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Resumen

En linea con otros trabajos ejecutadas por los autores sobre el desarrollo de com-
posites metalicos: ZA-27/C/xx,, Pb-Sn20%wt/SiC/xx, y Al-Cu8%wt/SiC/xx,
en este trabajo se reportan los resultados obtenidos en la sintesis de composites
ZA-27/B-SiC/xx,,. Actualmente en el &mbito comercial se encuentran disponibles
gran numero de particulas reforzantes; en esta investigacion sin embargo, se
utilizaron particulas de B-SiC, sintetizadas a partir de desperdicios de cascara de
arroz. La técnica de produccion utilizada para la consolidacion de los composites
fue el compocasting. La implementacion de la misma consistio en el disefio y
construccion de un equipo reocolador capaz de procesar tanto aleaciones en estado
semisolido, asi como composites metalicos de tipo particulado. La caracterizacion
de los materiales obtenidos mediante pruebas mecanicas y microscopia optica, en
comparacion con la aleacion base, permitieron validar los efectos de las diferentes
variables de proceso y las mejoras obtenidas en propiedades mecanicas.
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Compocasting of the ZA-27 alloy, reinforced
with SiC particles

Abstract

Results obtained during the synthesis of ZA-27/B-SiC/xxp metal matrix composites
are reported. These results are in line with other works conducted by the authors
on ZA-27/C/xxp, Pb-Sn20%wt/SiC/xxp and Al-Cu8%wt/SiC/xxp. There are many
kinds of commercially-available reinforcement particles. Nevertheless, for this
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research B-SiC particles obtained from wastes of rice husk have been used. The
technique employed for fabrication of composites was Compocasting. It consisted
on the design and construction of an experimental rheocaster, useful for semi-solid
as well as particulate metal matrix composites processing. The characterization
by mechanical tests and optical microscopy and comparison with the base alloy,
allowed validation of the effects of different process variables and improvements
in mechanical properties.
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Introduccion

Entre el conjunto de aleaciones base Zn, las
aleaciones Zn-Al (aleaciones ZA o ALZEN) han
llamado mucho la atencion en los altimos afios
como materiales substitutos de aleaciones base
aluminio, hierros fundidos y bronces [1]. Entre
las aleaciones ZA (ZA-8, ZA-12 y ZA-27), la
aleacion ZA-27 (ASTM B669-82, 25-28 %Al,
2,0-2,5 %Cu, 0,01-0,02 %Mg y Zn como balan-
ce) es la de mayor resistencia mecanica, ducti-
lidad y resistencia al desgaste del grupo [2]. A
pesar de sus ventajas, las propiedades mecanicas
de la aleacion ZA-27 solo son satisfactorias hasta
100° C [3], razén que ha justificado en parte el
desarrollo de composites metalicos base ZA-27.
Como materiales reforzantes se han utilizado
particulas carbonosas [4], A1,O, [5], grafito [6],
vidrio [7] y SiC [8]. En el caso del SiC, las in-
vestigaciones desarrolladas han versado sobre
SiC comercial y los resultados obtenidos atin no
explican completamente las mejores rutas que
garanticen la correcta compatibilidad para el
sistema ZA-27/SiC. En general, existen mas de
200 politipos de SiC de los cuales el de tipo 3
o 3C, perteneciente a la red cubica moissanite,
resulta interesante en virtud de su moderada
temperatura de proceso y por poseer conducti-
vidad eléctrica y térmica a pesar de su caracter
ceramico [9]. Esta variedad de SiC fue utilizada
como reforzante de una matriz ZA-27 en el curso
de esta investigacion. La sintesis del B-SiC fue
desarrollada mediante pirolisis de cascara de
arroz (CA), siguiendo el procedimiento disefiado
conjuntamente con Valencia [10].

Compatibilidad del sistema
ZA-27/3-SiC

Puede argumentarse que se logra mayor adheren-
cia en un sistema metal-ceramico cuando se mani-
fiesta disminucion del dngulo de contacto (6):

’Ylg Cost = Ysg_ Yot (1)

Donde v, es la tension superficial del metal y v,
la correspondiente para el sélido ceramico. La
figura 1(a) es una imagen de particulas abrasi-

vas de a-SiC comercial. Se observa claramente
la diferencia en rugosidad en contraste con el
B-SiC de la figura 1(b), para el cual los sitios de
mordentacion natural pueden actuar como sitios
de anclaje mecanico con la matriz de ZA-27.
Estas mordentaciones naturales producto de la
descomposicion térmica del subproducto de CA,
aumentan el término Y,,, lo cual es favorable
para la potencial adherencia entre el B-SiC y la
aleacion ZA-27. De este modo, Cos® > 0, o lo
que es igual, Y, > Y, con lo cual, la interaccion
metal-ceramico se mejora, causando ademas
una potencial desadsorcion de los gases que
hayan sido incorporados en la superficie de la
particula.
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Figura 1 Micrografia SEM: (a) SiC de grado abrasivo
y (b) B-SiC obtenido por pirdlisis de CA



Lafigura 2 ilustra la variacion del angulo de mojado
como funcion de la temperatura para el caso estu-
diado. En esta figura la escala de las abscisas coin-
cide con el rango de solidificacion de la aleacion
ZA-27 (435-492 °C), dentro del cual se desarrolla
el compocasting del material a una fraccion de
solidos (f;) particular. Para el B-SiC se encuentran
angulos de contacto inferiores en contraste con el
a-SiC, pero que manifiestan en general unnomojado
(6 >> 90 °C), caracteristica usual en el caso de
sistemas metal-cerdmico; v. g. para f, < 0,35
(T,,,, > 460 °C), se encuentra un valor de
0~ 152+2,5°.

Dado que ciertos elementos reactivos pueden
mejorar la adhesion en un determinado sistema
metal-ceramico [11], en el rango semisoélido de
la aleacidn, el menor valor del &ngulo de mojado
del sistema ZA-27/B-SiC, con respecto al sistema
ZA-27/a-SiC, se puede explicar en virtud del

contenido de Si en las particulas de B-SiC [10].
Segun Eustathopoulos et al. [12], el mecanismo
involucrado es producto de una quimoabsorcion
de Si en la interfase metal-ceramico, formando
un fuerte enlace entre el Siy el SiC.

Puesta a punto de la técnica
de compocasting

Debido a su sencillez, las técnicas de dispersion
han sido tal vez las mas difundidas para la fabri-
cacion de composites metalicos, entre ellas el
compocasting es la variante mas popular para la
fabricacion de composites metalicos de refuer-
zo discontinuo [13]. Esta técnica consiste en la
incorporacion de particulas reforzantes en una
aleacion metalica parcialmente fundida, de suerte
que la accidon mecanica de mezclado favorece el
contacto y la mojabilidad entre el refuerzo y la
matriz.
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Figura 2 Variacion del angulo de mojado con la temperatura para los sistemas ZA-27/0-SiC y ZA-27/B -SiC en
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Adicionalmente, el estado semisélido de la ma-
triz durante el proceso se traduce en un flujo mas
laminar previniendo el transporte y migracion de
particulas de refuerzo por diferencia de densidades
con respecto al metal, siempre que se asegure la
homogénea distribucion del material particulado.

El equipo experimental puesto a punto para el
curso de las investigaciones [ 14], consistio en un
crisol dentro del cual se realiza el procesamiento
semisoélido de la aleacion metalica con atmosfera
controlada, asi como la posterior mezcla por me-
dios mecanicos con el material de refuerzo.

Sintesis de composites

El procesamiento del material fue realizado en la
siguiente secuencia: inicialmente, se colocaron
aproximadamente 1.000 g de la aleacion base en
el crisol de grafito, luego se calentd el material a
una temperatura superior a liquidus (> 492 °C) y
se procedio a descender el agitador hasta introdu-
cirlo en el caldo.

Posteriormente, la temperatura del horno se dis-
minuy6 a una velocidad promedio de 3 °C/min,
hasta que la colada alcanz6 la temperatura de
trabajo deseada en el rango semisodlido. El mate-
rial de refuerzo fue adicionado a continuacion y
se mantuvo la agitacion por un lapso de 30 min
para efectuar un buen trabajo de cizallamiento
de la pasta semisolida.

Una vez transcurrida la agitacion, se procedio a
bascular el horno para hacer fluir el material por
gravedad en un molde refrigerado. Finalmente
de cada lingote, se obtuvieron especimenes que
fueron sometidos a pruebas de caracterizacion.

En el caso estudiado, el trabajo requerido para
la inmersion del B-SiC (W,), ecuacion 2, dis-
minuye con el aumento de temperatura. Los
valores calculados se equipararon al reportado
para aleaciones Al-2Cu a 700 °C [15], resultando
energéticamente mas favorable la inmersion de
las particulas de B-SiC en contraste con particulas
de a-SiC (figura 3).

WY =Yy~ Ve ()

Wadh(zfpzws,-c) =Y 4o, (1+Cos 8) 3)
Por otro lado, la magnitud del trabajo de adhesion,
W oanza 271, sic), €cuacion 3, es probablemente una
funcion mas dependiente de las interacciones
fisicas (fenomenos superficiales de anclaje me-
canico) entre el metal y las particulas ceramicas
deB-SiC, gracias al mordentado natural que estas
presentaron.

Morfologia

La evaluacion microestructural de la aleacion
ZA-27 realizada por microscopia optica (figura
4(a)), mostré fundamentalmente una morfologia
dendritica de fase o (fcc) rica en aluminio y
rodeada de una estructura eutectoide muy fina
de fase oo + M. Para esta microestructura la con-
centracion de fase oo disminuye desde corazon
dendritico hasta alcanzar un valor critico en la
zona interdendritica, mientras que la concentra-
cion de Zn y Cu es un tanto opuesta a la del Al.
Para ambos la maxima concentracion se halla
en las zonas interdendriticas tal como lo senalan
también Bobic et al. [5].

Seglin Martinez [16], si kpC (con k = B71, B el
coeficiente volumétrico de expansion térmica, p
la densidad y C la capacidad calorica) es la mag-
nitud de energia por unidad de volumen requerida
para corregir mecanicamente el crecimiento
dendritico durante el procesamiento semi-solido
de la matriz, se tiene que las fases ricas en Zn
y Cu requeririan de mayores energias para un
potencial cambio a una microestructura no den-
dritica. Razon por la cual, la fase o rica en Al,
siendo ademas una fase primaria, se transforma
facilmente en una microestructura semi-globular

(figura 4(b)).

Durante la solidificacion, las particulas de fase o
continuan creciendo en el liquido en la medida
que otras mas forman pequefios nucleos. Cuan-
do Ia velocidad de enfriamiento se aumenta, la
interfase de solidificacion se rompe formando
pequenas extremidades a lo largo de la frontera
de grano.
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Figura 3 Evolucion de las energias de inmersion en funcién del angulo de contacto

Las figuras 4(c) a 4(f) ilustran las micrografias
de un composite ZA-27/B-SiC/12p, procesado a
455 °C, (f.~ 44,98%), 400 r. p. m y 15 min de
mezcla luego de adicionado el reforzante, las
particulas de B-SiC tenian un tamafio de 125
wm. Se observa que luego de vaciada la pasta de
composite, la solidificacion del liquido remanente
es acelerada produciendo una fina microestruc-
tura dendritica, donde las particulas primarias
de fase o, con forma de roseta, estan fuertemente
cohesionadas a la matriz (figura 4(c)).

En general, se ha encontrado que el tamafio de
las particulas de refuerzo no presenta influencia
en la formacion de la microestructura globular,
mostrando en promedio una distribucion homo-
génea del material de refuerzo en una matriz sin
ataque quimico (figura 4(d)).

Al hacer el ataque quimico, se observa poste-
riormente que las particulas se encuentran si-
guiendo una trayectoria demarcada por el liquido
remanente que solidifica al final y que luego de
la solidificacion del composite, estas particulas
hacen parte de la misma region ocupada por la
fase o + 1 (figura 4(e)). Esta distribucioén no es
siempre eficaz y es el resultado de una mojabili-
dad apropiada y de unas condiciones ideales de
mezclado [16].

Finalmente, la formacion de zonas reactivas en
la interfase, la cual es evidencia de potenciales
interacciones quimicas, no se observa con clari-
dad mediante pruebas de microscopia Optica a los
composites (figura 4(f)). Es claro sin embargo,
que la fase eutectoide, que genera una intercara de
aspecto oscuro en la interfase metal-particula, es
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Figura 4 Microscopia optica: (a) aleacion ZA-27 fundida, (b-f) Composite ZA-27/3-SiC/12p; (b) seudoparticula
de fase a; (c) matriz dendritica y formacion inicial de la microestructura globular, se observa un pequefio cluster
de tres particulas de 3-SiC en el costado inferior derecho; (d) distribucion de particulas en la matriz sin ataque;
(e) distribucion de particulas de B-SiC; (f) zona de intercara. Ataque con CrO, (200 g), Na,SO, (15 g) y H,O
destilada en todos los casos que corresponde



la involucrada en el potencial mecanismo de qui-
moabsorcion del Si contenido en las particulas.

Comportamiento mecanico

Los resultados de las pruebas mecanicas de
traccion de los dos composites son listados en
la tabla 1, se lista adicionalmente el valor de
resistencia mecanica del material base solamen-
te fundido. Las variables de proceso usadas en
cada caso se listan en la tabla 2.

Teoricamente la resistencia a la traccion del
material compuesto aumenta con la disminucion
del tamafo de las particulas de refuerzo [17]. De
este modo, considerando el posible atrapamiento
de gases ocasionado por la mayor velocidad de
rotacion empleada durante la sintesis del com-
posite ZA-27/SiC, se tiene que el aumento en
resistencia de este composite es solo del orden
del 3,41% en comparacion con la aleacion matriz
en su estado de suministro.

Tabla 1 Resistencia a traccion de los materiales compuestos

Material Resistencia maxima (Mpa)
Fundido 307,5

ZA-27/3-SiC /12
Composites 350,0

ZA-27/SiC,/1

318,35

Tabla 2 Condiciones de proceso durante el Compocasting

Composite
Factores
ZA-27/ B-SiC ZA-27/SiC Unidad
Proceso A 455 465 °C
B 400 462 r.p.m.
C 15 15 mm
D 30 30 min
Refuerzo
E 12 1 %
F 37 60 um

A: temperatura promedio de proceso, B: velocidad de agitacion, C: profundidad del agitador desde el fondo del
crisol, D: tiempo de mezclado con el refuerzo, E: porcentaje en volumen de refuerzo, F: tamafio de refuerzo.

Por otro lado, la resistencia del composite ZA-27/
B-SiC, cuando se compara con la aleacién fundida
es mayor respecto de la obtenida en el composite
ZA-27/SiC,, (~14%). Este aumento en resistencia
puede explicarse a la luz de la morfologia mor-
dentada del del B-SiC (figura 1(b)), la cual permite
mayor anclaje mecanico con la matriz en lugar de
la superficie lisa del SiC comercial (figura 1(a)).

Conclusiones

Se ha encontrado menor valor del &ngulo de mo-
jado del sistema ZA-27/B-SiC en contraste con
el sistema ZA-27/0-SiC, este segundo fendémeno
se fundamenta en una potencial quimoabsorcion
de Si en la interfase metal-ceramico formando un
enlace de tipo covalente entre el Siy el SiC.



En cuanto al composite fabricado, las particulas
de refuerzo se encuentran en una trayectoria de-
marcada por el liquido remanente que solidifica
al final. Luego de la solidificacion del composite,
estas particulas hacen parte de la misma region
ocupada por la fase o4n.
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