ES 2 304 314 B2

@ Numero de publicacién: 2 304 314

OFICINA ESPANOLA DE

PATENTES Y MARCAS @ Numero de solicitud: 200700804
@ Int. Cl.:
ESPANA C22C 1/10 (2006.01)

C04B 41/51 (2006.01)
HO1L 23/373 (2006.01)

® PATENTE DE INVENCION CON EXAMEN PREVIO

B2

(@) Fecha de presentacion: 27.03.2007 @ Titular/es: Universidad de Alicante
Ctra. San Vicente del Raspeig, s/n

03690 San Vicente del Raspeig, Alicante, ES
Fecha de publicacién de la solicitud: 01.10.2008

Fecha de la concesién: 05.06.2009 @ Inventor/es: Narciso Romero, Francisco Javier;
Prieto Alfonzo, Richard y

Louis Cereceda, Enrique
Fecha de modificacion de las reivindicaciones:
05.05.2009

Fecha de anuncio de la concesion: 22.06.2009

Fecha de publicacion del folleto de la patente: Agente: Temiiio Ceniceros, Ighacio
22.06.2009

Titulo: Produccion de materiales compuestos con alta conductividad térmica.

@ Resumen:

Produccién de materiales compuestos con alta conducti-
vidad térmica.

La presente invencion describe un material compuesto
que presenta una alta conductividad térmica para ser utili-
zado en dispositivos semiconductores como disipador de
calor y un método para producir dicho material. El ma-
terial compuesto esta constituido por tres fases, una fase
formada principalmente por copos de grafito, otra fase que
puede ser un material ceramico como SiC, BN o diamante
o bien fibras de carbono de altas prestaciones térmicas,
y finalmente una tercera fase formada por una aleacién
metélica cuyo componente mayoritario puede ser Al, Ag
y/o Cu, formando aleacién con alguno de los siguientes
elementos: Si, Cr, Ti.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 304 314 B2

DESCRIPCION

Produccién de materiales compuestos con alta conductividad térmica.

La presente invencidn estd relacionada con materiales de alta conductividad térmica para su utilizacién como
disipadores de calor en dispositivos microelectrénicos, opto-electrénicos y generadores de potencia.

Estado de la técnica anterior

Siendo la disipacién de calor en la nueva generacion de dispositivos microelectrénicos, opto-electrénicos y elec-
trénica de potencia, un problema de gran relevancia a resolver por las industrias del ramo, se estdn realizando grandes
esfuerzos con objeto de desarrollar nuevos materiales con altas prestaciones térmicas que ofrezcan soluciones a este
problema. Los diferentes mecanismos de transporte térmico que actiian en los dispositivos y sistemas microelectroni-
cos, opto-electronicos y generadores de potencia incrementan atin mas la complejidad de este problema. Muchas han
sido y son las soluciones adoptadas con objeto de disminuir el exceso de calor en esos dispositivos, algunas de las
cuales se describen a continuacion.

Una de las cuestiones que actualmente recibe especial atencion es la optimizacién de los materiales utilizados en
los sistemas de empaquetamiento en microelectronica, optoelectronica y generadores de potencia, ya que es necesario
eliminar el calor en los distintos componentes de su estructura: semiconductor, substratos cerdmicos, uniones meta-
licas, polimeros, o materiales empleados en las uniones soldadas. Una de las técnicas empleadas para mantener la
temperatura de los dispositivos en valores aceptables es la utilizacion de disipadores de calor.

En general un disipador de calor es un dispositivo fabricado con materiales de alta conductividad térmica que
es capaz de extraer el calor generado por otro objeto con el que estd en contacto térmico (o contacto directo). Los
metales son los materiales preferentemente utilizados para este fin y entre los mds comtinmente utilizados se puede
mencionar el Al y el Cu. Estos materiales, si bien tienen altos valores de conductividad térmica (denominada en la
presente invencién TC, del inglés “Thermal Conductivity”), aproximadamente 235 y 398 W mK~! respectivamente,
se caracterizan por sus altos coeficientes térmicos de expansién (denominado en la presente invencién CTE, del inglés
“Coefficient of Thermal Expansion™), de 23 y 17 x 107° K, respectivamente.

Debido a esta tdltima caracteristica, a temperaturas elevadas surge un problema de incompatibilidad entre la expan-
sién térmica que sufren los metales utilizados como disipadores y la experimentada por los materiales de los dispositi-
vos microelectrénicos, en especial semiconductores y substratos cerdmicos, que tienen valores de CTE relativamente
bajos. Por ejemplo, los CTE del silicio Si y el arseniuro de galio GaAs son 4,2 y 6,5 x 107° K~!, respectivamente. Por
otra parte, si bien los CTE de los substratos cerdmicos que actian como aislantes eléctricos (Al,O;, AIN, SiC, Dia-
mante) son similares a los de los semiconductores, en muchos casos sus valores de TC no satisfacen los requerimientos
para una adecuada disipacién de calor.

Por otra parte, se ha utilizado con cierto éxito el diamante artificial que pese a tener excelentes propiedades, los
excesivos costes de produccion (siendo la imposibilidad de corte y mecanizado una de sus mayores limitaciones)
podrian hacer inviable su aplicacién en componentes de bajo coste.

La diferencia de la expansién de los distintos componentes puede ser parcialmente compensada utilizando alea-
ciones de bajo punto de fusién en la interfase entre el dispositivo semiconductor y el disipador de calor. Sin embargo
su uso se encuentra limitado por su bajo limite eldstico, ya que las variaciones térmicas que se producen durante el
funcionamiento de los dispositivos podrian inducir fluencia térmica. Los materiales tipicamente utilizados para este
fin son aleaciones de Sn-Pb, etc.

Entre las soluciones adoptadas para resolver el problema de las marcadas diferencias en la expansion térmica de
la arquitectura empaquetada, es interesante mencionar la utilizacién de materiales compuestos metal-metal con bajo
CTE (por ej. Cu/W o Cu/Mo). Sin embargo los disipadores fabricados con estos materiales presentan una TC similar
a la del aluminio, la cual resulta ser excesivamente baja.

Con objeto de satisfacer las necesidades de disipacién térmica, en los ultimos afios se ha desarrollado una serie
de materiales compuestos de altas prestaciones, entre los que destaca el Al/SiC de amplia difusién industrial, y cuya
conductividad térmica oscila en el intervalo 180-240 W/mK y con valores de CTE de 7-9 10° K.

Actualmente en el mercado podemos encontrar materiales compuestos basados en el diamante cuyas propiedades
son muy superiores a las mencionadas anteriormente, ya que su TC supera ampliamente los 500 W/mK y su CTE
varfa en el intervalo 5-7 107° K™'. El proceso de fabricacion, descrito en las patentes japonesas 11-67991 y 10-223812,
consiste en hacer una preforma porosa de diamante, seguido de una modificacién de su superficie recubriéndola con
un agente que tenga una buena adherencia con el metal, como por ejemplo el TiC. Posteriormente la preforma porosa
se infiltra con una aleacién metélica de base Ag o Cu. El principal problema de estos materiales compuestos son sus
excesivos costes de produccion, siendo las materias primas y los costes de mecanizacién los principales responsables
de sus elevados precios.
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Una posible solucién a este problema se puede encontrar en la solicitud de patente europea EP 1168438 A2 donde
se sustituye el diamante por grafito pirolitico. Desafortunadamente, y a pesar de que con estos materiales se puede
reducir los costes de mecanizado, el tipo de grafito utilizado hace que los costes de produccién sigan siendo elevados.

Explicacion de la invenciéon

La presente invencién tiene como objetivo fundamental el desarrollo de un material compuesto de altas prestacio-
nes térmicas y de bajos costes de produccidn para ser utilizado en dispositivos semiconductores como disipador de
calor, y de un proceso para producir ese material. En particular, los materiales objeto de esta invencién tienen una
conductividad térmica superior a 200 Wm™'K™' y un coeficiente térmico de expansion en el intervalo 2-10 x 1076 K™!
(medido en el intervalo de temperatura 20-300°C, en al menos dos direcciones).

El material compuesto estd constituido por tres fases: 1) una fase formada principalmente por copos de grafito (fase
A); 2) una segunda fase (fase B) que comprende particulas o fibras de un material que puede actuar como separador de
los copos, seleccionado entre un material cerdmico (que de modo preferente se selecciona entre SiC, BN, AIN, TiB, y
diamante) y fibras de carbono, de altas prestaciones térmicas en al menos una direccién; y finalmente, 3) una tercera
fase (fase C) formada por una aleacién metélica. Las fases A y B se mezclan formando una preforma en la que capas
compactas de fase A fuertemente orientadas alternan con capas de fase B mds diluidas, permitiendo asi la infiltracién
de la aleacion (fase C).

Tanto los materiales utilizados como el proceso de fabricacion elegido en la presente invencién, permiten man-
tener los costes de produccion dentro de valores razonables, alcanzando al mismo tiempo unas propiedades térmicas
competitivas.

Aunque las tres fases deben tener buenas propiedades térmicas, es la fase A (copos de grafito) la responsable
principal de las propiedades del material objeto de esta invencién. La fase B por su parte actiia como separador de las
capas de Fase A facilitando la infiltracién de la fase C que consolida la preforma.

De acuerdo con una realizacién preferida de la presente invencién, el componente de la fase B se selecciona entre
el grupo formado por SiC, BN, AIN, TiB2, diamante y fibras de carbono. En el contexto de la presente invencion,
las fibras de carbono de altas prestaciones térmicas son aquellas que presentan una conductividad térmica superior
a 200 W m™'K™', y un coeficiente térmico de expansién en el intervalo 2-10 x 10° K~' (medido en el intervalo de
temperatura 20-300°C, en al menos una direccién).

Segtin una realizacién preferida, la fase C estd formada por una aleacién metélica cuyo componente mayoritario
se selecciona entre Al, Ag y Cu, formando aleacion con al menos uno de los elementos siguientes (ademas de las
inevitables impurezas): Si, Cr, Ti, V y B, en contenidos que pueden variar en el intervalo 0-15%. De acuerdo con una
realizacién mas preferida, la fase C estd formada por alguna aleacién de las familias Al-Si, Ag-Si o Cu-Cr, siendo atn
mads preferidas las aleaciones Al-12%Si, Ag-3%Si, Cu-0,1%Cr, Cu-0,3%Cr o Cu-1%Cr.

Segtin una realizacion preferida de la presente invencion, el contenido de grafito en el material compuesto varia en
el intervalo 10-80% de volumen, el de material cerdmico o fibras de carbono en el intervalo 15-70% de volumen vy,
finalmente, el contenido de aleacidn infiltrada completa el porcentaje restante.

De modo preferido, el material compuesto de la invencién, comprende copos de grafito (fase A) con un tamaiio
de particula comprendido entre 20-1000 pum, mientras que la fase B comprende fibras de carbono de un didmetro
comprendido entre 5-10 ym y una longitud de 100-300 um o, alternativamente, particulas cerdmicas de tamafio com-
prendido en el intervalo 6-170 um.

Basado en lo expuesto anteriormente, y como se ilustra en las Figuras 1 y 2, segin una realizacién preferida de
la presente invencion, el material compuesto de alta conductividad térmica propuesto en esta invencién consta de una
primera fase de particulas de grafito en forma de copos (fase A), como segundo material se utilizan particulas cerdmicas
de tamafio comprendido en el intervalo 6-170 um (fase B) con altos valores de conductividad térmica (por ejemplo:
SiC, BN, AIN, TiB,, diamante...) o bien fibras de carbono de altas prestaciones térmicas, y un tercer constituyente
(fase C) formado por aleaciones de aluminio, plata o cobre con al menos uno de estos elementos aleantes: Si, Cr, Ti,
VyB.

La preforma se realiza mezclando los materiales descritos como fases A y B, variando el contenido de la fase B en
el intervalo 15-70% y utilizando o no un disolvente organico no polar, por ejemplo, hexano o ciclohexano. Las mezcla
de los constituyentes, copos de grafito (fase A) y particulas (fase B) de modo preferido SiC, BN, diamante o fibras
de carbono, se puede realizar mediante cualquiera de los métodos cominmente utilizados por la industria, agitacién
en himedo, mecdnica, agitador magnético, etc. El disolvente no polar en exceso es retirado y eliminado de la mezcla
mediante una técnica adecuada que dependera del tipo de disolvente utilizado, siendo conocidas por el experto diversas
técnicas de eliminacidén de disolventes.

La mezcla de los componentes descritos como fase A y B en las diferentes proporciones aqui establecidas, se
realiza en un molde de metal resistente con la geometria deseada. Los émbolos introducidos en la cavidad del molde
se lubrican para facilitar el desmolde. Las mezclas se compactan bajo una presion que, de modo preferente, es de 40
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MPa o superior. El limite inferior de presién aplicada debe ser suficientemente alto para garantizar la consolidacién de
las particulas de las fases A y B, mientras que el limite superior se alcanzard cuando una cantidad sustancial de poros
se cierre y no permita la infiltracién de la preforma por la aleacién. De este modo se obtiene una preforma porosa con
la distribucién deseada de las fases A y B. Una vez compactada se procede a su desmoldeo.

La preforma ya consolidada se coloca en un molde resistente a la temperatura (metalico, ceramico, cuarzo, etc). El
proceso de infiltracion se puede realizar colocando la preforma encima o debajo de la aleacién metdlica a infiltrar. La
aleacion metalica se puede utilizar en distintas formas: bloque, cilindro, escamas, polvo, etc. La aleacién y la preforma
porosa se mantienen separadas durante la etapa de calentamiento y fusién del metal mediante un filtro poroso (por
ejemplo papel de altimina). La cantidad de aleacion debe ser suficiente para llenar todos los poros de la preforma con
la finalidad de obtener un material compuesto con la minima porosidad posible.

El conjunto conformado por las fases A, B y C, asi como el molde metélico que los contiene, se calienta en vacio
para evitar la descomposicion de las fases con alto contenido de carbono (grafito) y favorecer la infiltracién de la fase
C. Se pueden realizar o no purgas de la cdmara antes de la fase de calentamiento. El calentamiento se realiza desde
temperatura ambiente hasta aproximadamente unos 60-100°C por encima del punto de fusién de la aleacién utilizada.
Por ejemplo, la temperatura utilizada para la infiltracion en el caso de las aleaciones Al-Si se eligi6 en el intervalo de
660-700°C y 1000-1050°C para las infiltraciones con las aleaciones Ag-Si.

Una vez alcanzada la temperatura final de infiltracion y después de transcurrido el tiempo de mantenimiento y
homogenizacién de la temperatura, se aplica presion, utilizando como agente compresor un gas u otro medio mecénico.
El material obtenido se solidifica rdpidamente apartdndolo de la fuente de calor y trasladdndolo hacia un sumidero de
calor con el objetivo de obtener un enfriamiento rapido y unidireccional.

CLIT3

A lo largo de la descripcién y las reivindicaciones las palabras “comprende”, “consta” y sus variantes no pretenden
excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. El contenido de la solicitud cuya prioridad se
reivindica, asi como los contenidos de los resimenes de la solicitud prioritaria y la presente solicitud, se incorporan
aqui como referencia.

Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se desprenderan en parte
de la descripcién y en parte de la practica de la invencién. Los siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo
de ilustracién, y no se pretende que sean limitativos de la presente invencidn.

Breve descripcion de los dibujos

Figura 1. Vistas longitudinal (I) y transversal (I) del material descrito en la presente invencién compuesto por tres
fases:

Fase A: copos de grafito.
Fase B: Un material separador en forma de particulas de modo preferente un cerdmico.
Fase C: una aleacion metélica.

Figura 2. Vistas longitudinal (I) y transversal (IT) del material descrito en la presente invencién compuesto por tres
fases:

Fase A: copos de grafito.

Fase B: Un material separador en forma de fibras de modo preferente fibras de carbono.

Fase C: una aleacién metdlica.
Exposicion detallada de modos de realizacion
Ejemplo 1

Para fabricar este material se utilizaron como fases A y B (ver Fig. 1) copos de grafito y particulas de SiC de 13

um de didmetro promedio, respectivamente. Los contenidos de las fases A y B se variaron en los intervalos 30-55%
y 61-33% de volumen. La fase C fue en este caso la aleacion eutéctica Al-12%Si. La aleacién se elige procurando
minimizar la temperatura de fusién y maximizar la compatibilidad con los refuerzos. La fraccién de volumen de la
fase C es igual a la parte restante de la suma de las fracciones de volumen de las fases A y B. La descripcién detallada
de la fracciones en volumen de cada fase utilizada se muestra en la Tabla 1.

El material del presente ejemplo se fabric6 de acuerdo con las siguientes etapas:

a) Las fases A y B se mezclaron en hiimedo con un disolvente no polar (hexano). La cantidad de disolvente
debe permitir la mezcla homogénea de las fases A y B. El proceso de mezcla se realiz con agitacién
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mecdnica. La mezcla se filtr6 para retirar la fase liquida, y se evaporé el disolvente remanente calentando a
90°C.

b) La mezcla de las fases A y B se consolid6 bajo presién a 40 MPa en un molde metélico lo suficientemente
resistente para soportar la presiéon de compactacion. La presion se aplicé mediante un pistén previamente
lubricado. Con este procedimiento se consigue una orientacion preferencial de los copos de grafito (fase
A).

¢) Lapreforma compactada se desmolded y colocé en la cdmara de infiltracion junto a la aleacién (fase C). La
preforma y el metal se separaron mediante un filtro poroso durante la etapa de calentamiento, esta etapa se
realiz6 en vacio. La temperatura de infiltracion depende de la aleacién elegida; en este caso fue de 660°C.

d) La preforma se infiltré bajo presion utilizando un gas presurizado (nitrégeno). El material obtenido se
solidificé rapidamente apartandolo de la fuente de calor y trasladdndolo a un sumidero de calor.

El material compuesto asi fabricado se caracteriza por tener capas de copos de grafito (Fase A) orientados, alter-
nando con capas de un material compuesto formado por las Fases B y C. En la Tabla 1 se muestran los valores de la
TC y del CTE para las diferentes muestras obtenidas en este ejemplo, en el plano definido por los copos de grafito.
Segtin las normas indicadas en la tabla inferior, las probetas utilizadas para las medidas de la TC y el CTE son de
dimensiones 50x10x10 mm y 8x4x4 mm, respectivamente.

TABLA 1
Fase A Fase C
Fase B . CTE
Copos de Aleacién TC (W/mK) P
Muestra Particulas . x 107 K
Grafito ) Al-12%Si (en el plano)
SiC (%) (en el plano)
(%) (%)
1 55 33 resto 415 7.8
2 45 48 resto 342 9.4
3 43 52 resto 326 8,4
4 30 61 resto 322 7,8

TC medida de acuerdo con la norma ASTM E 1225.
CTE medido de acuerdo con la norma ASTM E 831.

Ejemplo 2

Para fabricar este material se utilizaron como fases A y B (ver Fig. 1) copos de grafito y particulas de SiC de 22
um de didmetro promedio, respectivamente. Los contenidos de las fases A y B se variaron en los intervalos 32-60%
y 53-27% de volumen, respectivamente. La Fase C fue en este caso la aleacion eutéctica Al-12%Si. La aleacion se
elige procurando minimizar la temperatura de fusién y maximizar la compatibilidad con los refuerzos. La fraccién
de volumen de la fase C es igual a la parte restante de la suma de las fracciones de volumen de las fases A y B. La
descripcion detallada de la fracciones en volumen de cada una de las fases utilizada se muestra en la Tabla 2.

El material del presente ejemplo se fabricé siguiendo los procedimientos descritos en las etapas a)-d) del Ejemplo
1: Mezcla, consolidacion de la preforma, etapa de fusién del metal, infiltracién y finalmente solidificacién del metal.

El material compuesto asi fabricado se caracteriza por tener capas de copos de grafito (fase A) orientados, alter-
nando con capas de un material compuesto formado por las fases B y C. En la Tabla 2 se muestran los valores de la
TC y del CTE para las diferentes muestras obtenidas en este ejemplo, en el plano definido por los copos de grafito.
Segin las normas indicadas en la tabla inferior, las probetas utilizadas para las medidas de la TC y el CTE son de
dimensiones 50x1 0x10 mm y 8x4x4 mm, respectivamente.
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TABLA 2
Fase A Fase B Fase C oTE
Muestra Copos de | Particulas | Aleacion TC (W/mK) < 10° K-
Grafito SiC Al-12%Si (en el plano)
(en el plano)
(%) (%) (%)
1 60 27 resto 390 6,0
2 53 35 resto 368 7,0
3 32 48 resto 323 9,0
4 32 53 resto 294 9,6
TC medida de acuerdo con la norma ASTM E 1225.
CTE medido de acuerdo con la norma ASTM E 831.
Ejemplo 3
Para fabricar el material de este ejemplo se utilizaron como fases A y B (ver Fig. 1) copos de grafito y particulas

de SiC de didmetros comprendidos en el intervalo 6-170 um, respectivamente. Los contenidos de las fases A y B
se variaron en los intervalos 42-77% y 44-18% de volumen, respectivamente. La Fase C fue en este caso la aleacion
eutéctica Al-12%Si. La aleacion se elige procurando minimizar la temperatura de fusion y maximizar la compatibilidad
con los refuerzos. La fraccién de volumen de la Fase C es igual a la parte restante de la suma de las fracciones de
volumen de las fases A y B. La descripcién detallada de la fracciones en volumen de cada una de las fases utilizada se
muestra en la Tabla 3.

El material del presente ejemplo se fabrico siguiendo los procedimientos descritos en las etapas a)-d) del Ejemplo
1: Mezcla, consolidacion de la preforma, etapa de fusién del metal, infiltracién y finalmente solidificacién del metal.

El material compuesto asi fabricado se caracteriza por tener capas de copos de grafito (fase A) orientados, alter-
nando con capas de un material compuesto formado por las Fases B y C. En la Tabla 3 se muestran los valores de la
TC y del CTE para las diferentes muestras obtenidas en este ejemplo, en el plano definido por los copos de grafito.
Segtin las normas indicadas en la tabla inferior, las probetas utilizadas para las medidas de la TC y el CTE son de
dimensiones 50x10x10 mm y 8x4x4 mm, respectivamente.

TABLA 3
Tamariio de
Fase A Fase C )
Fase B . particula CTE
Copos de . Aleacién TC (W/imK) 6
Muestra ) Particulas ) (um) x 107 K
Grafito Al-12%Si (en el plano)
SiC (%) Fase B (en el plano)
(%) (%)
1 46 44 resto 6 342 7,7
2 42 42 resto 8 399 7.8
3 55 33 resto 12 415 7.8
4 53 35 resto 25 368 7,0
5 48 44 resto 40 400 6,5
6 77 18 resto 170 437 5,8

TC medida de acuerdo con la norma ASTM E 1225.
CTE medido de acuerdo con la norma ASTM E 831.
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Ejemplo 4

Para fabricar el material de este ejemplo se utilizaron como fases A y B (ver Fig. 1) copos de grafito y particulas
de SiC de 13 um de didmetro promedio. Los contenidos de las fases A y B se variaron en los intervalos 32-56%
y 49-24% de volumen, respectivamente. La fase C fue en este caso la aleacion eutéctica Ag-3%Si. La aleacion se
elige procurando minimizar la temperatura de fusién y maximizar la compatibilidad con los refuerzos. La fraccién
de volumen de la fase C es igual a la parte restante de la suma de las fracciones de volumen de las fases A y B. La
descripcion detallada de la fracciones en volumen de cada una de las fases utilizada se muestra en la Tabla 4.

El material del presente ejemplo se fabric6 siguiendo los procedimientos descritos en las etapas a)-d) del Ejemplo
1: Mezcla, consolidacion de la preforma, etapa de fusién del metal, infiltracion y finalmente solidificacién del metal.
Dos fueron las diferencias respecto del proceso seguido en el Ejemplo 1: i) la mezcla de las fases A y B se realizd
utilizando como disolvente ciclohexano en lugar de hexano, y, ii) la fusién de la fase C se realizé a 1000°C.

El material compuesto asf fabricado se caracteriza por tener capas de copos de grafito (fase A) orientados, alter-
nando con capas de un material compuesto formado por las fases B y C. En la Tabla 4 se muestran los valores de la
TC y del CTE para las diferentes muestras obtenidas en este ejemplo, en el plano definido por los copos de grafito.
Segtin las normas indicadas en la tabla inferior, las probetas utilizadas para las medidas de la TC y el CTE son de
dimensiones 50x10x10 mm y 8x4x4 mm, respectivamente.

TABLA 4
Fase A Fase C CTE
Fase B
Copos de ) Aleacion TC (W/mK) x 10° K"
Muestra ] Particulas
Grafito ) Ag-3%Si (en el plano) (en el
SiC (%)
(%) (%) plano)
1 56 24 resto 413 7.3
2 53 31 resto 360 8.2
3 32 49 resto 302 8.6

TC medida de acuerdo con la norma ASTM E 1225.
CTE medido de acuerdo con la norma ASTM E 831.

Ejemplo 5

Para fabricar este material se utilizaron como fases A y B (ver Fig. 1) copos de grafito y fibras de carbono de altas
prestaciones térmicas, longitud media de 100-300 um y un didmetro medio de 5-10 um. Los contenidos de las fases
Ay B se fijaron en el 75% y 10% de volumen, respectivamente. Como Fase C se eligieron las aleaciones eutécticas
Al-12%Siy Ag-3%Si y las aleaciones Cu-x%Cr (x=0,0, 0,1, 0,3 y 1). La aleacion se elige procurando minimizar la
temperatura de fusién y maximizar la compatibilidad con los refuerzos. La fraccién de volumen de la fase C es igual a
la parte restante de la suma de las fracciones de volumen de las fases A y B. La descripcion detallada de la fracciones
en volumen de cada una de las fases utilizada se muestra en la Tabla 5.

El material del presente ejemplo se fabric6 siguiendo los procedimientos descritos en las etapas a)-d) del Ejemplo
1: Mezcla, consolidacion de la preforma, etapa de fusién del metal, infiltracién y finalmente solidificacién del metal.
En este caso las temperaturas de fusion elegidas fueron: 660°C para la aleacion Al-12%Si, 1000°C para Ag-3%Si, y
1200°C para las aleaciones Cu-x%Cer.

El material compuesto asi fabricado se caracteriza por tener capas de copos de grafito (fase A) orientados, alter-
nando con capas de un material compuesto formado por las Fases B y C. En la Tabla 5 se muestran los valores de la
TC y del CTE para las diferentes muestras obtenidas en este ejemplo, en el plano definido por los copos de grafito.
Segtin las normas indicadas en la tabla inferior, las probetas utilizadas para las medidas de la TC y el CTE son de
dimensiones 50x10x10 mm y 8x4x4 mm, respectivamente.
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TABLA 5
Fase A FaseB | Fase C | Aleacién TC (W/mK) CTE
Copos de | Fibrade |Aleacion| faseC | (enelplano) | x10°K*
Muestra| Grafito | carbono (%) (en el plano)
(%) (%)
1 75 10 resto | Al-12%Si 367 3,0
2 75 10 resto Cu 403 2,5
3 75 10 resto | Cu-0,1%Cr 231 3,0
4 75 10 resto | Cu-0,3%Cr 457 3,0
5 75 10 resto Cu-1%Cr 298 2,0
6 75 10 resto Ag-3%Si 548 3,0

TC medida de acuerdo con la norma ASTM E 1225.
CTE medido de acuerdo con la norma ASTM E 831.

Ejemplo 6

Para fabricar este material se utilizaron como fases A y B (ver Fig. 1) copos de grafito y particulas de diamante
de 100 um de didmetro. Los contenidos de las fases A y B se fijaron en el 60% y 20% de volumen, respectivamente.
Como fase C se eligieron las aleaciones eutécticas Al-12%Si y Ag-3%Si. La aleacion se elige procurando minimizar
la temperatura de fusién y maximizar la compatibilidad con los refuerzos. La fraccién de volumen de la fase C es igual
a la parte restante de la suma de las fracciones de volumen de las fases A y B. La descripcion detallada de la fracciones
en volumen de cada una de las fases utilizada se muestra en la Tabla 6.

El material del presente ejemplo se fabrico siguiendo los procedimientos descritos en las etapas a)-d) del Ejemplo
1: Mezcla, consolidacién de la preforma, etapa de fusion del metal, infiltracién y finalmente solidificacién del metal.
En este caso las temperaturas de fusion elegidas fueron: 660°C para la aleacion Al-12%Si, 1000°C para Ag-3%Si.

El material compuesto asi fabricado se caracteriza por tener capas de copos de grafito (fase A) orientados, alter-
nando con capas de un material compuesto formado por las fases B y C. En la Tabla 6 se muestran los valores de la
TC y del CTE para las diferentes muestras obtenidas en este ejemplo, en el plano definido por los copos de grafito.
Segin las normas indicadas en la tabla inferior, las probetas utilizadas para las medidas de la TC y el CTE son de
dimensiones 50x10x10 mm y 8x4x4 mm, respectivamente.

TABLA 6
Fase A Fase B Fase C | Aleacién | TC (W/mK) CTE
Muestra| Copos de | Particulas | Aleacion | Fase C | (enelplano) | x10° K’
Grafito Diamante (%) (enel
(%) (%) plano)
1 60 20 resto | Al-12%Si 451 4.4
2 60 20 resto Ag-3%Si 253 6.4

TC medida de acuerdo con la norma ASTM E 1225.
CTE medido de acuerdo con la norma ASTM E 831.
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REIVINDICACIONES
1. Material compuesto caracterizado porque comprende tres fases:
i) Fase A: particulas de grafito en forma de copos.
ii) Fase B: particulas o fibras de una material que pueda actuar como separador de los copos
iii)  Fase C: aleacién metdlica, constituida por una aleaciéon que comprende como componente mayoritario
un metal seleccionado del grupo formado por aluminio, plata y cobre; formando aleacién con al menos

uno de los siguientes elementos: Si, Cr, Ti, V y B, junto con las inevitables impurezas.

2. El material compuesto de acuerdo con la reivindicacién anterior, caracterizado porque el componente de la fase
B se selecciona entre el grupo formado por SiC, BN, AIN, TiB,, diamante y fibras de carbono.

3. El material compuesto de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1-2, caracterizado porque
la fase A y la fase B se encuentran intimamente mezcladas formando una preforma compacta en la que se encuentra
infiltrada la fase C.

4. El material compuesto, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1-3, caracterizado porque
se utiliza una aleacién Al-Si, Ag-Si o Cu-Cr en la fase C.

5. El material compuesto, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1-4, caracterizado porque
comprende:

i) entre 10-80% de volumen de fase A;
ii) entre 15-70% en volumen de fase B;
iii) el resto de fase C.

6. El material compuesto de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1-5, caracterizado porque:

i) los copos de grafito tienen un tamafio de particula de entre 20-1000 um;

ii) la fase B comprende fibras de carbono de un didmetro medio de 5-10 um y una longitud media de
100-300 um, o, alternativamente, particulas cerdmicas de didmetro medio comprendido en el intervalo
6-200 pum.

7. El material compuesto de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1-6, caracterizado por tener
capas de copos de grafito orientados (fase A) alternando con capas de un material compuesto formado por las fases B
y C.

8. Un proceso para la fabricacién de un material compuesto segtn las reivindicaciones 1-7 caracterizado porque
comprende las siguientes etapas:

a) mezcla de los copos de grafito con particulas de material cerdmico o alternativamente con fibras de
carbono;

b) conformado, mediante presion, de la mezcla de la etapa a) como una preforma porosa;

c) colocacion de la preforma porosa obtenida en b) junto al metal para realizar la infiltracion de la aleacién;

d) calentamiento del conjunto hasta una temperatura ligeramente superior al punto de fusion de la aleacién

y aplicacion de presion para forzar a ésta a infiltrar los poros de la preforma.

9. Uso del material compuesto segun las reivindicaciones 1-7 como disipador de calor por contacto en dispositivos
microelectrénicos, optoelectrénicos y generadores de potencia.
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