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La INfiltracion no asistida comouwa t€cnica
de procesamiento de compoOsitos assic

Resumen

En este trabajo se pretende describir la técnica de
infiltraciéon no asistida como una ruta alternativa en
el procesamiento de compésitos Al/SiC. También se
discuten algunos parametros que se deben controlar
adecuadamente, como lo es la formacién de productos
indeseables, mojabilidad, atmoésfera de procesamiento,
elementos aleantes, etc. Asimismo se pretende dar una
breve descripcién acerca de los compésitos de matriz
metalica para, de esta manera, conocer la importancia
que tienen esta clase de materiales en nuestra sociedad
hoy en dia.

Palabras claves: compdsitos, mojabilidad, infiltraciéon
no asistida, SiC.

1. Introducciéon

Los compésitos de matriz metalica (en adelante
referidos como CMM) son una clase de materiales que
poseen propiedades que los hacen atractivos para una
gran variedad de aplicaciones donde se requiere de
resistencia al desgaste o abrasion, resistencia mecanica,
estabilidad quimica, asi como de estabilidad dimensio-
nal a temperaturas relativamente elevadas [1]. Debido
a las propiedades anteriormente mencionadas, estos
materiales han encontrado una aplicacién directa en la
industria automotriz, aeroespacial, militar, electrénica y
la industria de equipos deportivos de alto desempeno.

Una técnica de procesamiento de los CMM es el mé-
todo de infiltracion, en el que se aprovechan las ventajas
de utilizar el metal en estado liquido. Ademas, el uso de
preformas ceramicas ofrece una valiosa flexibilidad en
cuanto a la forma y a las operaciones de acabado de la
pieza final. En general, la fuerza motriz para la infiltra-
cién de un metal liquido dentro de una preforma cera-
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mica es la aplicacion de fuerzas externas (asistida por
presion o vacio) o por el fenémeno de capilaridad [2].
Aunque la infiltracién asistida por presion es una de las
técnicas que mas se utiliza industrialmente, el desarro-
llo de técnicas de infiltracion sin la aplicacién de fuerzas
externas es de vital importancia para abatir los costos
de procesamiento. Otras desventajas relacionadas la
infiltracién asistida incluyen la deformacién y/o ruptura
de la preforma ceramica durante el procesamiento,
limitando seriamente la técnica.

Bajo condiciones especiales se pueden infiltrar de
manera exitosa preformas de un material cerdmico sin
el empleo de fuerzas externas. A esta operacién se le
ha denominado "infiltracién no asistida" o "infiltracién
espontanea’.

Investigaciones recientes [3-7] han demostrado
que existe el potencial de fabricar compdsitos por
infiltracién no asistida de preformas de particulas de
SiCp por aleaciones de aluminio. Sin embargo, existen
ciertas barreras en el procesamiento que pueden limitar
su aceptaciéon comercial, por ejemplo, la presencia de
porosidad residual en los compdsitos y el desarrollo
de reacciones indeseables en la interfase metal/
ceramico.

2. Compositos de matriz metalica
(CMM)

Los compositos se definen como un sistema de ma-
teriales formado por una mezcla o combinacién de dos
0 mas constituyentes que difieren en su forma y compo-
siciéon quimica [8]. La idea original de utilizar los CMM,
es el de incorporar una segunda fase de alto desempeno
en un material convencional de ingenieria para produ-
cir una combinacién con caracteristicas no obtenibles
a partir de los constituyentes individuales [9].
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Los compésitos de matriz metalica reforzados con
particulas ceramicas son materiales de gran interés para
muchas aplicaciones, tanto por sus elevadas propieda-
des mecanicas debidas a su relacion resistencia-peso,
en comparacioén con las aleaciones no reforzadas, como
por su capacidad de mantener su comportamiento en
ambientes agresivos o a temperaturas relativamente
altas [10]. La combinacién de un refuerzo ceramico,
capaz de soportar cargas elevadas, con una matriz lige-
ra, proporciona estas propiedades [11]. Otras ventajas
de los CMM es que no son flamables, no dejan escapar
gases en el vacio, y sufren un minimo ataque quimico
por los fluidos organicos tales como combustibles y
solventes [9].

Un importante criterio en el desempeno de estos
materiales es la resistencia a la fatiga, particularmente
en los componentes automotrices [12]. La primera
aplicaciéon comercial de los CMM fueron pistones
para motores diesel por la Toyota (1982) para después
usarlos en partes de transmisiéon. También la Honda ha
aplicado estos materiales en los cilindros de bloques de
motores de aluminio [13].

La mayor parte del trabajo comercial sobre los
CMM se ha enfocado en el aluminio como la matriz
metalica. La combinacién de peso ligero, resistencia al
medio ambiente y propiedades mecanicas han hecho
que las aleaciones de aluminio sean muy populares.
Estas propiedades también hacen que el aluminio sea
una buena eleccién para ser utilizado como una matriz
metélica; el punto de fusién del aluminio (660°C) es lo
suficientemente alto para satisfacer muchos requisitos
de aplicaciones térmicas pero lo suficientemente bajo
para proporcionar un procesamiento éptimo del com-
posito [9].

Cabe mencionar que la mayor parte de los CMM se
desarrollaron originalmente para la industria aeroes-
pacial. Sin embargo, en la actualidad algunos de estos
materiales han encontrado aplicacién en partes de
automoviles, blindaje balistico e inclusive en articulos
deportivos [14].

3. Métodos de procesamiento de
los CMM

Los métodos de procesamiento de los CMM se pue-
den agrupar en tres categorias que emplean: 1) el metal
en estado so6lido, 2) el metal en estado liquido y 3) las
fases solido-liquido7 (Fig. 3.1). El método en estado
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solido ha sido muy exitoso, pero tiene la desventaja de
ser muy costoso, comparado con el proceso en estado
liquido. Con respecto a la categoria de procesamiento
con el metal en estado liquido, el método de infiltracién
ofrece flexibilidad en cuanto a la forma y operaciones
de acabado debido al uso de preformas ceramicas. Por
ejemplo, la obtencién de formas cuasinetas permite
minimizar el proceso de maquinado para el acabado
de las piezas fabricadas. Ademas, mediante el empleo
de preformas ceramicas con una porosidad controlada
se obtiene una buena distribucién de las particulas de
reforzamiento dentro del compésito.

[ METODOS DE PROCESAMIENTO |

FASE LIQUIDA ESTADO SOLIDO PROCESAMIENTO
EN DOS FASES
MEZCLADO ME;gtggglA DE REOCOLADO
ATOMIZACION
INFILTRACION

ASISTIDA POR

PRESION O VACIiO NO ASISTIDA

FIGURA 3.1 METODOS DE PROCESAMIENTO DE COMPOSITOS METAL/
CERAMICO [15].

4. Procesamiento de compositos
Al/SiCp por infiltracién no asistida
En general, la infiltracién de un cuerpo poroso por
un liquido se lleva a cabo por la aplicacién de vacio o
una fuerza para promover la penetracion del liquido
dentro de los poros (Figura 4.1 [16]). Sin embargo, bajo
condiciones especiales puede obtenerse la infiltracion
satisfactoriamente sin la ayuda de fuerzas externas. Esto
normalmente se conoce como "infiltracion sin presiéon"
o "infiltracién espontanea". El término "infiltracién es-
pontanea" puede ser confundido con la idea de que la
infiltracién ocurre "instantaneamente". En realidad, la
infiltracién espontanea no se refiere a la cinética del
proceso, sino a que las condiciones termodinamicas del
proceso son tales que la infiltracién es autopromovida.
La infiltracién de un cuerpo poroso por un liquido
es mas convenientemente modelada aproximando el
cuerpo poroso como una multitud de capilares cilin-
dricos a través de los cuales sube el liquido, como se
ilustra en la figura 4.2 [3]. En dicha figura R es el radio
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del capilar y q es el angulo de contacto entre las parti-
culas sélidas y el liquido.

Metal liquido

Compdsito

Preforma cerdmica

(a)

Infiltracién asistida

Preforma cerdmica

Compdsito

Metal liquido

(b)

Infiltracién no asistida

FIGURA 4.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL METODO DE PRO-
CESAMIENTO POR INFILTRACION, A) ASISTIDA POR PRESION O VACIO
Y B) NO ASISTIDA.

Metal liquido

FIGURA 4.2 REPRESENTACION ESQUEMATICA QUE MUESTRA COMO
SUBE UN LIQUIDO EN UN CANAL CAPILAR QUE ESTA FORMADO
ENTRE PARTICULAS EN UN CUERPO POROSO |3].

Algunos modelos predicen la presién requerida
para la infiltracion de un cuerpo poroso en términos
del tamano del poro [17-20]. Una relacién matematica
conveniente para la modelacién de la infiltracién de
preformas fabricadas por compactaciéon de polvos con
un control de la fraccién de volumen de las particulas
esta dado por la Ec. 4.1.

_ 6y, cosO(1-w)
Dw

AP

La ecuacion 4.1 fue propuesta por S.Y. Oh y col. ***
[3,21], donde AP es la presion capilar o presién critica
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necesaria para iniciar la infiltracién, D es el diametro
promedio de las particulas, o es la fracciéon de poros
en la preforma, A es un factor geométrico (usualmente
igual a 1.4), y,, es la tensi6n superficial liquido-vapor y 0
es el angulo de contacto.

5. Parametros de procesamiento
que afectan la produccion de
compositos Al/SiCp

Durante el procesamiento existen varios parame-
tros que afectan la tension superficial y el angulo de
contacto entre el aluminio y las particulas de SiC. Estos
incluyen: adiciones de aleantes al aluminio, atmosfera
del proceso, temperatura y tiempo de infiltracion. Se
ha encontrado que el magnesio y el silicio son los ele-
mentos aleantes mas importantes de las aleaciones de
aluminio que han sido disefiadas para la infiltracién de
camas empacadas y preformas de SiC [3,22]. Ambos
elementos reducen el punto de fusiéon del aluminio e
incrementan su fluidez al fundirse. Por una parte, el
Si tiene un importante papel en prevenir o retardar la
formacion de los compuestos Al,C, y Al SiC, durante la
fabricaciéon de compésitos de Al/SiC. Ambos carburos
disminuyen las propiedades mecénicas. Por otra parte,
el Mg es un poderoso surfactante que consume el oxige-
no presente al formar la espinela MgALO, en la interfase
Al/SiC [23-24]. Ademads de incrementar la fuerza motriz
para el mojado, esta reaccién consume el oxigeno
presente en la superficie del reforzamiento, disminuye
el espesor de la capa de 6xido y por lo tanto, mejora el
mojado [25]. También se ha encontrado que el efecto
combinado del nitrégeno en la atmoésfera del horno y el
magnesio en la aleacion juegan un papel esencial para
alcanzar el mojado del SiC por el Al fundido [3,22,26].

En resumen las caracteristicas de infiltracion de
una preforma ceramica se ven afectadas tanto por las
condiciones de procesamiento (tiempo, temperatura,
atmésfera, etc.), como por la composicion de la alea-
cion y los parametros de la preforma (porcentaje de
porosidad, tipo de reforzamiento, condicién superficial
del reforzamiento, etc.).

6. Aspectos sobre mojabilidad

La mojabilidad entre los metales y los ceramicos es
un fenémeno muy importante para una gran gama de
aplicaciones industriales relacionadas con la fabricacion
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de materiales compdsitos metal-ceramico y uniones
metal-ceramico [4].

La mojabilidad es un término que es cominmente
utilizado para describir la distribuciéon de un liquido
sobre un sélido. Una buena mojabilidad es una condi-
cién esencial para la generacién de la uniéon adecuada
entre la fase ceramica y la matriz metalica liquida. Una
buena mojabilidad es necesaria para producir una
resistencia lo suficientemente fuerte en la interfase
metal-ceramico para la transferencia y distribucién de
la carga de la matriz al reforzamiento sin provocar la
falla [27-29]. Ademas, es deseable que los productos de
reaccion que se forman en la interfase metal/ceramico
sean termodindmicamente estables y mecanicamente
resistentes.

Desde el punto de vista practico, una condicién para
lograr que una aleacién de aluminio infiltre en una pre-
forma ceramica es que la aleaciéon de aluminio fundido
moje la superficie de la preforma de particulas de SiCp
ceramica y por lo tanto se extienda sobre ella.

Cuando un liquido entra en contacto con un sélido
se crea una nueva interfase y el liquido puede o no,
extenderse sobre la superficie. De acuerdo con la ter-
modinamica, el liquido se extendera sélo si la energia
resultante de la nueva interfase solido-liquido es menor
que la correspondiente interfase sélido-vapor. Cuanto
mayor sea esta diferencia de energia, mayor sera la
extension de la superficie de contacto entre el liquido
y el sélido. La fuerza que conduce el proceso de moja-
do est4, por lo tanto, relacionada con la diferencia de
energia entre las interfases sélido-vapor y sélido-liquido.
Sin embargo, debido a que la configuracion de energia
superficial mas baja es una esfera, hay una fuerza adi-
cional que se resiste a la extension de la superficie del
liquido. Este comportamiento se estudia a menudo ex-
perimentalmente en funcién del angulo de contacto 6,
entre la gota del liquido y el sélido tal como se muestra
en la figura 6.1. La forma de la gota es una funcion de
tres términos de energia, como lo describe la ecuacién
clasica de Young [28,30]:

Yoo = YstY,Cos0 6.1

donde Y, Y,, ¥ Y,, son las energias interfaciales de
las interfases sélido-vapor, sélido-liquido y liquido-vapor,
respectivamente.
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Un liquido mojara un sélido (6 < 90°) cuando la
energia neta del sistema disminuya como consecuencia
de la formacion de la interfase solido-liquido. Cuanto
mayor sea el grado de mojado, mas pequefo sera el
angulo 6. Por supuesto, ningtn liquido exhibira el &ngulo
de contacto méaximo de 180°, incluso en el caso de que
el liquido no moje al sdlido, debido a la influencia dis-
torsionante de la gravedad en la gota del liquido [31].

(a)

Y, Y
i Vapor w

Ysv — Ysv

a Liquido 0
d » o n
< » D] >

Vst Ysr

Vapor
)
Yiv Vv
Yo 9 Liquido o Ysy
d » d .
< » € »
Tt Solido Vst

FIGURA 6.1 CONFIGURACIONES DE LA GOTA ESTATICA PARA LAS SI-
TUACIONES EN QUE EL LIQUIDO MOJA EL SOLIDO, (A) Y EL LIQUIDO
NO MOJA AL SOLIDO, (B)

El limite entre las condiciones de mojado y no
mojado se toma generalmente como 6 = 90°, por lo
que se considera que la condicién de mojado existe
cuando 0 < 90° y cuando 6 > 90° la condicion de no
mojado [5,32].

7. Conclusiones

Por todo lo anteriormente mencionado, existe el
potencial de fabricar compdsitos por infiltracién no
asistida de preformas de particulas de SiCp por aleacio-
nes de aluminio, aliin a expensas de que existen ciertas
barreras en el procesamiento las cuales pueden limitar
su aceptaciéon comercial, como lo es la presencia de
porosidad residual en los comp@sitos y el desarrollo de
reacciones indeseables en la interfase metal/ceramico.
Sin embargo llevando a cabo un buen control de cada
uno de los parametros antes mencionados es posible
obtener compdsitos con excelentes propiedades meca-
nicas, ademas de costos de procesamiento mucho mas
bajos que otras técnicas de proceso. )
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