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INTRODUCCION

El trabajo a desarrollarse tiene como objetivo la elaboracion
de un compdsito de matriz metalica a base de aluminioc con carburo
de silicio disperso en ella. Para lograr esto se utilizara un
método novedoso, el cual se explicara mids adelante en el
desarrollc eoxperimental del trabajo.

C1)"::amo una mezcla o combinaclién

--Un compésito se puede definir
mecanica en una escala macro de dos o mis materiales que son
solidos en su estado final, son mutuamente insolubles y difieren
en naturaleza quimica.

Los compédsitos segun su naturaleza pueden ser de diferentes

tipos, entre los cuales los principales son:

13 Laminados de madera, papel o tela y un material adhesivo
que los una como lo son resinas, hule, silicones, etc. Algunos
ejemplos de este tipo de compésitos son los esqueletos de las
llantas, el plywooed y estructuras de aislamiento eléctrico.

2) Los CERMETS, los cuales son mezclas de polves metalicos o
ceramicos, tratados térmicamente y comprimidos (Metalurgia de
Polvos).

>l Plasticos reforzados, principalmente los fabricados a
partir de fibra de vidrio y una resina termégena. Otros tipos de

fibras son el bero, silicato de aluminio, carburo de siliclo,

# Las referencias se encuentran al final en la bibliografia,



grafito y carbén amorfa.

4) Telas, en las cuales se utilizan combinacliones de fibras
de lana o algodédn y una fibra sintética. '

8S) Compésitos rellenos, en leos cuales un material adherente
tal como el aceite de linasa, asfalto © resina se mezcla con un
rellenc en forma de hojuelas o particulas pequefias. Algunos
ejemplos de estos compédsitos son el linoleum, mezclas de vidrio y
hojuelas plasticas para cajas de baterlas y asfalto y grava para
superficies de carreteras.

B8) Compdsitos en los cuales se utliliza una matriz metalica
en la cual se encuentran fibras o particulas de algtn otro
material como lo es el grafito, carburo de silicic, altmina,

limaduras de acero, etc.

A partir de la revolucidén industrial, el hombre ha venido
desarrollandc nuevos materiales los <cuales poseen mejores
caracteristicas que los tradicionalmente utilizados. Los nuevos
materiales debilan de ser de alta calidad pero de bajo costo de
produccidén, con el objeto de que pudiern competir con los ya
existentes.

Fué desde esos tiempos y hasta la actualidad en que el hombre
se did cuenta que al colocar en un mismo producto dos materiales
distintos y <con caracteristicas mecanicas distintas, las
propiedades de este nuevo material se incrementaban con respecto
a los materiales utilizados originalmente ¥y es alll donde
nacleron los compédsitos. Sin embarge, no fue sino hasta este

siglo y scbre todo a partir de la segunda guerra mundial en gue



se inicid¢ la busqueda por materiales mas resistentes y ligeros
para la construccién de motores y estructuras para automéviles,
aviones, etc. Aunque ya se tenia conocim.\en!.o.da ella, fué a
partir de aqui en que se desarrolloc la metaltrgia de polvos
CCERMETD y los compdsitos metilicos los cuales se hacian uniendo
laminas por medio de resinas, fundiendolos con parti{culas en
suspensioén, etc.

Materiales tales como el aluminio y el magnesio <2 y sus
respectivas aleaciones, los cuales se caracterizan por ser muy
liviancs pero que carecen de algunas propledades fisicas y
mecdnicas de otros metales como el acero y el bronce fueron
objeto de estudio y se descubrié que al adicionarles fibras o
particulas de materiales ceramicos © metilicos tales como el
grafito. carburo de s{licio, altmina, acero, etc., mejoraban en
algunas de sus propiedades considerablemente, con lo que
pudieron oblenerse materiales a partir de estos metales. los
cuales siendo mucho mas livianos contaban con las propledades
requeridas para usos mas pesadeos que los tradicionalmente
aplicados a esos metales.

Los compésitos consistentes enh una matriz de aluminioc y
carburo de silicic disperso en ella, demostrarcn tener una gran
aplicacidn en la industria debido principalmente a las cualidades
de resistencia a la deformacidn tanto plastica como elastica asi
como al desgaste por friccioén y abrasién. Sin embargo, se
encontré tambien que su fabricacién era bastante complicada y

resultaban de muy elevado costo, lo cual ha sido 1la prim:ipai.l
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limitante en el desarrollo y aplicacidén de este material.

Se siguen estudiando nuevos procesos para la obtencidn de
compésitos de matriz de aluminio con carburoc de silicio y el
objetive de este trabajo de investigacidén es el de desarrollar un
proceso, el cual permita la obtencién de este compédsito de manera
facll y barata y que pueda ser aplicado posteriormente a nivel
industrial, como ya se dijo anteriormente.

Para que el compésito obtenido tenga éxito, se deberi lograr
"una adecuada dispersion y distribucién homogeneas del Carburo de

Silicio en la matriz de aluminio.
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ANTECEDENTES TEORICOS
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ANTECEDENTES TEORICOS

Los materiales compdsitos de matriz metilica a base de
aluminio - cerimica se han venido fabricando desde hace mis de 20
aNos y se utilizan en la industria automovilistica, aercespacial
¥y de defensa.

1a razén principal por la cual estos materiales no se han
extendido ampliamente en @l mercado se debe al hecho de que, en
su mayorl{a, resultan caros de fabricar, no pueden ser refundidos
sin que sus propledades se vean afectadas debido a cambios en su
microestructura. Para los compdsitos a base de aluminio estas

€343 [ecistencia

propliedades incluyen una welevada resiliencia,
a la deformacidn, resistencia al desgaste, la cual es mucho mayor
que la de materiales comunmente usades como el acero, aluminio y
hierros colados, estabilidad térmica, si se comparan con una
aleacién de aluminioc sin reforzar.

Debido a las caracteristicas antes mencionadas y a otras
existentes en estos materiales, estos han encontrade gran
variedad de aplicaciocnes debido sobre todo al ahorro de peso que
representan, lo cual es muy importante en la industria por el
incremento de la eficiencia y a la facilidad de manejo.

Para que estos compésitos puedan ser usados a nivel
industrial en un sentido tanto practico como econdmico, deben de

poseer las siguientes cualidades:ca)
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~ El material obtenido debe estar libre de defectos.

-~ El material ceriamico debe estar distribuide y disperso
adecuadamente en la matriz.

— Su fabricacién debe ser relativamente facil.

Uno de estos compdsitos de matriz metalica a base de aluminio
es @l de Aluminio-Carburc de Silicio, el cual posee todas las
caracteristicas antes seMaladas pero que presenta grandes
dificultades para su fabricacién debidas principalmente a la
integracién de las particulas de Carburo de Silicio al aluminio.
Este problema se soluciona al haber una buena humectacidén de la
superficie de las particulas de carburc de silicio por el
aluminio cuando este Gltime se encuentra en estade liquido.

En los procesos utilizados actualmente en la {ndustria, se
debe agitar la suspensién de carbure de silicio en el aluminio
fundido para después colar el compésito. En este trabajo se
busca ahorrar un pasoc al lograr que esta agitacion se lleve a
cabo en el molde por medio de rotacidén del mismo.ca:

l.as propiedades mecanicas del compdsito son el resultado de
la combinacidén de la dureza (8.5 en la escala de Mohs) €s.83
resistencia al desgaste del carburc de =silicic y de la
maleabilidad y resistenclia del aluminio, Al mismo tiempo el
material conserva la ligereza y resistencia a la corrosion del
aluminio.

Los valores de la resistencia dependen en gran medida de la
uniformidad en la distribuciédn de las particulas de carburo de

silicio dentro de la matriz de aluminio, pues esta a su vez da



uniformidad a las propiedades del material,

El carburo cde silicice siendo sumamente abrasivo, aumenta
considerablemente la resistencia al desgaste por fricclén y
abrasidén del materfal. Esto s muy importante sobre todo en
plezas moviles que estan en contacto con otras estacicnarias o
tambien moviles.

Debido a que las particulas de carburo de silicioc son mas
densas que el aluminio cPSiC=3'23 Y pu=2.7)csa. estas tienden a
asentarse en @l fondo cuando el aluminio se encuentra fundido,
por lo que al estar el aluminio en estado liquido debe haber una
agitaciédn del material para evitar heterogeneidades en la
distribucién del carburo de silicico dentro de la matriz de
aluminio.

Se ha logrado determinar que el aluminio reacciona cen el
carburo de silicio a una temperatura mayor a los 800°C,
formandose carburo de aluminio el cual precipita en forma de
cristales de color amarillo. los cuales reducen considerablemente
las caracteristicas del material. La reaccidén que se lleva a

cabao es la siguionto:za)

4 A1 ¢3SiC---A14C3 + 345
Por lo anterior se deberi tratar de que el aluminio no
sobrepase los 800°C cuandc estd en presencia del carburo de
silicio durante el proceso de fabricacidédn del naterial,
Segtin la experiencia acumulada en trabajos antorloreSC7'a) se

puede determinar que al agregar una fase ajena a un medic liquido

que se encuenira contenide en un recipiente el cual rota a su



vez. esta fase baja por el vortice provocado por la rolacidn y al
llegar al fondo y chocar en el esta fase sale proyectada hacia
las paredes del recipiente y después de ocurrir esto la fase
ajena Se mezcla completamentie con la fase liquida quedando
uniformemente disperca en el sistema.

Basandose en esto se puede predecir teoricamente lo que
sucedera al agregar una fase sdlida, como lo es el carburo de
silicio, a un metal fundido, en este casoc el aluminio., si este se
" encuentra contenido en un molde roLaLorio.C7‘B)

El proceso desarrcllade en este trabajo se basa en hacer
rotar al molde durante la solidificacién, con el objeto de que la
fuerza centrifuga producida logre una agitacién del aluminio, lo
cual a su vez haga que las particulas de carburc de silicio se
distribuyan homogensamente dentro de la matriz. Para que lo
anterior se realice de la mejor manera posible se debera mantener
la mexzcla l!liquida durante la mayor cantidad de Liempo que se
pueda para que la mezcla tenga mas tiempo para llevarse a cabo
adecuadamente.

Se deberan buscar las mejores condiciones para due el
compdsito se forme de manera correcta y dentro de las cuales
se encuentra la velocidad de rotaciédn del molde, la temperatura
de vaclado del aluminio., e! tamafio de particula del carbura de
silicio y la forma de adicichar el carburo de silicic al
aluminio. El molde tiene una altura de 2 1,4 pulg. (5.72 cmd
habiles por 1 pulg (2.54 em de diametro, lo cual nos dA una

relacidn altura didmetro de 2.25.
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El carburo de silicio deberi quedar perfectamente Incorporado
a la matriz de aluminio, ademds de Qquedar honogeneamente

distribuido en ella.
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DESAPROLLO EXPERI MENTAL

1) Descripclon delb Equxpoc-"B)

El equipc consta de un wje vertical sujelo por una serie de
chumaceras y cojinetes, los cuales lo sujelan a una estructura de
madwra atornillada a ! zuelo con el objetc de proparciocnarle la
méyor firmeza posible.

En la parte supserior del eje 3¢ encuentra un dispositivo en
wl cual =e atornilla un molde metalico cilindrico el cual se
describe mis adwlante.

La fuerza motris del sistema la proparciona un motor
elactrico deé corrjents alterns e! cual estd dotado de un
reostato que permite varlar la velocidad del! ntsmo.

E}@ motor esta montado en un tripode separado del resto de la
sstructura con el objeto de que las vibraclones producidas por
wste no afecten al resto del sistems.

Para consctar sl motor al eje, existe un juego de poleas, una
de Jas cuales se encuentra en la parte tnferifor del eje y la otra
se encuentra sujeta a la flecha del mator y estan unidas a su vez
por una panda que hace Jlas veces de transmision.

A contifhuacian se presenta un esquema de la forma y

funcionamiento de] equipo utilizado en el trabajo: C(Figura 12
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32D Procedimiento Experimental

El aluminic empleado para la prueba es un aluminie puro
comercial cuya composicién se da al final en el anexo 1.

El Carpburo de Silicio empleado para este trabajo es un
carburc de silicio comercial utilizado para la fabricacién de
abrasivos, tiene una morfalogia cristalina con aristas afiladas y
formas geométricas irregulares.

El aluminio se funde en un crisocl de silice en una mufla, la
cual se calienta hasta alcanzar una temperatura interior de entre
800° Y 830°¢. Dentro de la misma mufla se colocan el molde, el
tapén y el carburo de silicio en un recipiente apropiado para tal
efecto con el objetive de que al vaciar el metal este no se
enfrie debide al contacto con un molde fric y al colocar el
carburc de silicio este, por estar frio, no sea cubiertoc por una
capa de alumirio salido que le impida mezclarse adecuadamente.

La base del molde tambien debe ser calentada para evitar gue
al entrar en contacto con el molde caliente lo enfrie, para esto
se utiliza un soplete de gasolina.

Al alcanzar la mufla la temperatura adecuada, se extrae de
esta el molde el cual se atornilla a la base del mismo
previamente precalentada. Como siguiente paso se vacian en el
molde el aluminio y el carburc de silicioc de la feorma que se
explica mis adelante, se coloca el tapédn en el molde y Se hace
girar al molde durante el tlempo gque sea necesario para lograr

una buena dispersidn del carburo de silicio.



Para evitar que el alumio solidifique demasiadoc rapido dentro
del molde este se trata de mantener caliente el! mayor tiempo
posible por medioc del soplete de gasolina. La llama del soplete
se deja aproximadamente cinco minuteos calentando el molde y
posteriormente se retira, dejando rotar el molde uncs dos minutes
mAS para poder asegurarse gue todo el aluminf{o haya solidificado
antes de detener la operacidn del dispesitivo.

Al finalizar la operaclon se desmonta el molde de su base y
se extrae la probeta. Al extraer la probeta del molde se puede
predecir cualitativamente si la probeta salid con los resultados
deseados pues de no ser as! parte del carburc de silicio gueda
en la parte superior de esta y en las paredes del molde formando
una superficie rugosa de color negro en la probeta.

Para determinar el procedimiento mas adecuado para la
chtencidén del! conpédsito se hicieron las siguiente variaciones en
la operacidén del sistema:

-Velocidad del Molde: Se utilizaron velocidades de 400, S00 y
770 RPM.

~Granulometria del carburo de Siliclio: Se usaron diferentes
tamafos de grano, los cuales tenian las sigulentes aperturas de
mallas ASTM: 120, 150 y 180.

~Temperatura del Aluminio: Debido a que la cantidad de aluminio
@s muy pequefia, y por lo tanto se enfri{a rapidamente., se calculo
una temperatura de vaciado de entre a00° y 850°C en todos los
casos para evitar un tiempoc de solidificacion demasiado corto y

ademAs para evitar una reaccion del aluminio con el carburo de



cllicie, la cual se lleva a cabo de manera ripida a mis de
BOOOC. sin embargo come se enfria tan rapido el aluminio esta no
alcanza a llevarse a cabo. Para lograr la temperatura deseada de
manera aproximada, por medic de un controlador de Lemperatura se
dejaba que la mufla alcanzara los a=2s°¢ y se dejaba a esa
temperatlura durante algon tiempc para gque se estabilizara
térnmicamente en su interior.

-Adicionamiento del Carburo de Silicie: Para lograr una
distribucién homogenea y una incorporacion mixima de carburo de
silicio a la matriz de aluminic del compdsito, el SiC se adicionsd
de las siguientes maneras:

1) Se colocd el carburo de silicio en el fondo del malde y
posteriormente se vacio el aluminio encima de e) para luego rotar
el molde.

2y Se vacild el aluminio en el molde y encima de este se
coloce el SiC.

2 Se vacit el aluminio al mismo tiempo que el SIC en el
molde, tratando de hacer esto de la manera mas uniforme posible.

4> Se vacid el aluminic juntoe coh el carburo de silicio en
el molde y antes de iniclar la rotacidn de este el metal jJjunto
con el carburo de siliclo se agitaron manualmente.

(=9} Sa agregt el SiC en el crisol que contenla el aluminio
fundido y se agitc manualmente antes de vaclarlos en el molde.

B) Se fundid el aluminio en presencia del carburo de silicle
en @l nmismo criscol y al estar fundide el aluminio se vacid en el

molde después de agitar para evitar que el carburo de silicle
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quedara asentado en el fondo.

—-Porcentaje de Carburo de Silicioc amcionado:' Se agregaron
diferentes porcentajes en volumen de carburc de silicio al
aluminioc. Estos fueren 5., 7, 10 y 15%,

A las probetas obtenidas segln los métodos antes sefalados y
en combinaciones de estos Se les practicd una metalografia para
determinar cual era el procedimiento y las condiciones mas
adecuadas para obtener el compédsito requerido, estc es el que
presentara una mayor cantidad de SiC disperso con la mejor
distribucién de este através de la matriz.

Al encontrar el mejor métodc para la fabricacidén del
compdsito, se fabricaron por este mismo procedimiento varias
probetas con el objetivo de poderles hacer metalografias ademas
de algunas pruebas mecinicas de caracter puramente comparativo
con las propledades gque presentan probetas iguales de aluminio
pure comercial. Debe hacerse notar que las pruebas hechas no
tienen ninguna representatividad de las caracteristicas de este
material, pues no se hicieron las pruebas suficientes para tener
una base de criterio en la cual basarse para determinarlas
adecuadamente. Lo anterior se debe a que el objetivo del trabajo
de tésis es aspeclficamente el de obtener el compédsito de matriz
metilica a base de Aluminio con Carburo de Silicio.

Las pruebas que se le hicieron a las probetas son:

Ensayo de Traccion, ensayo de impacto, prueba de resistencla al

desgaste por friccidn. Estas pruebas tambien se le hicieron a



probetas de aluminio puro comercial.

Ademds de las pruebas ya mencicnadas, se 1le hicieron
pruebas de resistencia a la corrosién co;n lo son la
determinacion del potencial de corrosidén y velocidad de corrosién
CCurvas de Tafel)d.

Para evitar confusicnes de cualquier tipo, todas las
probetas fuercn debidamente marcadas y numeradas y segtn el
numerc clasificadas conforme fueron siendo elaboradas.

La determinacién de las propledades mecanicas de el compdsito

elaborado pueden ser el objetivo de trabajos postericres.
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RESULTADOS V¥V DISCUSION
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al terminar de hacer las diferentes pruebas se determiné que
el mejor método para elaborar el compédsito era el siguiente:

~La temperatura de vaciadoe del aluminio debla de ser de entre
800 y 850°C para que el tiempo de solidificacién fuera lo
suficientemente grande para permitir la formacién del compésito.

~El tamaffo de granoc mas adecuado de el carburc de silicio
fué de 150 mallas, pues a 180 o mas mallas el SiC se compactaba
impidiendo esto que pudiera ser dispersado en e! aluminio
liquido. Con tamaffos de particula del orden de las 120 mallas,
e} carburo de silicio no era mezclade por el aluminio y quedaba
agrupado fuera de la probeta pegado a las paredes del molde.

-La velocidad de rotaciédn del molde mis adecuada fué de entre
480 y SO0 RPM, pués a menos revoluciones el carburo de silicio no
alcanzaba a entrar en suspensién en el aluminic fundido guedando
pegado en el exterior de la probeta, sobre todo en la parte
superior e inferior del molde. A una velocidad superior a la
antes mencionada, la fuerza centrifuga generada era tan elevada
que provocaba un vortice en el alumino por el cual a su vez se
facilitaba la formacidn de un rechupe central durante 1la
solidificacidn,

-El SiC se debe agregar en el molde de la manera mis pareja

posible al aluminio, es decir, se deben agregar al mismo tiempo
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para lograr una buena distribucidn do este en la probeta y al
terminar de vaciar el aluminic se cubre este con una pequefia capa
de SiC para que al estar rotando el molde este UGliimo baje por el
vértice generado y de esa forma se logre una mejor distribucién.

Por @]l método desarrollado lo maximo que se logrd fué uns
dispersién de S% en volumen de carburo de si{liciec dentro de la
matriz, lo cual se puede deber a que el molde es demasiado
estrecho lo que no permite un flujo adecuade del aluminio fundide
y del carburo de siliclo dentro del mismo. Una relacién més
adecuada de altura y diametro del! molde puede ser tambien el
objetivo de trabajos posteriores sobre este tema.

El proceso desarrollado presenta problemas para su
utilizacidn, deblde principalmente a la necesidad de agregar el
carburo de silicie al mismo tliempo que el aluminio, lo cual
ademis se ve agravadd por el tamafio del molde., el cual diffculta
las maniobras.

Metalografia:

La melalografia mostré que un compdsito de malriz de aluminio
con 5% de carburo de silicio Tabricado por este proceso, presenta
en la parte inferior de la probeta aglomerados de SiC en forma de
racimos estando estos uniformemente distribuidos dentro de la
matriz. Este fendmenc Se presenta unicamente en los primeros B
mm de la parte inferior de la probeta.

En la parte media y superior de la probeta el carburo de
silicio se encuentra totalmente disperso de manera homogenea

dentro de la matriz, Una caracteristica es que en la superficie
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de las probetas no se presenta carburo de silicio y es hasgta
aproximadamente a 1 mm de profundidad en que. el carburo de
silicio se encuentra presente a partir del cual su distribuicioén
es homogenea. Como superficie se entiende la capa exterior del
cilindro que conforma la probeta.

El agrupamiento de las particulas de Si1C, puede tener su
origen en un {ncorrecto adicionamientoc de estas al vaciar el

caluminio y el carburo de silicic en el molde.

Al hacer 1la metalografia y observar al microscoplo, se
observan particulas de carburo de silicio muy pequefias. mencres
de lo que son realmente y esto se debe a que los cristales de
carburo de silicio presentan formas irregulares con puntas
afiladas, por lo que al pulir la muestra el carburo de silicio
solo presenta las puntas o partes afiladas de los cristales que
sobresalen en la matriz de aluminic y es en casos relativamente
®scasos en que se logra observar que una faceta del cristal
sobresalga ®n la matriz permitiendo ver el tamaffo real de los
cristales de carburo de silicio.

Al atacar las probetas con reactive de Keller para

[4-5)

microataques {25 ml de H2

ml de HF (400>, se observa un ataque preferencial alrededor de

O, 20 ml de HCl, 20 ml de HNOs.yS

los cristales de carburoc de silicio y al ser atacada la probeta
quedan al descubierto los cristales de carburoc de silicio con 1o
que se puede cbservar su tamaflo y orientacldn dentro de 1la

probeta.



En las probetas unicamente pulldas se puede observar ademis
del carburo de silicio las dendritas formadas durante la
solidificacién y en el espacic interdendriticoe se logra
distinguir otra fase, la cual puede ser causada por impurezas de
hierroc y manganeso que contiene el aluminio y con los cuales
al combinarse sufren una segregacién durante la solidificacién.
La zona interdendritica tamblen contiene la estructura tipica de
las aleaciones aluminio-silicieco y que se puede deber a la
iroaccien entre el carburo de silicio y el aluminio, la cual
ademads de formar carburo de aluminio nos da stlicio libre el cual
se puede localizar en la zona interdendritica dandonos el
microconstituyente tipico de este Lipo de aleaciones.

Al efectuar un macroataque a las probetas elaboradas por este
métodoc se puede observar que la macroestructura esti integrada en
su totalidad per granos equiaxiales de tamaNo pequefio (0.5 a 1 mm
de diimetrod lo que tambien es una ventaja para materiales de
este tipo pués los hace ser mis homogenecs en sus propiedades,

esto se esperaba segun la experiencia de trabajos anterioresC7'8)

El reactiveo utilizado para este anilisis fué el de Tucker e 45
ml de HCl conc., 1S ml de HNO3 conc., 15 ml de HF al 48%, 25 mi

de Hzo) .

Otra caracteristica muy importante que se puede observar en este
material es que este no presenta porasidades y-/o microrrechupes
en la mayor parte de la probeta y en la tnica parte en donde se

encuentran estos Ultimos es en la parte superior de la probeta,



la cual es la Ultiza parte en solidificar. Esto swucede a
diferencia cde lo determinade en trakdajos antericres en los cuales
se habla encontradc gque a revolucicnes como las utilizadas en
este trabajfo el aluminio presentaba porcsidades y Ricrorrechupes
7.8

A continuacion se presentan una serie de fotomicrografias a
manera de ilustrar graficamente lo obtenido: (Fotomicrografias 1

ala@®
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1} Parte superior de robeta, Sin Alagui. £
DG COMD pUmLe O5SCUrNS gUNLro Ge o mallie
Clore Or AluminsG. YIGA

2) Parte superior de la probeta. Sin Ataque. El SiC se
observa lgual que en la fotomicrografia 1. 200X



3) Parte superior de la probeta, Sin Ataque. £l SiC se
ohserva de la misma forma que en la fotomicrografia 1.
amnx

&) Parte media de la probeta, Sin Ataque. £l SiC se ob-
serva de la misma forma que en la fotomicrografia 1
y ademas se ve una fase interdendritica. 100X

35



Barte media e 1a probeta, Sin Ataoue. £l SiC we ob-
serva oe la misma forma que en as snterorey « e pae-
de ver ta tase interdendritice mas cigramente,  200x

-~

6;

Parte megia ge la probeta, Sin Atague. £l 5iC se puede
ver junto a ia fase wnterdengritica, 800N



737 1arte interior de la probeta; SIA Atague.  EI'SIC Se ob-
serva te la misma manera que en las anteriores y se
puerden ver claramente las dendritas, siendo la fase in-
terdendritica la tipica de las aleaciones Al-§i. 100X

8) rarte mferlnr de Ia Drubem Sin ‘\Laque £} 5IC se oh-
serva de la misma forma que en las anteriores v la fase
interdendritica se asemeja a la oe una alearifin Al-5% Si
modificada. 200X
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9) Parte inferior de la probeta, Sin Atanue. El SiC se ob-
serva junto a la fase interdendritics de las fotomicro-
grafias 7 v B. 800X
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Pruebas Mecinicas:

1) Prueba de !mpuct.c:no,

Para comparar la resistencia al
impactc del compésitoc de matriz de aluminio con 5¥% de carburo de
silicio con la del alumintc se hicieron probetas con las

sigulientes dimensiones: (Figura 3

B

5L omm —" 1) mm

Detsiipor laverco
FIGURA 3

La muezca es de 2mm de profundidad, con un angulo de &s° Y un
radic en la curvatura del fondo de O0.28mm. L2 prueba se hizo en
una miquina para ensayos Charpy, sin embargo soclo se rompieron
probetas a temperatura ambiente en igualdad de condiciones, para
lograr la comparacién deseada. Los resultados de la prueba
fueron los mismos paraz las dos probetas, lo que demusstra que un

9% e S1IC disperso en una matriz de aluminic ne mejora  su

resistencia al impacto. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:
-3 2
Alumintio: Cv = 24.5 w10 J/mm

Compésito de Aluminio—S% SiCi—— Cv = 24.5 ® 107> J mm®
Cv es la energia absorbida por el materlal durante el impacte
CJoulesd por unidad de area Cmma) de la propeta en la seccion de

la muezca.
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2) Prueba de Tracclon:cu) Para esta prueba se utilizaron

probetas con normas ASTM con una relacion de longitud didmetro de

4:1 con las siguientes dimensiones: (Figura 4D

~1.160"

oA

FIGURA 4

Las probetas utilizadas fueron una de compésito de matriz de
aluminic con 5% de carburo de silicic y otra de aluminio puro
comercial.

Debido al pequefio tamafio de las probetas, fué i{mposible el
uso de un extensometro para la obtensién directa de la curva de
tensién~deformacién durante la prueba. Fué necesaria la lectura
de datos de carga y elongacidn directamente del aparato conforme
se iba desarrollandc la prueba para luego hacer la grafica con
los datos obtenides.

La velocidad de desplazamiento de cabezal durante la prueba
fué de 0.2 mm/min.

Los resultados obtenides se pueden apreciar en las tablas 1 y
2 y en la grafica # 1, la cual es de forma ingenieril y en ella
la tensidén s y la deformacidn e se calculan segun las siguientes

farmulas:
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[
]

En donde P es la carga aplicada en Kg. Ao es @1 area
transversal inicial de la probeta en cma. Lx es la longitud de la
probeta en el momento de hacer la medicion y Lo @s la longitud
inicial de la probeta siendo ambas en mm.

Se puede observar en las tablas 1 y 2 que en la zona elastica
el médulo de Young es mayor para el compésito que para el
aluminio, es decir, la pendiente de la recta en esta 7ona es
mayor para el compdsito, lo que lo hace ser mas rigido que el
aluminioc que es mas flexible hasta en un 33%, El punto de
fluencia para ambas probetas segun los datos disponibles es
practicamente el mismo para los dos materiales. Para obtener un
punte de fluencia mas exacto seria necesario el uso de un
extensémetro durante la prueba y la utilizacién de un mayor
nimerc de probetas.

El médulo de Young fue para el compasito de matriz de
aluminio con S de carburo de silicio de 13.050 = 103 MPa y
para el aluminio fué de 9.8B0B = 103 MPa. El punto de
fluencia para el compésite fué de 12.162 MPa y para al
aluminio de 12.162 MPa,

La gran diferencia entre el compésito de matriz de aluminie

con 5% de carburo de silicio y el aluminio se did en la zona

[A]



Plastica, pués el compésito presenta en esta zona una fuerte
pendiente, obteniéndose wuna tension mixima de 58.724 MPa y
siendo la fractura de este totalmente fragil mientras que para el
aluminio la pendiente en la =xona Pplastica es nmucho menor .
formandose una curva mucho mis amplia y llegandose a una tensién
mixima de B82.033 MPa, siendo su fractura daoctil. El
coeficiente de endurecimientc por deformaciédn plastica para el
aluminio fué de 0.235% y para el compédsito de 0.4822.

El comportamiento en la 2cna plistica se debe a que en el
compésito el S1C por tener una geometria irregular y ademis ser
una fase extrafia dentro de la matriz de aluminic promueve la
concentracién de tensiones, ademis sirve de anclaje para las
dislocaciones e impide el libre deslizamlento de los plancs
cristalinos, lo cual di comc resultado que e! material no se
pueda deformar plisticamente con facilidad dandole una alta
fragilidad al mismo, muy supericr a la del aluminio. Lo anterior
se puede comprobar por medio de los porcentajes de elongacion on
la zona plastica que sufrieron ambos materiales y que se calcula

segtn la siguiente formula:

en donde Lr es la longitud de la probeta en el momento de la
ruptura en mm y Lyp es la longitud de la probeta en el puntc de
fluencia. Los valores de '/.ep son para el compésito de 2.80% y

para el aluminio de 23.13%, lo cual nos indica la gran diferencia

en cuante a tenacidad se refiere entre los dos materiales.
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E! porcentaje de deformacidén en la 2o0na elastica es muy
pareclido para ambos materiales y se calcursla tegln la sigulente

rérmula:

L
vie =-~YE
o

los valores obtenidos de '/-. sSon para em] capésito de 0.093%
y para el aluminio de O.124%,

Aungue los valores como ya se ha dicho no son
representatives, si nos dan una CcompEoaracién entre ambos
materiales que nos muestra las diferentes poropiedades que existen
entre el compésito desarrcllado y el alumirmioc pro comercial.

Después de ser fracturadas ambas prabe~tas, se analizaron las
fracturas por medic de un microscopio el ect—rénito de barrido y se
pudieran cbservar en e€! caso de la probeta de iduminio los planos
de deslizamiento en los brazos primarios deme las dendritas y en el
caso del compésito de Al-5% SIiC no se velan plancs de
deslizamiento. A cimple vista la superf_icie de la probeta de
compésito deformada es lisa y no present=a fomaci&n de cuello,
por el contrario la probeta de aluminioc pForesenta wuna superficie
rugosa deblda a la fuerte deformacién plisstica sufrida y tambien
Se puede observar la formaciédn del cuello.

En las fotomicrografias 10 y 11 se pueeds odserwvar la fractura
fragil del compésito de matriz de alumfifinjo con 5% S1C y 1la

fractura ddctil de! aluminio.
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Q)

Fractura de la probeta de comp6sito de matriz mets-
lica Al-5X SIC. Se puede observar que la fractura de
esta probeta es completamente frégil. En ella se pue-
den observar particulas de SIC que se presentan como
formas geométricas irregulares con puntas afiladas.
500X

ab



11) Fractura de la probeta de Aluminio. Se puede obser-
var que esta fractura es dactil por la deformacitn
sufrida por el material. 500X
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€102 Para el desarrollo de

3DPrueba de Desgaste por Friccidn:
@sta prueba se utilizaron las siguientes condiclones:

Las probetas de desgaste fueron cl.llndro‘s de 5 mm de
didmetro, uno de aluminio puro comercial y e! otro de compdsito
de matriz de aluminio con 5% de SiC. E! aparato constaba de un
motor electrico de 14 Hp conectado a un sistema de engranes de
transmision que hacian girar un disco de acero de narma SAE 4140
Rt templado y revenido cuya superficie esta pulida. La
velocidad del nmotor se puede regular por medio de un redstato y
se estabilizé para esta prueba en 180 RPM, Las probetas estan
sujetas por medio de un dispositivo cuUyo brazo sostenia una carga
de 4 Kg. Para la prueba no se utilizo ningun lubricante. La
temperatura fué la ambiente. Se hicieron dos pruebas. en la
primera se dejo® que la probeta fuera desgastada por el disco sin
ninguna interferencia exterior y en la segunda el disco se
1impiaba despues de estar en contacto con la probeta por medioc de
un pedazo de tela con el objeto de eliminar todas las particulas
producto dal desgaste y que estas no intervinieran. El desgaste
se midid por pérdida de peso de la probeta y esta medicidn se
realizéd a intervalos regulares de 15 min. Después de cada
medicion del peso se limpiaba perfectamente el disco.

El dispositivo se presenta graficamente en la figura S

La probeta se encontraba a una distancia de 4.28 cm del
centro del disco., lo cual a la velocidad antes mencionada nos
daba una distancia recorrida de 84540.9 cm cada 1S minutos,

Con los resultados obtenidos se obtuvo la grafica 2z 2, la

Y=Y



DISPOSITIVO UTILIZADO PARA LA PRUEBA DE DESGASTE

SOPORTE

CARGA

6RAZO
u
DISCO DE DESCASTE ! .
PROBETA
MOTOR
REGSTATD
PROBETA
—
H
.
)
DISCO DL
DESGASTE

L.28 om

FIGLURA_ 5
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cual nos di curvas de perdida de pesc contra tiempo.

Al terminar la prusba se encontré que el desgaste era mayor
al limpiar el disce con el pedazo de tela, dobldé a que con este
procedimiento se limplaban las particulas desprendidas por el
desgaste las cuales formaban una especie de colchdn entre la
probeta y el disco que retrasaba el desgaste.

Al terminar la prueba en su totalidad para cada probeta, la
cual durd un total de 3:30 hrs, lo cual representa una distancla
recorrida de 451786.3 cm, la diferencia de longitud en la probeta
del compdsito fué de 2.4 mm y en la probeta de aluminio de 3.2
mm, Debe hacerse notar que el compdsite desgastd el disco de
acero utilizade para la prueba, lo cual nos indica que el
compédsito s un material sumamente abrasivo.

A partir de los resultados obtenidos, se puede decir gue el
‘compésito desarrollado tiene una mayor resistencia que el
aluminio puro comercial al desgaste por friccién en las
condicicnes dadas para la prueba.

Con los datos obtenidos en la prueba y con la dureza de los

dos materiales que fué en dureza Brinell €113

Kg/mm2 ¥y que equivale en dureza Knoop @ a 51 Kg/mma. se puede

para los dos de 36

obtener el coeficiente de desgaste para los materiales, el cual

se obtiene segin la siguiente formula-.c"o;

en donde K es el coeficiente de desgaste, Hm es la dureza Knoop

del material, S es la distanclia recorrida en mm, P es la carga

aplicada en Kg ¥y V es el volumen desgastado en mma Y gque se
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obtiene por medio de la densidad del compédsito que es de 2,728
g/cm2 y a7 g/cm3 para el aluminio y el peso desgastado por
etapa. (Todos los cailculos se hicleron con tiempos de desgaste de
15 mind. Las densidades se obtuviercen para fines de calculc
haclendo la suposicién de que el carburo de silicio no reacciona
con B8l aluminio y en el caso del aluminio suponiendo que al ser
el aluminio el metal predominante en mis de O9% es el que
determina principalmente la densidad.

Los resultados obtenidos para el coeficiente de desgaste son
para el compdsito de matriz de aluminio con 5% de carburo de

S 5]

silicio de 3.6744 ® 10 ° sin limplar el disco y de 8.68320 » 10

limpiando el disco. Para el aluminioc el coseficiente de desgaste
fué de 4.28671 = 10_5 sin limplar el disco y de 10.312 = 10—5
limpiando el disco. Seglin los coeficlentes de desgaste cbtenidos

se puede apreciar que el compdsito resliste en mayor grado el

desgaste que el aluminio hasta en un 20%.

Pruebas Electrogquimicas:

1> Determinacién del potencial de corrosidn: a Para
determinar el potencial de corrosién de probetas de aluminlio y de
compésite de matriz de alumlnio con 5% de carbure de silicio se
utilizo un medio salino al 3% (NaCld. Como anodo se utilizaron
las probetas obtenidas y como catodo se utilizd un electrodo de

grafito. Como electrodo de referencia se utilizd el electrodo

aestandar de Calomel. Se hicieron medidas de potencial C(E> cada

L9



10 segundos durante un tiempo suficlente para que se establlizara
el sistema. Para lograr esto se utilizé un potenciostato y para
controlar el procese y reccolectar los datos obtenidos se utilizdéd
una computadora APPLE I Plus con un programa especlal de
corrosién que permitid ademis la obtencidn de graficas. El medio
salino se eligld debido principalmente a que los cloruros atacan
al hidréxido de aluminio haciéndolos muy reactivos para el caso
del aluminio.

Para el aluminio el potencial de corrosién fué de -1040 mV y
para el compdédsoto de matriz de aluminic con 5% de carburo de
silicic fué de -780 mV, lo cual indica que el aluminio purec
comercial usado es mas activo que el compésito obtenido CSegun el
ensayo realizado en 2 probetas).

Los resultades ob!.enid.o se pueden observar en las graficas #
3y 4.

2) Velocidad de Corresién (Curvas de Tafeld: a

Para la.
obtencién de la grafica de velocidad de corrosiédn se utilizaron
las mismas condiciocnes que para la determinaciédn del potencial de
corrosién y para los dos materiales se obtuvieron curvas
similares, lo cual indica que sus propledades son muy parecladas
en cuanto a corrosién se refiere y esto se debe principalmente al
fendmeno de pasivacién del aluminio, el cual forma una capa de
hidréxido de aluminio hidratado en su superficle la cual impide
la corrosidn al aislar al material de! medio que lo rodea. Esto

es una ventaja importante para este tipo de compédsito pués le da

un mayor campo de aplicaciones.
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Los resultados obtenidos en esta prueba se pueden observar en

las graficas # S y B8,
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CONCLUISIONES



CONCLUST ONES

1> Por el proceso desarrollade en este trabajo se logra la
elaboracién del compédsito de matriz metalica en base aluminic con
carburo de silicio disperso en ella hasta en un 5% en volumen.

2) El proceso logra una distribucidén homogenea del SiC dentro de
la matriz de aluminio, lo cual representa un logro importante.

3> E! compdsito de matriz de aluminio con 5% de SIiC presenta la
misma dureza y resistencia al impactc' que el aluminio, lo cual
indica que @l carburo de silicio en este porcentaje nc tiene
influencia sobre estas propiedades.

4> El comptsito de matriz de aluminio con 5% de carburo de
siliclo presenta una resistencia al desgaste por friccién
superior hasta en un 20% a la del aluminic puroc comercial.

5 El compdsito de matriz de aluminio con carbure de silicio
presenta una fragilidad CDificultad para deformarse
plasticamente) mucho mayor que la del aluminic purc comercial y
es ademis superior al aluminio en cuante a rigidez se refiere
CResistenclia a la deformaciédn elasticad.

8) El material compdsito de matriz de aluminio con 5% de carburo
de silicio no presenta porosidades y la matriz de aluminlo as
continua através de toda la probeta, lo cual es un logro
importante para este material.

7) El compésite presenta la misma resistencia a la corrosiédn que
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el aluminio lo cual le da la misma versatilidad de este

Ultimo para trabajar en presencia de medios agresivos.
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TABIA 1

RESHETADOS DEL £NSAVO TENSION DEFORMALION PARA £1 COMPOSHD AI-5% SiC

P {{larga en Ku) fliongacian {(mm} 5 (P/hy, Rg/om?) {1 XLV L)

U u a

1h 0.01% 124485
18 0.03 13953
2 0.0% 1054
20 08360 21005
X 0.0 77152
Wy .36 <af.bu
52 0.21 AR
L 0.26 Lo
[} 0.296 47267
Q] .34 (YRl
uh L. 304 fhhs. 88
u [(RL] H34.88
73 .669 Heh.

73.2 (Labo ETaNe ¥
FE 0.68% bk, 84

iy - 16106 mm
A, = L.l ran

A~ 1299 mam?
o
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TABLA 7

RUSLA TADOS DEL LNSAYVE TENSION DEFURMACION PARA B ALUMINID

P (ke Elonnacion (mmy 5 (Praa, Kg/em?y e Hix-lo)/io)
u U ]
10 [{irg .02
20 .03 15404
30 0.06 25750
3] 0.08 $10.08
o7 014 sty
B 0.2
[ 0.8
ui 0.33%
8% .47 503.458
7 0.39 519,38
€7 42 [AURT
7” .52 S0 1h
B (L6 .6
[ 0.94 69110
%0 1.12 6767
ap L4 st Y
o2 .41
W6 2.50
R .21
1094 3.48 by, 7
iy 3.5% L4 P U T
o7 304 R oty "
Hi L 8i0.20 23286 "

1o * Y06 min
¢, - 406 mm

A, -+ 12,95 mm?
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GRAFICA # 1

CURVA DE TENSION DEFORMACION PARA EL COMPO=SIT0 Al-S% SiC

¥ ALUMINIO PURO COMERC1AL
s (Kg/em®)

1,000

o Aluminio Puro Comerc i3l

Compésito Al-5% SiC

500
L‘__ 16,906 mery
Ramy " 40 mm
4] e {10
o] 100 200
Compésito Al-5% SiC Aluninio
Tension Maxima 56.024 MPa S22 .13 Mra
Modulo de Young 15,050 X 10 MPa . R0 X 10* MNPa
Punto de Ftucncia 12.162 MpPa 2T mira
Coef. de Fndure- 0.4922 . 2054

cimiento por Deformaclon
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ANEXO 1
ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORBCION ATOMICA
S0LICITUD DE SERVICIO
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