a r g o , e s t e e f e c t o e s m á s p r o n u n c i a d oe n e l r é g i m e n d e b a j a v e l o c i d a d d e c r e c i m i e n t o y d i s m i �n u y e p a r a e l e v a d a s v e l o c i d a d e s d e c r e c i m i e n t o .A d e m á s , t a m b i é n s e c o l o c a r o n e n l a m i s m a F i g u r a l o sr e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a l e s d e m e d i c i o n e s d e λ 1 e n e l s i s �t e m a A l � 4 . 5 % C u � 5 % S i C ( n e g r o s ) , r e p o r t a d o s p o r D u �t t a y S u r a p p a [ 3 1 ] . A u n q u e l a s c o n d i c i o n e s d e c r e c i m i e n �t o d e l p r e s e n t e e s t u d i o s o n d i f e r e n t e s d e l a s u t i l i z a d a s p o re s t o s i n v e s t i g a d o r e s , l a r e l a c i ó n e m p í r i c a d e s a r r o l l a d ap o r e l l o s s e g r a f i c a a f i n d e r e a l i z a r u n a c o m p a r a c i ó n . S eo b s e r v a q u e e l e s p a c i a m i e n t o d e n d r í t i c o p r i m a r i o e n e lc o m p u e s t o A l � 4 . 5 % C u � 5 % S i C e s m á s p e q u e ñ o q u e e n e lc a s o d e l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 .P o r ú l t i m o , s e i n d i c a n e n l a F i g u r a 6 l o s r e s u l t a d o s d el a s m e d i c i o n e s d e e s p a c i a m i e n t o e n l a a l e a c i ó n A l �1 0 % S i � 2 . 5 % C u ( b l a n c o s ) . S e p u e d e o b s e r v a r q u e e l λ 1

e n e l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 e s m á s p e q u e ñ o q u ee n l a a l e a c i ó n A l � 1 0 % S i � 2 . 5 % C u .Ares, A. E. et al.: Estudio del compuesto fibroso Al-5%SiO
2
 de matriz metálica

FIGURA 7. Microdureza Vickers versus (a) longitud y (b)  ancho de la probeta para el compuesto fibroso y diferentes aleaciones.

FIGURA 6. Espaciamiento dendrítico primario, λ
1
, versus velocidad de creci-

miento.E n l a F i g u r a 7 s e g r a f i c a l a m i c r o d u r e z a V i c k e r s , H V ,c o r r e s p o n d i e n t e a l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 c o m ou n a f u n c i ó n d e l a d i s t a n c i a d e s d e l a b a s e d e l a p r o b e t a (n e g r o s e n l a F i g u r a 7 ( a ) ) . S e o b s e r v a q u e l a H V s e i n c r e �m e n t a e n f o r m a e s t a b l e d e s d e l a z o n a c o l u m n a r a l a z o n ae q u i a x i a l . S i m i l a r e s r e s u l t a d o s d e H V f u e r o n o b t e n i d o se n e l c a s o d e l a a l e a c i ó n A l � 5 % S i ( b l a n c o s ) . L o s v a l o �r e s d e H V e n A l � 1 0 % S i � 2 . 5 % C u s o n m a y o r e s q u e e nc o m p u e s t o f i b r o s o y s e i n c r e m e n t a n e s t a b l e m e n t e d e s d el a z o n a c o l u m n a r c o n u n p i c o e n l a z o n a d e T C E , e n t o n �c e s l a H V d i s m i n u y e e n l a r e g i ó n e q u i a x i a l ( b l a n c o s e nl a F i g u r a 7 ( a ) ) .L a m i c r o d u r e z a V i c k e r s , H V , d e l c o m p u e s t o f i b r o s oA l � 5 % S i O 2 t a m b i é n s e g r a f i c ó c o m o u n a f u n c i ó n d e l a n �c h o d e l a m u e s t r a ( n e g r o s e n l a F i g u r a 7 ( b ) ) . E n l a s t r e sa l e a c i o n e s e s p o s i b l e o b s e r v a r q u e l a H V e s m á s p e q u e �ñ a e n e l c e n t r o d e l a m u e s t r a y q u e s e i n c r e m e n t a h a c i al o s b o r d e s . S e p u e d e o b s e r v a r a d e m á s q u e l o s v a l o r e s d eH V d e l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 s o n m a y o r e s q u e
(a) (b)
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20l o s v a l o r e s d e H V d e l a a l e a c i ó n A l � 5 % S i ( v e r F i g u r a s 7( a ) y ( b ) ) .L o s v a l o r e s d e H V d e l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2d e s p u é s d e l a s o l i d i f i c a c i ó n d i r e c c i o n a l ( 4 2 � 6 0 H v ) s o ns i m i l a r e s a l o s v a l o r e s d e H V d e l a m a t r i z n o � r e f o r z a d a ,o b t e n i d o s p r e v i a m e n t e a l a s o l i d i f i c a c i ó n d i r e c c i o n a l(
≅

4 2 . 4 H v ) .
CONCLUSIONESL a s p r i n c i p a l e s c o n c l u s i o n e s o b t e n i d a s e n e l p r e s e n t et r a b a j o s o n c o m o s i g u e :1 ) E l m a t e r i a l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 f u e m a �n u f a c t u r a d o p o r e x t r u s i ó n e n c a l i e n t e u t i l i z a n d o u n a r e �l a c i ó n 5 0 : 1 d e u n a m e z c l a d e f i b r a s d e s í l i c e m i n e r a l yp o l v o d e a l u m i n i o c o m e r c i a l . E l a n á l i s i s m i c r o e s t r u c t u r a lr e v e l ó q u e l a s f i b r a s s e a l i n e a n e n l a d i r e c c i ó n d e e x t r u �s i ó n , p e r o q u e s u f r e n u n a f r a c t u r a m u y s e v e r a .2 ) S e o b t u v o l a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r ae q u i a x i a l y l o s v a l o r e s d e g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u r a c a l �c u l a d o s a l c a n z a r o n v a l o r e s m í n i m o s d u r a n t e l a t r a n s i �c i ó n ; e n l a m a y o r í a d e l o s c a s o s n e g a t i v o s . L o s v a l o r e se s t á n e n e l r a n g o d e � 2 . 7 0 1 a � 1 . 1 5 ° C / c m p a r a e l c o m �p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 , � 0 . 4 2 a 0 . 0 9 ° C / c m p a r a l aa l e a c i ó n A l � 5 % S i , � 3 . 1 0 a 0 . 4 9 ° C / c m p a r a l a a l e a c i ó nA l � 1 0 % S i � 2 . 5 % C u .3 ) L a p r e s e n c i a d e h a s t a u n 5 % d e f i b r a s e n e l c o m �p u e s t o n o t i e n e e f e c t o e n l a p o s i c i ó n d e l a T C E .4 ) S e e n c o n t r ó q u e , t a n t o e n e l m a t e r i a l c o m p u e s t of i b r o s o c o m o e n l a s a l e a c i o n e s a l u m i n i o � s i l i c i o y a l u m i �n i o � s i l i c i o � c o b r e , c u a n d o s e i n c r e m e n t a l a v e l o c i d a d d ee n f r i a m i e n t o e n e l l í q u i d o , t a m b i é n s e i n c r e m e n t a l a l o n �g i t u d d e l a z o n a c o l u m n a r .5 ) E n l a t r a n s i c i ó n , l a s v e l o c i d a d e s d e l a i n t e r f a s e t i e �n e n v a l o r e s e n e l r a n g o d e e n t r e 0 . 0 4 a 0 . 2 5 c m / s p a r a e lc o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 y e n t r e 0 . 0 4 a 0 . 3 3 c m / sp a r a l a s o t r a s a l e a c i o n e s .6 ) F u e d e t e c t a d a y m e d i d a u n a r e c a l e s c e n c i a d u r a n t el a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l d e l o r d e nd e 0 . 8 1 a 1 . 1 2 ° C p a r a e l c o m p u e s t o f i b r o s o A l � 5 % S i O 2 ,0 . 6 3 a 1 . 1 2 ° C p a r a l a a l e a c i ó n A l � S i , y 1 . 1 a 1 . 4 0 ° Cp a r a l a a l e a c i ó n A l � S i � C u .7 ) L a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l n oe s a b r u p t a , s i n o q u e o c u r r e e n u n a z o n a d e 1 c m o m a y o r .8 ) E l e s p a c i a m i e n t o d e n d r í t i c o p r i m a r i o ,

λ 1 , d i s m i n u �y e c o n u n i n c r e m e n t o e n l a v e l o c i d a d d e c r e c i m i e n t o y / ou n i n c r e m e n t o e n e l g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a .9 ) E l e s p a c i a m i e n t o d e n d r í t i c o p r i m a r i o ,
λ 1 e n e l m a �t e r i a l c o m p u e s t o f i b r o s o e s m á s p e q u e ñ o q u e e n l a a l e a �c i ó n b a s e . S i n e m b a r g o , e s t e e f e c t o e s m á s p r o n u n c i a d oe n e l r é g i m e n d e b a j a s v e l o c i d a d e s y d i s m i n u y e a e l e v a �

d a s v e l o c i d a d e s d e c r e c i m i e n t o . E s t o r e s u l t a e n u n a b u e �n a c o n c o r d a n c i a c o n l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s p o r D u t t a& S u r a p p a [ 3 1 ] .1 0 ) L o s v a l o r e s d e H V d e l m a t e r i a l c o m p u e s t o f i b r o �s o A l � 5 % S i O 2 s o n m á s e l e v a d o s q u e l o s v a l o r e s d e H Vd e l a a l e a c i ó n A l � 5 % S i .1 1 ) L o s v a l o r e s d e H V d e l m a t e r i a l c o m p u e s t o f i b r o �s o A l � 5 % S i O 2 d e s p u é s d e l a s o l i d i f i c a c i ó n d i r e c c i o n a ls o n s i m i l a r e s ( 4 2 � 6 0 H v ) a l o s v a l o r e s d e H V o b t e n i d o se n l a m a t r i z n o r e f o r z a d a p r e v i a m e n t e a l a s o l i d i f i c a c i ó nd i r e c c i o n a l (
≅

4 2 . 4 H v ) .
AGRADECIMIENTOSL o s a u t o r e s a g r a d e c e n a l C o n s e j o N a c i o n a l d e I n v e s �t i g a c i o n e s C i e n t í f i c a s y T é c n i c a s ( C O N I C E T ) y a l a F u n �d a ç ã o d e A m p a r o à P e s q u i s a d o E s t a d o d e S ã o P a u l o( F A P E S P ) p o r l a a y u d a f i n a n c i e r a .
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