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STUDY OF Al-5%WwtSiO, 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 metalica (MMC). La finalidad de este tra-
bajo es estudiar la estructura del compuesto fibroso de matriz metélica Al-5%SiO, durante la solidi-
ficacion direccional, debido a sus excelentes propiedades mecanicas y bajo peso. La transicion
columnar a equiaxial (TCE) fue observada en las muestras solidificadas direccionalmente desde la
zona chill bajo diferentes condiciones de solidificacion. La transicion ocurre cuando el gradiente en
el liquido adelante de las dendritas columnares alcanza valores entre -2.70 °C/cmy -1.15 °C/cmy
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 caracteristicas de la aleacion y el perfil de temperatura
en la interfase de solidificacion. Las siguientes pruebas fueron realizadas en el material compuesto:
microanalisis de rayos-X dispersivo en energia (EDS), microdureza Vickers micro-hardness y
microscopia optica. Los resultados del andlisis son comparados con los obtenidos en aleaciones Al-
Siy Al-Si-Cu.

PALABRAS CLAVES: Compuesto de Matriz Metdlica (CMM) reforzado con fifras, solidificacion
direccional, transicion columnar a equiaxial.
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INTRODUCCION

Los materiales compuestos de matriz metélica
(MMC's) reforzados discontinuamente resultaron parti-
cularmente atractivos debido a la disponibilidad y bajo
costo de los materiales en bruto (sin refinar) y a las am-
pliamente estudiadas formas de procesamiento. Los com-
puestos de matriz de aluminio que contienen refuerzos de
cramica dispersos (principalmente SiC y Al O,) poseen
un elevado modulo elastico, elevado esfuerzo especifico,
buena resistencia al desgaste y baja densidad dentro del
rango de posibles aplicaciones para aleaciones metalicas
[1,2].

Entre los MMC's hay una ventaja notable en el uso de
fibras cortas o refuerzos de forma de varilla sobre el pro-
cesamiento de los particulados y es que su procesamiento
no es mas complejo que el procesamiento de los com-
puestos reforzados con particulas y, ademas, las propie-
dades mecanicas de las fibras reforzadas de MMC's se
pueden aproximar a las propiedades de los mas costosos
MMC's reforzados con fibras. Las fibras cortas pueden
alinearse en la microestructura del compuesto por proce-
sos especificos, como la extrusion, donde el grado de
alineacion depende de la relacion de extrusion [3]. Eluso
de materiales compuestos reforzados con fibras cortas se
ha limitado en los ltimos afios debido a que muchos de
los materiales de las fibras cortas son mas caros que las
particulas y, ademas, algunos son venenosos.

Cuando se selecciona un refuerzo apropiado para los
compuestos de matriz de aluminio, la compatibilidad del
refuerzo con la matriz de aluminio es critica. Las reaccio-
nes entre el refuerzo y la matriz pueden llevar a pérdidas
en las propiedades mecanicas del compuesto durante el
procesamiento, o después, durante el tiempo de servicio;
y cuando las partes estan expuestas a elevadas tempera-
turas, puede ocurrir la formacion de nuevas fases en la
interfase. Otro problema que se encuentra a menudo es la
disminucion de la resistencia a la corrosion causada por
las interacciones quimicas entre la matriz y el refuerzo.

Una estrategia que se utiliza frecuentemente, es la de
producir compuestos in situ, a fin de obtener un refuerzo
ceramico fino y térmicamente estable que se distribuye
uniformemente en la matriz metalica; en que los refuer-
zos (usualmente particulados) son sintetizados en la ma-
triz metalica por reacciones quimicas entre elementos
durante la produccion del compuesto. Como una conse-
cuencia de este proceso, la interfase entre el refuerzo y la
matriz es limpia (capas no deformadas se forman en la
interfase), el refuerzo in situ es termodindmicamente mas
estable y se obtiene usualmente una union interfacial mas
fuerte [4].
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Los compuestos del tipo co-continuous son una clase
de material donde ambas fases metal y ceramica se inter-
penetran una a otra en el arreglo de la red [5]. Esta morfo-
logia de interpenetracion se conoce como co-continuous,
en referencia a la continuidad de ambas fases y a como se
impregnan una en la otra. A pesar de su entrelazamiento
existe usualmente una interfase muy bien definida entre fa-
ses. Los métodos para fabricar compuestos co-continuous
que se describen en la literatura basicamente siguen dos
caminos: (tipo i) infiltracion de la preforma porosa pre-
fabricada por la segunda fase fundida [6,7] o (tipo ii)
una reaccion quimica que lleva a la produccion in situ de
la microestructura interpenetrante [8]. Una de las mas
exitosas formas de procesamiento (tipo ii) es la de la re-
accion de los cuerpos de silice con aleaciones de alumi-
nio fundidas, creando un compuesto co-continuous de
Al O, y aleacion metalica Al-Si [9-13].

El compuesto utilizado, en el presente trabajo, utiliza
todas las ventajas de los conceptos mencionados ante-
riormente: se utiliza como material en bruto de bajo cos-
to, naturalmente ocurren fibras cortas de silice amorfa, la
forma de procesamiento que alinea las fibras es en la di-
reccidn de extrusion, y con un tratamiento final de calor
del compuesto, que convierte la fibra amorfa original en
un micro compuesto co-continuous (0 a menudo nano)
por una reaccion in situ. Como las fibras son transforma-
das en un microcompuesto co-continuous donde una de
las fases es idéntica a la matriz, no hay nuevamente una
interfase discreta entre una de las fases del compuesto
fibroso y la matriz, optimizando la condicion de transfe-
rencia de carga [14]. Por un largo tiempo se ha conocido
que el contacto entre aluminio fundido y ceramica de
base silice puede destruir completamente la microestruc-
tura ceramica, debido a la reaccion de oxidacion-reduc-
cion que causa la infiltracion de la fase de metal liquido
en la ceramica [15,16].

Algunos trabajos metalurgicos previos utilizando fi-
bras de silice del tipo continuous como refuerzo en la
matriz de alimina muestran que a temperaturas cercanas
a los 400°C la silice y el aluminio pueden reaccionar,
produciendo una capa transformada muy fina en la super-
ficie de la fibra original como resultado de una difusion
solida entre las fases [17,18].

Sin embargo, en investigaciones mas recientes se ha
inducido la reaccidon sumergiendo un cuerpo de silice
solida dentro del aluminio fundido, de esta forma se ob-
tuvo mayor informacion sobre la capa de reaccion forma-
da sobre la superficie de la silice [19-22]. En este proce-
so, el cuerpo sélido de silice vitrea se sumerge en el alu-
minio fundido a temperaturas en el rango de 700 a
1400°C, promoviendo asi la reaccion. La silice es redu-
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cida por el aluminio liquido, produciendo aluminio y si-
licio disuelto en el metal. El producto de la reaccion es
un compuesto metal-ceramico, compuesto por un esque-
leto de a-Al,O, relleno con una fase metélica interconec-
tada de aluminio-silicio en su mayoria, con un cambio de
forma macroscdpico [23].

En el presente trabajo se produce un compuesto de
matriz de aluminio reforzado, utilizando polvo de alumi-
nio comercial y fibras de silice fosil mediante mezcla y
extrusion en caliente de los componentes a fin de promo-
ver una interaccion metalurgica eficiente entre las fases y
un buen alineamiento de las fibras. Las barras obtenidas
fueron tratadas en caliente por debajo de la temperatura
solidus de la matriz pero por encima de la temperatura
eutéctica del sistema Al-Si, induciendo asi la formacion
de una capa liquida metaestable de silicio liquido enri-
quecido en la interfase, incrementando considerablemen-
te la cinética de reaccion. La capa liquida desaparece al
final de la reaccion o durante el enfriamiento, a través de
un mecanismo de solidificacion difusional similar al Pro-
ceso de Infiltracion Difusional por Solidificacion (IDF-
Infiltration Diffusional Solidification process) [24]. Esta
transformacion se puede controlar adecuadamente y uti-
lizarla para eliminar la interfase discreta original y obte-
ner una nueva y adecuada interfase entre la matriz y las
fibras.

Ademas, el presente trabajo se focaliza en el estudio
del efecto de la extraccion calorica direccional en la dis-
tribucion de las fibras en la matriz de aluminio y en la
posicion de la transicion de estructura columnar a
equiaxial (TCE) en muestras de material compuesto de
matriz de aluminio reforzada con fibras de silice solidi-
ficada direccionalmente. Los resultados experimentales
se comparan con los obtenidos en los sistemas de alea-
ciones Al-Si [25] y Al-Si-Cu [26].

MATERIALES Y METODOS

Las fibras de silice mineral (Silexil™) utilizadas en el
presente trabajo son cilindricas, tubulares, transparentes
y planas en ambos extremos, ademas tienen un canal cir-
cular en el centro con didmetros variables (de 1 a 3 mm).
Estas fibras no son sintéticas, sino que fueron obtenidas
de depositos geoldgicos naturales encontrados en abun-
dancia en Brasil, que se denominan "spongilites". Su lon-
gitud y diametro medido presentan una gran distribucion
normal y fueron respectivamente de 15.8 pm (desviacion
estandar=3.2 pm) y 220 pm (s.d.=125 pm). Su uso, en
los tltimos afios ha sido restringido al rol de relleno en la
industria ceramica. Como las fibras son el resultado de
depositos geoldgicos, su composicion y cristalografia cam-

bian de acuerdo al lugar de la mina donde se los extraiga.
Generalmente estan compuestos por SiO, (>99.00%),
AL O, (<0.50%) y Fe O, (que pueden alcanzar el 1% en
algunas fibras) y muestran una estructura parcialmente
amorfa y parcialmente cristalina [14].

El polvo de aluminio comercialmente puro fue atomi-
zado utilizando aire por ALCOA (PO-101-P) y presenta
un didmetro equivalente de 9.42 pm (s.d.=2.42 pm). El
microanalisis de rayos-X dispersivo en energia (EDS)
muestra un 99.70% Al y un 0.30% Fe (% en peso).

El compuesto fibroso Al-5%Si0O, utilizado en ¢l pre-
sente estudio fue preparado con fibras de silice mineral
(5% en peso) y polvo de Al mezclados juntos en homo-
geneizador conico hasta lograr una mezcla homogénea.
Esta mezcla de aluminio/fibras fue acondicionada en un
cilindro de aluminio comercial por un proceso en frio a
aproximadamente 100 MPa, para acomodar la gran can-
tidad de material en este recipiente, ambos extremos fue-
ron cubiertos con el mismo aluminio. Después de 4.5
horas a 450°C en un horno eléctrico, el cilindro fue ex-
trudado en caliente y su diametro reducido de 100 a 18
mm. La barra obtenida por extrusion en caliente fue ca-
lentada a 600°C por diferentes periodos de tiempo y en-
friado en agua para inducir una reaccion interfacial agre-
siva entre la matriz y el refuerzo. Las pruebas de trata-
miento en caliente fueron realizadas para obtener una
pequefia reaccion en la superficie de las fibras (1 a 2
Mm), mientras que la fibra central permanece inalterable,
o bien ocurre una reaccion completa que cambia la mi-
croestructura de la fibra.

En el presente trabajo un 5 % en peso de las fibras fue
preparado para investigar la influencia de las fibras sobre
la estructura solidificada y sobre las propiedades meca-
nicas. Un analisis tipico de fluorescencia de rayos-X
(para la muestra utilizada en este trabajo) muestra la pre-
sencia de 99.2% SiO,, 0.45% AlL,O,, 0.11% TiO,, 0.08%
Fe,0,, con 0.16% de pérdida de masa a 1050° C. Se rea-
lizaron pruebas de Analisis Térmico Diferencial (DTA)
utilizando moldes de aliimina en atmdsfera de nitrégeno
liquido, los mismos no muestran ninguna transformacion
por encima de 700°C.

Las aleaciones fueron solidificadas direccionalmente
en un dispositivo experimental que consta de una unidad
de calentamiento, un sistema de control de temperaturas,
un sistema de adquisicion de datos, un sistema de movi-
miento de muestras y un sistema de extraccion calorica
[27]. Previo a la realizacion de los experimentos, se de-
terminaron las temperaturas solidus y liquidus por anali-
sis térmico diferencial. Después de la solidificacion, se
cortaron las muestras en la direccion axial, se pulieron y
se atacaron quimicamente con reactivo Keller a tempera-
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tura ambiente durante 20 segundos [32]. La posicion de
la transicion fue determinada por observacion visual uti-
lizando un microscopio optico. La microestructura fue
analizada utilizando Microscopia Electronica de Barrido
(SEM) y analizador de imagenes. El espaciamiento den-
dritico primario fue medido en la seccion transversal de
una de las secciones de la probeta, cerca de las posicio-
nes de las termocuplas, utilizando un analizador de ima-
genes (Neophot). Cada seccion fue montada, pulida y
atacada quimicamente y el espaciamiento se determind
por el nimero de intersecciones a lo largo de una linea
recta.

RESULTADOS

Se aplico una elevada relacion de extrusion para ob-
tener el compuesto (1:50). Como resultado se obtuvo un
alineamiento perfecto de las fibras en la direccion de
extrusion, pero también se obtuvo una severa fractura de
las fibras y su longitud promedio original fue reducida de
220 pm a 24.6 pym. La Figura 1 presenta una seccion lon-
gitudinal y una transversal de la barra obtenida por
extrusion mostrando el alineamiento y también la fractura
de las fibras (1 (a)) y la seccion circular perfecta de las

fibras obtenida en una seccion transversal del material
compuesto (1(b)).

La Figura 2, obtenida mediante microscopia dptica,
muestra la seccion transversal de la fibra de silice que
reacciond parcialmente con la matriz de aluminio. La
region oscura indicada como 1 corresponde a la silice no
transformada. La region 2 muestra un aspecto tipico de la
estructura resultante de la reaccion entre las fibras y el
aluminio. Esta region muestra dos fases entrelazadas muy
refinadas: la fase metalica (fase blanca) y la fase cerami-
ca (fase oscura) [9]. La region 3 indica la matriz de alu-
minio y algunas fases grises compuestas por eutéctico Al-
Si, Al-Fe-Si o hierro.

La microdureza Vickers en la zona no-reforzada es de
[U2.4 Hv (sd=6.3), sin embargo, en la region de reaccion
de la matriz de aluminio es de [D95 Hv (sd=140).

Las temperaturas liquidus y solidus para cada alea-
cion fueron determinadas utilizando el sistema de anali-
sis térmico diferencial, NETZSCH STA 449 C con la
celda calibrada con elementos puros. Las mediciones de
DTA fueron realizadas con una carga de 200 mg de
muestras pre-fundidas en moldes de alumina. Las veloci-
dades de calentamiento y enfriamiento fueron de 10 °C/
min en atmosfera de argon. Los ciclos se repitieron varias

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

fractura agresiva de las fibras y su perfecto alineamiento.

TABLA 1. Temperatura /iquidus (T ), temperatura sofidus (T)), velocidad de enfriamiento del liquido (V.E

FIGURA 2. Detalles de la fibra dptica mostrando (1)
la silice sin transformar; (2) la region de reaccion
y (3) la matriz de aluminio [9].

y del sélido (V.E

'L\Q') 'SOL.)’

velocidad de la interfase critica (v, ), posicion minima de la TCE (TCE,,,.) y maxima (TCE,,,,), gradiente critico (G) y valores
numeéricos de recalescencia (REC.) obtenidos a partir de las curvas de temperatura versus tiempo.

# | Aleacion (% en peso) | T (°C) | T, (°C) | V.E.,, (°C/s) | V.E.g, (°C/s) | V|, (cm/s) | TCE ,, (cm) | TCE . (cm)| G, (°C/cm) | REC.(°C)
1| Compuesto A-5%SI0, | 639.05 | 5559 2.63 121 0.04 32 44 2701 0.81
2 | Compuesto AI-5%SIO, | 639.05 | 555.9 242 137 0.25 2.7 39 -1.15 1.12
3 Al-5%Si 630 | 5772 2.68 115 0.04 32 43 0.09 063
4 Al-5%Si 630 | 5772 3.10 2.55 033 38 49 -0.42 1.12
5 Al-10%Si-2.5%Cu 585.8 | 5785 2.68 132 0.04 43 57 0.49 1.10
6 Al-10%Si-2.5%Cu 585.8 | 5785 323 216 0.21 54 6.8 -3.10 1.40
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veces para asegurar la reproducibilidad de los resultados,
las temperaturas liquidus, T, y solidus, T, se determina-
ron de las curvas de calentamiento y enfriamiento de la
forma usual [30]. Los valores obtenidos se presentan en
la Tabla 1.

Un niimero de seis experiencias exitosas se realizaron
de las cuales se obtuvo la transicion de estructura colum-
nar a equiaxial. Las posiciones de la transicién ocurrieron
entre 2.7 cmy 6.8 cm desde la base de la muestra. Tipi-
cas TCE se pueden observar en la Figura 3 para tres sis-
temas de aleaciones analizados, (a) Experiencia N°1.
Compuesto fibroso de Al-5%Si0,. (b) Experiencia N° 3,
Al-5%Si. (c) Experiencia N° 5, Al-10%Si-2.5%Cu. En la
Figura 3 se observa claramente que la transicion no ocu-
rre en una linea, sino en una region de 1 cm o mayor.

Las Figuras 3 (d-h) muestran diferentes zonas de la
muestra obtenidas en la experiencia N° 1. Las Figuras 3
(d), (e) y (f) muestran fibras de silice bien alineadas que
aparecen en una zona que ha sido solidificada no direc-
cionalmente (zona bajo la regla en la Figura 3 (a)). Des-
pués de esto, ocurre la solidificacion direccional y se ob-
servo que las fibras de silice aparecen orientadas al azar.
En la mitad de la muestra es posible observar formacion
de grandes poros y una distribucién muy irregular de las
fibras (Figura 3(g)), hasta aproximadamente 2.5 cm des-
de la base de la regla (Figura 3(a)). A una distancia de 5
cm, las fibras se distribuyen solamente a ambos lados de
la muestra. En la parte superior de la muestra, aparece un
escaso numero de (Figura 3 (h)). Los mismos resultados
se obtuvieron en la experiencia N° 2 con MMC's.

(d)

(e)

(a) Escala 1.6 : 1

FIGURA 3. La TCE para tres experiencias distintas (a) experiencia N° 1. Compuesto fibroso de Al-5%Si0,. (b) Experiencia N° 3, Al-5%Si. () Experiencia N° 5, Al-
10%Si-2.5%Cul. (d) a (h) Microstructura de diferentes zonas de la muestra obtenida en la Experiencia N° 1.
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En la Experiencia N° 3 con aleacion Al-5%Si sin fi-
bras (Figura 3 (b)), en las mismas condiciones de extrac-
cion calorifica de la Experiencia N° 1 fue posible obtener
la misma posicion de TCE (entre 3.2 y 4.3 cm, ver Tabla
1). Esto indica que la presencia de un 5 % en peso de fi-
bras en el compuesto no afecta a la posicion de la TCE,
también no existe formacion de poros en la longitud de la
muestra de Al-5%Si.

La Figura 3 (c) muestra la macrografia de la muestra
obtenida en la Experiencia N° 5 con aleacion Al-10%Si-
2.5%Cu a aproximadamente la misma velocidad de en-
friamiento de las experiencias N° 1 y 3, la posicion de la
TCE se mueve hacia la parte superior de la muestra.

La velocidad de enfriamiento de la aleacion liquida
fue determinada a partir de las curvas de temperatura
versus tiempo en la posicion de cada termocupla y to-
mando la pendiente promedio. La curva de temperatura
versus tiempo correspondiente a una experiencia con
compuesto fibroso de Al-5%Si0, se presenta en la Figu-
ra 4. Las velocidades de enfriamiento calculadas a partir
de este tipo de curvas se listan en la Tabla 1 para todas
las experiencias como V.E.LIQ.; se obtuvieron velocida-
des entre 2.42 y 3.23 °C/s.

Solidus=555.9°C

Temperatura (°C)
N
[}
o

550
a——T1 Col
500 { ——T127TCE
450 T3 Equicx
T4 Equicx
400 ‘ ‘ >
0 100 200 300 400

Tiempo (Segundos)

FIGURA 4. Curva de temperatura versus tiempo. Experiencia N° 1. Compuesto
fibroso de Al-5%Si0,.

La Tabla 1 también lista la posicion de la transicion de
estructura columnar a equiaxial desde la base de la mues-
tra, la cual estd en el rango de CET,,  a CET,, (cm).
Comparando las velocidades de enfriamiento con las dis-
tancias, que corresponden a la longitud de la zona colum-
nar, para tres aleaciones, se observa que incrementando
la velocidad se incrementa la longitud de los granos co-
lumnares. Las curvas de temperatura versus tiempo tam-
bién muestran que la evolucion de la temperatura depen-
de del tipo de estructura que se estd formando. Durante
la solidificacion columnar la temperatura disminuye en
forma estable, por el contrario en la region equiaxial, du-
rante la transicion, hay una recalescencia que incrementa
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la temperatura desde un minimo; el valor de la recales-
cencia obtenido en cada experiencia se lista en la Tabla 1
como REC. (°C).

La posicion de los frentes liguidus y solidus fue de-
tectada en la posicion de cada termocupla por el inicio y
fin de la solidificacion. Ambas temperaturas fueron de-
terminadas por el cambio de pendiente que ocurre en las
curvas de enfriamiento. Las velocidades de los frentes de
solidificacion fueron calculados dividendo la distancia de
separacion entre termocuplas consecutivas, y el tiempo
que toma a cada frente para pasar por las posiciones de
ambas termocuplas. Estos valores se definen como las
velocidades de los frentes liquidus, V , y solidus, V. La
velocidad del frente /iquidus en el momento de la transi-
cion recibe el nombre de velocidad /iquidus critica, V| .
Los valores de la velocidad critica para cada experiencia
se listan en la Tabla 1.

Los gradientes de temperatura, G, fueron calculados
para cada par de termocuplas vecinas como la diferencia
entre las lecturas de las termocuplas dividido por la dis-
tancia de separacion entre termocuplas [28]. Los valores
de los gradientes se grafican en la Figura 5 para la Expe-
riencia N° 1 con material compuesto fibroso Al-5%Si0,.
En la Figura 5 se observa que desde el inicio de la soli-
dificacion, los gradientes disminuyen con el tiempo. El
valor minimo corresponde a la posicion de la transicion
de estructura columnar a equiaxial. La curva de gradien-
tes de la Experiencia N° 1, que se muestra en la Figura 5
alcanza un valor negativo en este punto, que es de-2.701
°C/cm. Como se muestra en la Tabla 1, los gradientes
determinados en la mayoria de las experiencias son nega-
tivos. Este valor negativo es una indicacion de la inver-
sion de los perfiles de temperatura adelante de la interfa-
se, que se puede asociar con la recalescencia debido a la
nucleacion masiva de los granos equiaxiales, previamen-
te reportada y discutida en diferentes sistemas de aleacio-
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FIGURA 5. Gradientes de temperatura versus tiempo. (a) Experiencia N° 1.
Compuesto fibroso de Al-5%Si0,.
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nes [29]. El hecho de que en algunos casos la posicion
de las termocuplas no esté localizada en la posicion exac-
ta adonde ocurre la TCE, podria impedir la deteccion de
gradientes negativos, que se cree ocurre en todos los ca-
sos. De cualquier manera, los valores siempre alcanzan un
minimo valor en esta posicion. Valores de entre 20 y 100
°C/cm se observaron al comienzo de la solidificacion.

La Figura 6 muestra la variacion del espaciamiento
dendritico primario, A, con la velocidad de crecimiento
en muestras solidificadas direccionalmente del compues-
to fibroso Al-5%Si0, bajo diferentes gradientes de tem-
peratura. Como es de esperar, el espaciamiento dendriti-
co primario disminuye con el incremento en la velocidad
de crecimiento y/o el incremento en el gradiente de tem-
peratura (e negros).

También se graficaron en la misma Figura los resul-
tados de las mediciones de espaciamiento dendritico pri-
mario en las aleaciones Al-5%Si (o grises). Es interesante
notar que para una dada condicion de solidificacion, A
en el compuesto fibroso es mas pequeiio que en la alea-
cion base. Sin embargo, este efecto es mas pronunciado
en el régimen de baja velocidad de crecimiento y dismi-
nuye para elevadas velocidades de crecimiento.

Ademas, también se colocaron en la misma Figura los
resultados experimentales de mediciones de A, en el sis-
tema Al-4.5%Cu-5%SiC (x negros), reportados por Du-
tta y Surappa [31]. Aunque las condiciones de crecimien-
to del presente estudio son diferentes de las utilizadas por
estos investigadores, la relaciéon empirica desarrollada
por ellos se grafica a fin de realizar una comparacion. Se
observa que el espaciamiento dendritico primario en el
compuesto Al-4.5%Cu-5%SiC es mas pequeilo que en el
caso del compuesto fibroso Al-5%Si0,.

Por ultimo, se indican en la Figura 6 los resultados de
las mediciones de espaciamiento en la aleacion Al-
10%8i-2.5%Cu (a blancos). Se puede observar que el A

en ¢l compuesto fibroso Al-5%Si0, es mas pequefio que
en la aleacion Al-10%Si-2.5%Cu.
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FIGURA 6. Espaciamiento dendritico primario, A,, versus velocidad de creci-
miento.

En la Figura 7 se grafica la microdureza Vickers , HV,
correspondiente al compuesto fibroso Al-5%Si0, como
una funcion de la distancia desde la base de la probeta (e
negros en la Figura 7 (a)). Se observa que la HV se incre-
menta en forma estable desde la zona columnar a la zona
equiaxial. Similares resultados de HV fueron obtenidos
en el caso de la aleacion Al-5%Si (¢ blancos). Los valo-
res de HV en Al-10%Si-2.5%Cu son mayores que en
compuesto fibroso y se incrementan establemente desde
la zona columnar con un pico en la zona de TCE, enton-
ces la HV disminuye en la region equiaxial (a blancos en
la Figura 7 (a)).

La microdureza Vickers, HV, del compuesto fibroso
Al-5%8i0, también se graficé como una funcion del an-
cho de la muestra (e negros en la Figura 7 (b)). En las tres
aleaciones es posible observar que la HV es mas peque-
fia en el centro de la muestra y que se incrementa hacia
los bordes. Se puede observar ademas que los valores de
HYV del compuesto fibroso Al-5%SiO, son mayores que
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FIGURA 7. Microdureza Vickers versus (a) longitud y (b) ancho de la probeta para el compuesto fibroso y diferentes aleaciones.
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los valores de HV de la aleacion Al-5%Si (ver Figuras 7
(a)y (b)).

Los valores de HV del compuesto fibroso Al-5%Si0,
después de la solidificacion direccional (42-60 Hv) son
similares a los valores de HV de la matriz no-reforzada,
obtenidos previamente a la solidificacion direccional
((H2.4 Hv).

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas en el presente
trabajo son como sigue:

1) El material compuesto fibroso Al-5%Si0, fue ma-
nufacturado por extrusion en caliente utilizando una re-
lacion 50:1 de una mezcla de fibras de silice mineral y
polvo de aluminio comercial. El analisis microestructural
reveld que las fibras se alinean en la direccion de extru-
sion, pero que sufren una fractura muy severa.

2) Se obtuvo la transicidon de estructura columnar a
equiaxial y los valores de gradientes de temperatura cal-
culados alcanzaron valores minimos durante la transi-
cion; en la mayoria de los casos negativos. Los valores
estan en el rango de -2.701 a -1.15 °C/cm para el com-
puesto fibroso Al-5%8Si0,, -0.42 a 0.09 °C/cm para la
aleacion Al-5%Si, -3.10 a 0.49 °C/cm para la aleacion
Al-10%Si-2.5%Cu.

3) La presencia de hasta un 5 % de fibras en el com-
puesto no tiene efecto en la posicion de la TCE.

4) Se encontrd que, tanto en el material compuesto
fibroso como en las aleaciones aluminio-silicio y alumi-
nio-silicio-cobre, cuando se incrementa la velocidad de
enfriamiento en el liquido, también se incrementa la lon-
gitud de la zona columnar.

5) En la transicion, las velocidades de la interfase tie-
nen valores en el rango de entre 0.04 a 0.25 cm/s para el
compuesto fibroso Al-5%Si0, y entre 0.04 a 0.33 cm/s
para las otras aleaciones.

6) Fue detectada y medida una recalescencia durante
la transicion de estructura columnar a equiaxial del orden
de 0.81 a 1.12 °C para el compuesto fibroso Al-5%Si0,,
0.63 a 1.12 °C para la aleacion Al-Si, y 1.1 a 1.40 °C
para la aleacion Al-Si-Cu.

7) La transicion de estructura columnar a equiaxial no
es abrupta, sino que ocurre en una zona de 1 cm o mayor.

8) El espaciamiento dendritico primario, A, disminu-
ye con un incremento en la velocidad de crecimiento y/o
un incremento en el gradiente de temperatura.

9) El espaciamiento dendritico primario, A, en el ma-
terial compuesto fibroso es mas pequefio que en la alea-
cion base. Sin embargo, este efecto es mas pronunciado
en el régimen de bajas velocidades y disminuye a eleva-
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das velocidades de crecimiento. Esto resulta en una bue-
na concordancia con los resultados obtenidos por Dutta
& Surappa [31].

10) Los valores de HV del material compuesto fibro-
so Al-5%Si0, son mas elevados que los valores de HV
de la aleacion Al-5%Si.

11) Los valores de HV del material compuesto fibro-
so Al-5%8Si0, después de la solidificacion direccional
son similares (42-60 Hv) a los valores de HV obtenidos
en la matriz no reforzada previamente a la solidificacion
direccional ([(J42.4 Hv).
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