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INTRODUCCION

En los ultimos afos se ha investigado en cuantc & la innovacion
de materiales cuyas caracteristicas sean las apropiadas para
operar en condiciones extremas de trabajo.Industrias que requieren
de estos materiales son la de la fuerza aérea Y ta
automotriz.entre otras.Los materiales compuestos s0n buenos
candidatos para tales fines.Un material compuesto se logra
mediante el reforzamiento de fases que incrementan bisicamente las
propiedades mecanicas del material matriz empleado. Para esto es
necesarjo asegurar un enlace fuerte entre las fases de
reforzamiento y la matriz que lo contiene.

Resultados en cuanto a la naturaleza fisica-quimica de las
interfases existen muy pocos aun ,debido a un gran ntmero de
variables que pueden contribuir a crear un enlace fuerte o
debil.

Las aleaciones de Al1-T1-5iC.constituyen un tipo de material
compuesto,teniendo como matriz una aleacién de Al-Ti. en donde
las fases de reforzamiento las constituyen las particulas de
SiC.Una caracteristica importante es que estas aleaciones fueron
eleaboradas a traves de un proceso de atomizacién de la aleacion
en pequeNas gotas del material fundido.Una técnica reciente en la
produccién de materiales con matriz metdlica,

En el presente estudio se muestran resultados en cuanto a la
caracterizacién microscépica de tales aleaciones.De entre otros se
reportan resultados en cuanto a la interfase que existe entre
las particutas de dispersion y la matriz metialica.Se cuantifica y
discute la composicidn quimica del material y mediante difraccidn
electronica y de rayos-X ge identifican lag fases presentes.



Se obgerva ademis la morfologia superficial que presentan en
microsceopia de barrido y también la microestructura asociada con
defectos en el material en microscopta de transmision entre otras

cosas.,



CAPITULO I

EL SISTEMA Al1-Ti-SiC

I.1 Introduccidn:

Al hablar de Ciencia de los
Materiales. en particular de aleaciones binarias, mucho interés se
ha puesto en la busqueda de materiales metalicos cuyas
caracteristicas sean Siempre las mejores para ciertas aplicaciones
espect ficas.

Llos materiales metalicos poseen defectos que influyen
sobre sus propiedades macroscopicas.De entre los mis comunes se
encuentran las Dislocaciones.Nix et al. {(Ref.l) establece que
existe una relacién directa entre la deformacién plastica en un
material y las dislocaciones en el mismo.

Por tal razén el impedimento en l!a movilidad de dislocaciones
darfa como resultado una disminucién en la deformacion plastica

del material,consiguiendo asi una mayor resistencia.

Para poder conseguir este propésito se emplean algunas tecnicas
externas al material como lo es Una dispersicn de particulas de 2a
fase en la aleacién matriz.

Nix et al (Ref.l) nombra a estos materiales como compuestos .Es
decir aquétilos materiales en los que las fases individuales estan
enlazadas de tal manera que las propiedades en promedio del
material estan determinadas por las propiedades individuales de
cada fase, -



Mucho se ha investigado en cuanto a materiales compuestos con
matriz de Aluminio, (Ref.2-6).En la mayoria de esos trabajos
se hace incaple en la interfase entre la aleacién matriz y la
particula de dispersion.

Conocimiento experimental acerca de la naturaleza fisica de la
interfase es aun desconocida, Gupta et al{Ref.5) definen Ja
interfase como la regidn que separa el reforzamiento,particula de
la 2a fase.de la matriz.Tal puede ser tan delgada como wuna capa
atémica,o bien tener cientos de micras que incluyan capas de
reaccién y que contengan una o mis fases nuevas.

Sin embargo basta decir que hasta nuestros dlas no existe una
teoria aceptable (Refs. 12-14) que pueda explicar el enlace de una
particula ceramica.como 1o son las parttculas de SiC.eon la
matriz.

Todo esto no debe ser sorprendente, ya que pocas de las muchas
variables que puedan afectar la formacion del enlace apenas han
comenzado a ihvestigarse.

A continuacién se habla de la preparacién de materiales
compuestos con matric de aluminio-titanio y una dispersién de
particulas de carburo de silicio .

Estos materiales se elaboraron en la  Universidad de
Califorma~Irvine, en los Estados Unidos de America.



I.2 Preparacion de materiales:

La composicien de la aleacién Al-Ti
se obtuve & partir de una aleacion maestra de Al-8X wt-~Ti, de la
cual se obtuvo una aleacidn con una composicién de Al-1 a 2% wt Ta
con aluminio de pureza comercial (99.99%).

Para promover la disolucion de 1a fase intermetalica
primaria AlaTi la aleacién fue lentamente calentada en un crisol
de zirconia a 1300 *C bajo una atmésfera de nitrégeno.

La aleacien fue después enfriada un poco antes de someterlo a su

. proteso de elaboracién.

En los procesos comunes de elaboracion de aleaciones se tienen
algunos inconvenientes como son:la contaminacison por éxido y el
nimero de pasos empleados en el proceso.

Las aleaciones de Al-Ti-S5iC pretenden esquivar los
inconvenientes en la elaboracion de aleaciones comunes y mas aun
pretenden mejorar las propiedades finales de las mismas.

La tecnica empleada es a traves de la fragmentacion del material
fundido en pequefias gotas y colectarlo de una manera debida.

Este es el llamado proceso de atomizacién.lLa cual es en cierta
medida diferente a los procesos tradicionales.

El proceso de elaboracién de estos materiales que ancluye los
procesos de reforzamiento.atomizacién y deposicion,Gupta et
al.(Ref.5),.denomina & la técnica como: co-deposicién variable de
materiales multifase. ‘



El Proceso de inyectado de fases de reforzamiento ,esto de }as
particulas de SiC,es simultineo al de atomizacion.

En alguncs casos en los que la reactividad entre la aleacién
matriz y las fases de reforzamiento es nula. estas pueden ser
introducidas en la aleacion liquida previo a la atomizacién.

Sin embargo todo esto se encuentra relacionado con la naturalecza
fisica~quimice de la interfase aleacién metalica-ceramica.

El hecho de introducir las particulas ceriAmicas a la aleacién
puede dar lugar a reacciones deseables o indeseables que habran de
ser muy importantes en las propiedades del material.

En lo que sigue se explica en detalle cada uno de estos
procesos,el cual constituye en buena medida un problema
matemitico. (Ref.7.15-17}).

Un par de dibujos dados en las Figuras 1 y 2,ilustran estos
procesos, (Tomados de la Ref,15).
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1.2.1. Proceso de atomlzaciont

El proceso de atomizacién mplica
la fragmentacion en gotas del material fundido a traves de altas
velocidades de gases y la fisica relacionada durante la
trayectorta de las gotas hasta el momento en que llegan al

sustrato que las recibe.

Lo primero que interesa es conocer la condicién de las gotas del
material fundido en el momento del impacto con el sustrato.Para
esto es necesario conocer el tamafic de ellas,

El tamafio de las gotas depende de la rapidez de flujo del gas
empleado.ast como de la velocidad de flujo del fundido.

Se proponen una ecuacisén empirica. (Ref.7) para determinar el
tamafio.Tal esta dada por la siguiente relacién:

L ¥ d
da (1l + Jgas/Jfund>

Algunas consideraciones que se toman en cuenta sSon que en el
vuelo el tamafio de las gotas permanece invariante.

Ademis de tomar una forma esférica debido a la tensién
superficial de la aleacién fundida.



La velocidad de las gotas se puede calcular a partir de un
simple balance de fuerzas gue actuan en la gota de volumen |4,
Tal esta dada por la siguiente relacidn.{Ref.7).

pdlde dwi/dty = [(pd =~ pglg + Ad/8 Carraspg. (W ~ W) lw = wj.

Les terminos del lado  derecho representan la fuerza
gravitacional gue actUa scbre la gota y la fuerza sobre la gota
debida al gas en movimientao.

Se hace la suposicién de que las gotas viajan en Jinea recta,

La Figura 3 jlustra graficamente el espacio fase de la gota asf
como la del gas atomizante, {Tomada de la Ref.7).
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La grafica muestra que al principio la gota es altamente
acelerada por el gas.Y que una vez que la velocidad maxima es
alcanzada la gota se mueve aproximadamente a velocidad
constante.

La microestructura del depésito final estd caracterizado por el
estado de las gotas que llegan a la preforma o sustrato.

Para poder conocer el estado de llegada se debe de hacer un
balance térmico de las gotas en el vuelo.

Les gotas atomizadas pierden calor por conveccién al gas
circundante.
Para cualquier gota existen posibles estados en los que se le
puede encontrar y son los siguiehtes:

1.La gota es solida completamente.
2.La gota es completamente iiquida.
3.La gota se haya parcialmente solidificada.

La siguijente grafica de la Figura 4,(Ref.15) reporta la
temperatura,asi como la fraccidén sélida para una gota de 142 um de
diimetro.
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Figura 4
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Para calcular la temperatura de una gota de volimen 4 como
funcion de la distancia a partir del momento de la atomizacidén .se
hace a traves de un balance de calor.

Se iguala la razon de cambio de los calores sensibles y latentes
en la gota a la rapidez de extraccién de calor en 1la superficie
por el gas. escribiéndose como:

o wc arvdt = -ht T - Tiad

Ast las gotas son enfriadas durante el vuelo por el gas en
movimiente a una rapidez especificada por el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion h.

En la Figura 4 ,que ilustra la temperatura como funcion de la
distancia hay 3 regiones a considerar.

En la primer regién la temperatura cae muy riapicamente debido al
intenso enfriamiento que produce 8] gas en las gotas completamente
fundidas.

En la segunda region ,la temperatura se levanta un poco dedido a
a la recalescenciaza que se da lugar.

Por ultimoe en la tercer regién la temperatura disminuye.debido a
la liberacion del calor latente contenido en ta gota.

1Habiendo que agregar consideraciones en cuanto al valor del calor
espect fico.Ref .8

zLevantamiento en la temperatura debido a la liberaci¢n del calor

latente de solidificacion’ y a la incapacidad del gas para liberar
la energia,(Ref.7).
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1.2.2. Proceso de deposiclons

Este proceso implica la fisica
relacionada durante la coleccién de gotas atomizadas por el
sustrato o colector.Involucrando fendmenos de transferencia de
calor asi como de solidificacien.

Algunos resultados que se desprenden de este anilisis son los
siguientes.

Resultados experimentales, {Ref.5) revelan que en la
microestructura de estos materiales se presenta muy poca
segregacién,

Existe ademds una estructura de grano fino y equiaxial.

Debido al tamahlo de las gotas esta tecnica brinda perspectivas
sobre procesos de solidificacién riplida.

15



1.2.3.1Inyectado de fases de reforzamiento:

El proceso de
inyectado de fases de reforzamiento, se llevée a cabo en forma
simultanea al proceso atomizacién.

Para ésto se empled una llamada cama de flutdizacién con gas para
el inyectado de fases.

Una descripcién de ésta cama es como Sigue:

Conforme e! flujo de gas, a través de la cama estatica de
partficulas de SiC, se incrementa. la cama comienza a expanderse
hasta alcanzar una condicién conocida como de minima
fluidizacién,

Es en este momento cuando ya las particulas son suspendidas
por el flujo y tienen libertad para moverse una con respecto a
cuatquier otra,(Ref.17). _

La expansién de la cama continua hasta que se alcanza una
velocidad que balancea 1la accien del propio peso de la
particula.

Tal velocidad se conoce como velocidad terminal vt.

A velocidades superiores a la velocidad terminal 1las particulas
salen del reactor que las contiene y es cuando van & dar a la
cémara que lleva a cabo el proceso de atomizacién.

La Figura 5 siguiente ilustra la cama de fluidizacién (Tomada de
la Ref.5).

16



Figura S
La cama de fluidizaeten

Fluidized Bed

ot o = pPlexiglass Tube

. . [ ] L)
. . 3 U S
° o, " | Particles of Plzse A

Porcus Pleta

—_————

“iner: Gas ——+
—)




1.2. 4.

Al-Ti-SiC son los siguientes.

Algunas variables y datos experimentales:

Variables y datos

experimentales en cuanto a la elaboracion de las aleaciones de
(Ref.15,18).

Variable C(datos?

Valor(es)

Tiempo de Atomizacién
Temperatura de Atomizacion
Presion de Atomizacién

Distancia de vuelo

Gas empleado

Velocidad terminal

Rapidez de flujo de particulas
Angulo de inyeccién de particulas
Presion de fluidizacion

Tiempo de inyeccién de particulas
Conductividad Termica de Al-Ti
Densidad de Al-Ti .
Tensién Superficial Al-Ti
Resistencia a Tensidn SiC

Médulo de Young SiC

Densidad de SiC

Coeficiente de expansion SiC
Punto de Fusién SiC

60 y 90 seg.
1010.1001 y 1100 °C
1.38 Mpa.

0.40y 0.46 m
Nitrégeno y Argen
0.245 m/seg

3.00 g/em

30 y 907

0.69 Mpa

86 seg.

209,.0 W/m ‘K
2.7g/cnf

0.840 Kg/s”

3950 Mpa

400GPa

3.045g/ca’

1.5 x 107 /'K
2400 “C

18



CAPITULO II

DESARROLLO EXPERIMENTAL

II.1 Introduccion:

El diagrama de flujo en bloques que se muestra
a continuacién constituye todo el trabajo llevado a cabo en forma
exparimental.
La manera de exposicion serd en ese orden y en algunos casos se
hara referencia a algunos apendices que complementan la
comprension tedrica de lo llevado a cabo.

El capttulo III se reserva para la critica y discusién de los

resultados del presente capftulo. mientras gque el capitulo IV
eXpone escencialmente las conclusiones generales.

19
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¥i,2. Herramiontas de trabajo:
Una breve descrapeion de las
herramientas de trabajo empleadas es la sigurente:

1I.2.%1 El microscopio alectrénicol

El microscopio electrsnico del
IFUNAM es un JEM-100CX.con voltajes de aceleracion de 20.40.60.80
y 100 KV y un intervalo de amplificaciones entre 330X y 2350000X en
23 estapas.la resolucien apreximada entre lineas es de 64.el
diametyo minimo del haz es de 0.7ym.la caparidad de movimiento de
1a muestra es de % lrm en el plano X~Y y 0.5 mw en et eje Z ¥y
posibilidad de inclinacién del haz mediante lentes deflectoras
electromagneticas de hasta 6 grados en cualquier direccion.
Cuenta adem4s con un gonidmetro de entrada lateral que permite
inclinar la muestra ¢ 60 grades para el cual se cuenta con
portamuestras ordinario,.de elongacién.de calentamiento y de
rotacién.

Asi mismo cuenta con un sistema de barrido ASID-4D.con el cual se
pusden hacer imigenes de electrones secundarios e imdgenes de
transmisién por barrido.Al frenar el barrido.el didmstro del haz
es de x 2004 lo que permite obtener patrones de micro-micro
difraccion de taleg Areas, (Ref.19). '

21



Este microscopio electrdnico tiene a la vez acoplado un sistema
de analisis quimico.Consiste de un espectrémetro de rayos X por
dispersi®n de energia,Kevex.Mediante el uso de un detector de
estado solido.

Mostrando en pantalla espacios que corresponden a 10,20 y 40 KeV
de snergia.Teniendo asi la capacidad para resolver el espectro de
cualquler elemento en sus respectivas lineas,

El IFUNAM cuenta ademas con un microscopio JEM-4000EX de alta
resolucien con voltajes de aceleracion de 75 a 400 KV.Logrando
amplificaciones entre 60X a 2M.Con una resolucidn aproximada entre
puntos de 1.7A,y un diamstro de haz minimo de SQOA.

II.2.2 La unidad automitica de adelgazamiento:

Consiste de upa
electropulidora como unidad automitica de adelgazamiento.para la
preparacidn de muestras metilicas en microscopia de
transmisién,con la que también se cuenta en el IFUNAM.

Su funcionamiento consiste del empleo de un doble jet de la
solucién electrolitica arrojada a ambos lados de 1a muestra
metalica de 3 mm de diametro.

La unidad posee una fotocelda, la cual actGa automiticamente
deteniendo el bembeo de solucidn una vez Que Sé produce una minima
perferacion en la muestra,

El motor de la unidad opera a 1600 rpm. y bombea la solucison a
una rapidez variable, normalmente a 600 ml/min, (Ref.20).

22



If.2.3. La solucién electrolitica:s

La solucidn electrolitica
empleada para el adelgazamiento de las muestras consistié de una
mezcla de 5% de acido perclérico en etanol.
Ambas scluciones en las concentraciones comerciales.

II.2.4 Espoctrémeiro de rayos X:

Consiste de un espectrémetro de
rayos X convencional.el cual emplea cobre como fuente de emision
de rayos X.

La teécnica empleada fue a traves de polvos,con una rotacion de 30

a 110 grados.

II. 4.5 Fuente de voltaje:

Se empled ademds una fuente de voltaje
con las siguientes caracteristicas:
Es una fuente de voltaje.Gelman Instrument Company.
Con escalas variables para la corriente de 0 4 30 mh y de 0 a
150mA.
Con voltajes de 0-500 V D.C..y un par de entradas positivo y
negativo,

II.4.8 Placa de acero inoxidables

Una placa de acero
inoxidable.de forwma cilindrica fue ademis empleada en algunos
atagues quimices.Esta placa poseia las siguientes dimensiones: de
10cm de ancho por 12cm de largo,

23



11.3 Diagrama de fases del sistema Al=Tit

El diagrama de fases del
sistema Al-Ti,(Ref.8 y 9} se ilustra en la pagina 25.
El diagrama muestra un gran numero de fases a alta y baja
temperatura y a diferentes rangos de composicién,ass como
estructuras de super-red.
Trazando en el dijagrama una linea vertical correspondiente a la
composicien tedrica en peso y Seleccionando distintos puntos en
tal ltnea.se deduce lo siguiente:
En el punto r se tiene sélo fase liquida.
En el punto s precipita la fase AlsTi.
En el punto t se ve aparentemente una reaccién peritéctica, dada
como sigue, (Ref.9).

L(0.15%Wt) + AlaTi »~ Al,

En u,v .w y a mis bajas temperaturas se sigue observando la

precipitacion de Ja fase AlaTi,la cual apareceria en los limites
de grano de la matriz de alumimo.

24



Diagrama de fases dvl sistema Al-Ti (Ref.10
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II.4 Microscopia electrénica de barridot

Cemo primer paso  al
estudic de la microestructura de aleaciones de Al-Ti-5iC, éstas se
observan en microscopta de barrido.constituyendo una observacién a
“gran escala™.

II.4.1 Distribucién de gotas atomizadast

Lo primero que se hizo
fue tomar upa pequefia region de muestra, con la siguiente
condicion:
c.1) .Haber tenmido una limpieza por ultrasonido, sumergida en
acetona.
c.2) .Habiéndose colocado en un placa de carbén para su obervacisen
en el microscopio electronico.

La morfologia superficial revelé una superficie numerosa de gotas
perfectamente definidas y al parecer de una gran variedad de
- tamalos.

La Fotografia } mostrada en la siguiente pigina muestra el tipo
de gotas observadas,

Se hace también unp recuento de estas y se clasifican en tamafos
dando como resultado el poligono de frecuencias.mostrado en la
pagina 28.
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Fotwgrafia 1
Gatas atomizadas.de Al-Ti
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II.4.2 Distribucion de particulas de SiC:

Con el fin de conseguir
una superficie plana para observaci¢n.una porcion de muestra fue
preparada en el orden y manera sigulente:

c1) .~ Previamente fue pulida mecanicamente con alumina de 0.1 vy
0.03 um,respectivamente.

c2).- Se emplesd la teécnica de la ventana con la placa de acero
inoxidable como catodo, para hacer un ataque quimico en 1la
muestya.

£3).- El ataque se llews a cabo en un rango de 20 a 25 wvolts.con
la solucién electrolitica.descrita anteriormente. (pag.23),.durante
un tiempo de 15 a 20 seg.

c4).- Se le dio un enjuague con etanol,una vez termirado e)
atague,

cS5).- Para su observacién fue llevada al microscopio electrénico.

La morfologia resultante observada fue como sSe muestra en la
Fotografta 2 de la pagina siguiente, tol revela una serie de
granitos dispersos.

Realizando sobre varios de ellos un andlisis gulmico por EDS se
revelé la existencia de silicio. el cual puede verse en la tabla 1
de la pigina 32.

Debido a las caracteristicas del detector del apalizador le
contribucion correspondiente al Carbono no puede ser detectado,ya
que constituye un elemento ligero.

De esto se concluye que los granitos dispersos observados en
microscopla de barrido constituyen las particulas de carburo de
silicio, que son las fases reforzantes del material.

Un recuento de ellas, y midiendo la porcién de mayor tamafio
permite hacer una distribucion de estas., como se muestrs en la
pagina 31.
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Fotografia 2
Preseicia de particvulas de SiC en la marfologta del material
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II.5 Analisis de la composicidn quimica:

A traves de la necesidad
de cuantificar la composicidn quimica se preocedis de dos
maneras.Una de ellas es & traves de] espectrdmetro EDS acoplado al
microscepilo y la otra es via [a estimacien del parametro de red
del aluminio en la aleacidn matric.

Un breve restmen de los hechos importantes que deben de tomarse
en cuenta en el analisis quimico en M.E.T., se muestran en el
apéndice III.

I7.5.1 Analisis qumico por EDS:

Este analisis fue llevadc & cabo
en ambes tipos de microscopta.Se reportan a contjnuacién los
valores dados por los espectros obtenidos.

II.5.1.1 Anilisis quimico por EDS (Barridod:

La Tabla 1 reporta
la composicién en peso de cada elemesnto y las condiciones en que
tales medidas fueron obtenidos.

Tabla 1

linea %wtAl %wt Ti %wt Si %wt Ar  Voltaje Caracteristica

hel 96.56 2.19 —— 0.96 100KV Puntual-Matriz
Ka 81.88 2.89 13.88 1.35 100KV Puntual-Part.
Ka 94.54 2.75 2.29 - 100KV Puntual-Part,
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17.5.1.2 Analisis quimico por EDS(Transmisiond:

La siguiente Tabla

2 vreporta la composicisn en pesc de cada elemente

tondiciones en que fueron obtenidos.

Tabla 2

Y las

Linea %Wt Al %Wt Ti %wt Si %wt Ar Voltaje Caracteristica

Ka 97.91 2.08 —— —— 100KV Puntual-¥Matriz
Ka 97.77 2.23 - - 100KV Puntual-Matriz
Kax 66.59 33.41 _— —_— 100KV  Fase-Dispersa
HKa 75.22 $.78 —- — 100KV Fase-Dispersa
Ko 79.87 20.13 -— — 100KV Fase-Dispersa
Ko 77.48 22.52 —_— —-— 100KV Fase-Dispersa

Hace falta agregar las condiciones experimentales
de todos los espectros y son las siguientes:

Spot size {tamafio de haz) = 2

Modo puntual.

Angulo de incidencia del haz en la muestra = 45°

Angulo de salida de rayos-X = 90°

Tiempo de obtencion del espectro = 200 seg.

Los factores de correccién,para los elementos
respectivas fueron:

Elemento y linea Factor K
Al Ko 1.0000
Si Ka 0.8612
Ar Ka 0.9353
Ti Ka 0.9574

Un espectro se muestra en la pagina siguiente,
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II.5.2 Anilisis quimico por parametro de red:

A traves de la
eatimacion del parametro de red del aluminio en la aleacion Al-Ti
es posible conocer, (Ref.22),cual es la composicién en peso en
solucién sédlida del titanio en la aleacidn.

A manera de comprobacidén se lleva a caboc éste cAlculo y para
estimar el valor del parametro se emplea el patrén de difraccién
de rayos x mostrado en la pagina 38, as{ como los resultados de
alta resolucion (pags. 50 a 55).
Llevando a cabo el calculo del parametro de red,se estima en la
siguiente medida:

a = 4.04387 + 0.00489 A

Con la serie de puntos,que se muestran en la grafica reportada
por Tonejc y Bonefatic de la pagina siguiente,(Ref. 22).5e procede
a determinar .por minimos cuadrados,la linea que tenga el menor
error. De éste analisis se obtiene la siguiente linea recta:

YA = 4.05110 - 0.01805 Xei(X at.)
Introduciendo el valor del parametro de red obtenido se obtiene
e] siguiente rango de composicién para Ti en solucion sadlida con

Al
0.2585 % a 1.333% wt Ti.
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Figura ©
Parasetros de red Al fce en s.s. con la cantidad de T{ (Ref,22
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II.6 Difracciédn de rayos Xi

Con el fin de poder conocer la
cantidad de faseg presentes en la aleacidn.se presenta 4
cohtinuaciédn el espectro de difraccién de rayos X 3. llevado a
cabo con Cu.

3Corf.e5u Dr.Julio Jusrez Islas (IFUNAM-Cuernavaca).
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Il.?7 Preparacion de muestras para microscopia de transmisisn:

Las

aleaciones de Al-Ti para observarse en microscopla de transmisién
se prepararon conh las siguientes consideraciones.

cl}, Se
€2). Se
c3). Se
c4). Se

empled la unidad automitica de adelgazamiento.
utilizd la solucion electrolitica estandard.

cuidé una condicién de temperatura de 0 a 4 grados.
emples etancl. como enjuague.

La curva corriente voltaje obtenida bajo estas condiciones se

muestra
Sptimas

en la siguiente piagina.Tal curva muestra las condiciones
de electropulido,
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CURVA CORRIENTE-VOLTAJE (MUESTRAS AIl-Ti)
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I1.8 Microscopia de transmision:

Con el tin de conocer la
microestructura de las aleaciones de Al-Ti.se recurre a una
escala, aun mAs pequela que la presentada anterjormente en
microscopla de barrido.

11.8.1 Observaciones microscépicass

Una vez teniende listas las
muestras de Al-Ti se procede a observarlas y caracterizarlas a
traves del microscopio electrénico de transmision.

11.8.1.,1 Observacién de fases y defectost

Una serie de fotografias
muestran a continuacidn la presencia de las fases en las
aleaciones de Al-Ti,

Dado lo que ya se conoce del material las Fotografias 3.1 y 3.2
muestran la presencia de particulas de carburo en la aleacién
matriz.

La Fotografia 3.2 muestra ademis la presencia de defectos.como lo
son las dislocaciones aglomerandose en 103 contornos de las
particulas,

La Fotografia 3.3 muestra a mayor escala la presencia de defectos
y al parecer también se presentan particulas de carburo dispersas.

La Fotografia 3.4 muestra una fase poco
caracteristica,corresponde a una regidn en forma de pétalos de
rosa,de la cual el anilisis quimico reporta un gran contenido de
titanio.
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Fotugrafia 3.1

limites de grano

Presencia de particulas de SiC en !

w/

Fotografia 3.2

Presencia de dislocaciones en los contornos de particulas




Fotograflia 3.3
Presencia de dislocaciones en el material
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Fotografia 3.4
Morfologia caracteristica de la fase AlsTi




I1.9 Difraccién electronical

Corresponde ahora el propésito de
asegurar la existencia de las fases observadas en las aleaciones
de Al-Ti-SiC.
Por tal motivo se recurre a la difraccidn de electrones en redes
cristalinas como lo son los elementos metalicos.
Los criterios para la caracterizacién de las fases por difraccién
electronica son los enunciades en ias referencias 23 a 25.
Un breve restmen .de 10 que es la difracciénh electrédnica y la
manera de indexar patrones de difraccion se muestra en el apéndice
I.
Mientras que el apéndice II enuncia,las tablas de rayos X.tomadas
de los manuales JCPDS,de las fases presentes’ en la aleacidén vy
establece ademads las relaciones de distancias entre planos
atémicos para tales estructuras.

II.9.1. La fase aluminio:

La fase aluminio,fcc,se encuentra en las
aleaciones de Al-Ti-5iC de una manera predominante.Sobre todo de
regiones claras. '

La obtencién del patrén de difraccién.de ésta fase, se llevd a
cabo mediante las siguientes condiciones experimentales:
cl)Voltaje de aceleracion del microscopio = 100KV.
c2)Longitud de cimara = 76 cm.

El patrén de difraccién correspondiente ya indexado se muestra en
la paigina siguiente.
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Palrén de difraccion de la fase aluminio fecc




II.8.2 La fase AlaTi:

El patron de difraccién.correspondiente a
esta fase fue obtenido de regiones con un alto contenido de
titanio.Correspondiente a las fases que presentan al! forma de
petalos de rosa.

Las condiciones experimentales en la obtencidn de este patrédn son
las siguientes:

cl}).Voltaje de aceleracién del microscopio = 200KV.

©2).Longitud de camare del microscopio = 60 ¢m,

El patren correspondiente.ya indexado,se muestra en la siguiente
pAqinu“A

4Cort.esu Dr.Julio Juarez Islas.
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Patrcn de difraccién de la fase AlaTi Tetragonal

Corrasponde a una estructura de super-red
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11.9.3 La fase SiC (Carburo de stliciod:

El patron de difraccién
correspondiente a ésta fase.se llevd a cabo de una.de! gran numero
de particulas dispersas,que se encuentran en la aleacién.

Las condiciones experimentales tomadas en cuenta fueron que:
cl) Voltaje de aceleracién del microscopio de: 200KV,
c2) Longitud de camara 60 cm.

El patron correspondientesse muestra.ya indexado.en la pigina

siguiente, el cual correspondié ser a un carburo de silicio tipo
Cublceo,

5Cortesla del Dr. Julio Jusrez Islas (IFUNAM-Cuernavaca).
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Patron de difraccion de la fase SiC-Cobico
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I1.10 Alta resolucion:

Con el fin de poder establecer los primeros
resultados en cuanto a las interfases entre una particula cerimica
Y una matriz metilica, una de las muestras preparadas para
transmision se observd en el microscopio  electrénico de
alta-resolucison.

La Fotografia 4.1 mostrada en la siguiente pagina,muestra una
resolucién de red fina que predomina basicamente en toda la
fotografia.

Midiendo el espaciamiento entre los plancs atémicos de tal red,se
encuentra la siguiente medida:

d = 2.314 £ 0.060 A

La red se puede observar bien en la fotografia.
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-Fotegrafia 4.1
Red fina ‘do Al mostrando 1os planos (111] en alta rasolucldn
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La Fotografia 4.2 muestra una region de mayor interés.Se muestra
una regison policristaiina de una particula de S1C enclavada en la
matriz de Al-Ti.La misme sSituacion se presenta en la fotografta
4.3,

Las medidas llevades a cabo, reportan los siguientes valores para
las distancias interplanares:

a) La red fina reporta un valor de: d = 2.020 £ 0.122 A

Esta red se encuentra en algunas regiones inferiores y superiores
de la particula de carburo de silicio.

b) La red gruesa reporta un valor promedio de:

d = 2.561 = 0,051 A

¢) Dentro de la misma ved gruesa se encuentra una regién de ella
misma en forma un poco ensanchada,quizd distorsionada y que se
acerca a }a interfase con la red fina por debajo de ella.
Tal presenta la siguiente distancia interplanar:

) “ d = 3.33350.143 &

Pueden observarse en la Fotograffa muy bien estas redes.

e

Y
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Fotografia 4.2
lInterfases entre una particula de SiC y la aleacitn matriz

Observada en alta resolucion
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Fotlogratia 4.3

Particula policristalina de SiC en alta resolucicn




CAPITULO III

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

ITI.1 Introduceién:

Se hace a continuacion la discusion y analisis
de los resuitados obtemidos en el analisis experimental det
capftulo I1.

Se expohe la discusion de cada uno de los temazs.que se gmuestran
en el diagrama de flujo de la pagima 20,respetando ademis el orden
en que ellos fueron tratados experimentalmente.

I11.2 Diagrama de fases:

En el diagrama de fages mostrado
anterijormente,pag.25, se hace el anialisis considerando gque la
aleacion enfria lentamente,desde una alta a una baja temperatura.

Esto se hizo as{ para poder dar lugar a la formacién de la fase
intermedia A‘l:Ti,Aparociendo en los limites de grano cristalino de
la matriz de aluminio.

Rigurosamente é¢sto no es cierto en el caso de la elaboracién de
las aleaciones de Al-Ti.Ya que como se sabe estas son elaboradas a
traves del proceso de atomizacién.

La recon es que en el momento de ser ellas arrojadas por el gas
atomizante sufren un sobreenfriamiento.constituyendo mis bien a
partir de éste momento un fendmeno de solidificacién
rapida, (Ref.7,15,26}.
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YIX.3. Distribucién de gotas atomiradas:

El polsgono de
frecuencias mostrado en la pagina 23 ,que establece el tamaNo de
las gotas atomizadas.muestra un gran rango de tamafos.

Sin embargo se puede apreciar que existe una deficiencia de ellas
en el rango de 10 a 11 micras.Esto se puede atribuir a la pesicién
que ocupd la region que se analizd con respecto a ia deposicion
total de! material cuando fue elaborado.

Por otro ladc.a pesar de que la Figura 4.de la pagina 13.muestra
el estado de llegada para una gota de 142 um.las fotografias de
las gotas atomizadas hos permiten inferir que nos encontramos
en el mistio caso, aproximadamente.,

Es decir.las gotas solidifican antes de impactarse tambieén.
Como consecuencia de éste hecho, se presentan un gran numero de
espacios y porosgs.dando cavida posiblemente a! impregnamiento de
atomos del gas atomizante esn esas regionss.de! cual 3e muestran
trazas en ¢l analists quimico.

De entre otras caracteristicas .presentan una gran simetria
esférica.atribuida a la tensién superficial de la aleacidn
fundida.

Las gotas pozeen una superficie rugosa.conteniendo al parecer
granos celulares diminutos,

Algunas gotas se encuentran unidas.Esta unién puede 1levarse
a cabo cuando las gotas ge encuentran en estido liquido parcial
durante el vuelo o bien durante la deposicion.
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I11.4.Distribucidn de particulas de SiC:

La Fotografia referente
a la distribucién de particulas de SiC.de la pagina 30.lo mismo
que el poligono de frecuencias mostrado en la pagina 31 permite
afirmar una gama amplia en el tamafo de éstas.

Las fotografias muestran ademis }a acumulacioén predominante
en los limites de las gotas atomizadas al realizar un corte en
ellas.As! como en las fronteras de los granos celulares.

Esto podria atribuirse a decir que las particulas de carburo,no
penstran en las gotas atomizadas durante al vuelo o en la regidén
de depegsicion.como consecuencia de que las gotas se encuentren
parcialmente solidificadas.C bien las que lo hacen,es decir las
que 3i penstran,que al parecer son muy pequefias, constituyen una
fuente para la formacioén de los granos ceslulareg,.como consecuencia
de un fendmeno de solidificacién.

I11.5 Composicién quimica @
El andlisis quimico hecho poe EDS en
transmisién como en barrido. presentan los siguientes resultados.

a).8e presenta un valor de 2.27 Xwt Ti en solucién sélida con la
matriz de aluminio,
b).5e muestran trazas de Silicio en las particulas dispersas
arrojando un valor de 8,085 & wt,
c¢).Las regiones de la fase intermetalica AlsTi. presenta 25.21% wt
Ti

Sin embargo tedricamente se deberia de obtener 70.03% wt Si y un
valor de 37.17% wt Ti en la fass intermetilica.le cual no ae
ve,Las medidas al parecer no son muy confiables por, esta
técnica. quizd a errores experimentales cometidos.
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En cuahto a la cantidad de Ti en solucién sélida con la matriz de
aluminio.el calculo hecho por parimetro de red. reporta un valor
comprendido entre: (0.258 y 1.333 % wt Ti. Lo cual parece un poco
mis razonable del valor obtenido por EDS.

Sin embargo una medida precisa no se reporta, y al parecer un
mejor analisis deberia de !levarse a cabo .

II1.6 Difraccién de rayos X
El espectro de rayos X que se muestra

en la pdgina 38 permite afirmar que las fases presentes en la
aleacion Al-Ti-5iC.son las siguientes:Aluminio(Al).el compuesto
intermetid}ico(AlsTi) y Carburo de Silicio (5iC),al parecer de
distintos tipos como son estructuras hexagonales y cubicas.

Esto se desprende de considerar las intensidades observadas y
reportadas en las tablas JCPDS.as{ como de los dngulos entre las
reflexiones de las fases presentes,

IIX.7 Preparacidén de muastras?

La curva corriente-voltaje,obtenida
durante la preparacién de muestras,establece cuales deben de ser
las condiciones de corriente y voltaje.mostrada en la pigina 40.

Al parecer las condiciones optimas, (Ref.21), se encuentran en el
rango de 5 a 8 mA y de J a 6 Volts Es es ésta zona en donde se
desarrolla el miximo pulimiento.dejando una superficie muy pulida
y muy brillante.

Las muestras se preparaban, buscande lo mas posible,satisfacer
las condiciones dadas por la curva,

6Podrla constituir un tema de mayor investigacion.
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III.8 Obsorvacion de fases y dofectost

Las Fotografias 3.1 a 3.4
mostradas en las ptgihas 42 y 43 mnuestran algunas caracteristicas
que deben de mencionarse:

La Fotograffa 3.1 muestra la presencia de particulas de carburo
de silicio.en forma predominante en los limites de grano.Lo cual
al pareécer son éstas las regponsables de la formacion de Jos
granos en el material.Sin embargo el hecho de que se acumulen
en esas regiones repercute de una manera ‘no satisfactoria en
cuanto a propiedades mecinicas de la ajeacion,(Ref.1}.

La Fotografia 3.2 muestra ademds la presencia de un gran ndmero
de dislocaciones Qque se acumulan en los conternos  de las
partticulas.Es posible pensar.que debido a la diferencia en el
coeficiente de expansien térmica entre la particula dispersa y la
aleacion matriz.del orden de cinco, sean éstas las que generen
la presencia de estas dislocaciones en los contornos de ellas
mismas .Esto es debido a los posibles esfuerzos que existan en la
interfase durante el enfriamiento.Pero <sto es sd¢lo wuna
suposicion, (Refs.4.5).

La Figura 3.3 muestra un mayor nidmero de dislocaciones y ademis
al parecer presenta particulas de carburo entre las mismas
dislocaciones.

Por ultimo.la Figura 3.4 representa una forma un tanto extrafka de
la fase AlsTi,la cual precipita en estos materiales,en forma de
pdtalos de rosa,ast como en formas alargadas.
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111.9 Difraceién electrénlcea:
Se discute a continuacion la manera
en que se llevd a cabo la indexacicn de los patrones de difraccion

obtenidos.

I1I.0.1 La fase aluminio:

Debido a que el patrén presenta una
geometria regular,se tomaron dos puntos de ¢} y se midieron las
distancias  al centro correspondientes . Esto, junto con las
condiciones de obtencién del patrdn,da lugar a  distancias
interplanares para las reflexiones de ciertos planos atémicos.Los
cuales se buscan en la tablas de rayos-X,ver apéndice 1I.

De ésta manera se seleccionaron aquéllas mas cercanags a los
valores obtenidos.A manera de comprobacién se procedid a medir el
angulo entre los puntos en forma experimental y se comprob en
forma tesrica para los planos seleccionados.mediante las férmulas
para los cosenos de 109 angulos mostrados también en el apéndice
11.

111.8.2 La fase AlsTi:

Dadas las condiciones del patrén  de
difraccién .el cual se presenta de una manera muy regular ,se pudo
determinar la presencia de la fase intermetalica.correspondients a
estructura de super-red.

12 indexaci¢n se llewd a cabo de una manera similar a la de la
fase aluminio.en base a las distancias as{ como a los dngules.

I111.9.3 La fase S1C:

Dadas las condiciones de obtencién del
patron  de difraccién se procede a medir las distancias
interplanares.Ademds en base a los ingulos de pudo determinar que
la estructura corresponde a un carburo de silicio tipo cubico.
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II1.10 Alta resolucién:

Los resultados presentados en cuanto a
alta resolucién,permiten afirmar que Se encontrd una particula
policristalina de SiC. mostrando los planos (111} en varias
direcciones,s1 se tratara de un carbure de silicio cubico.Sin
embargo no se descarta la posibilidad de que se trate de un
carburo de silicio de estructura hexagonal en otros planos
atoémicos.

Ademas se encontraron dos redes finas gque bien pueden
corresponder a la estructura de aluminio eén los planos (111) y
{200}.

Las observaciones hechas a la interfase entre la particula y la
matriz revelan las siguilentes caracteristicas:

c1) .En algunas regiones de la interfase existe continuidad.en
cuanto a la direccién de los planos presentados.Sin embargo no
existe en ningun lado coherencia alguna.

c2) .En la regidn en que existe continuidad.al parecer la red del
carburo,se halla un poco mAs ensanchada que en otras direcciones.

c31En todos los casos la red fina de aluminio.emerge de regiones
por debajo de la particula.

c4) .En algunas regiones la interfase se muestra delgada,mientras
que en otras se muestra un poco gruesa,al parecer no es
completamente uniforme. Existe deformacién entre la red del
carburo y la regién de la red fina de aluminio.Pero esta ge
encuentra mas gruesa entre la red de] carburc y la solucion ‘sslida
de la matriz de Al-Ti.

c5).Al parecer.muestra en algunas regiones un buen enlace,cuande
Se encuentran ambas redes.la de aluminio y la del carburo.ya gque
la interfase se muestra delgada,pero existen otras zonas donde se
muestra lo contrario.
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CAPITULO 1V
CONCLUSIONES
Conclusiones generales

Se mueatra & continuacién la serie de conclusiones que se
desprenden de tcdo lo anteriormente desarrollade.

1. El medelo de atomizacidn constituye un procesc que brainds
buenas perspectivas para la preparacién de nueves materiales
metalicos.

2.La morfologta superficial de las aleaciones A1-Ti-SiC muestra
una serie de gotas perfectamente definidas y de una variedad de
tamaftos.

3.Existe una acumulacién predominante de particulas de carbure de
silicio en lag fronteras de gotas atomiZadas.as{ come en las
tronteras de grane crigtalino.Debidc a un fendmeno de
solidificacicn.

4.Se cuantifica la composicion de Titanio en solucidn sdlida en la
matriz de aluminio, encontrandose un valor de 2.27% wt. .
El cAlculo se llevd & cabo ademds a traves del parametro de red
de la matriz de aluminio. obteniéndose un valor comprendido entre
0,258 y 1,333 %wt de Ti.Eastos resultados sugieran un mayor trabajo
en cuanto a la cuantificacién quimica del material.

Se muestra ademis la presencia de la faze intemtilicq,as} como
de las particulas dispersas de carburo.
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5.A trawes de difraccioén de rayos-X se encuentran lag sigulentes
fases: Aluminio., El intermetalice AlaTi y las particulas de
dispersion de SiC. de tipo cubico y hexagonal.

6.Las observaciones microscopicas revelan una mayor acumulacion de
dislocaciones en los contornos de las particulas de carburo de
silicio.Lo cual hace pensar que son éstas las generadoras de
ellas.

7.Mediante difraccion electrénica se  encuentran las siguientes
fases en estos materiales:

Aluminio.con estructura fcc.

AlaTi,con estructura de super-red de tipo tetragonal.

S:C.con estructura cubica.

8. Se analiza la interfase que existe entre la particula ceramica
y la Jaleacion matr:z. Llas observaciones permiten decir lo
siguiente:

Se trata de un SiC policristalino.presentando los planos (l111),.s2
se trata de un carburo ¢ubico u otra serie de planos si.se tratara
de un carburo hexagonal.

Se muestra una red fina que corresponde a la red de aluminio en
los planes {111} y (200}.

En a)gunas regiones existe continuidad.entre la red de SiC y la
red de Al.presentando en cilertos lugares un ensanchamiente de la
red de SiC.

La interfase presenta zonas delgadas, cuando existe y se ve con
claridad tanto la red de Al como la red de SiC.No es as!{ .sin

enmbargo. en otras regiones.
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Al parecer se podrfa atribuir un "buen enlace” en las regiones de
interfase delgada, y lo contrario en las regiones de interfase
deformada as! como de secciones gruesas.esto se infiere Unicamente
en cuanto a la gecmetria,

Por otro lado,debido a la caracterlstica poco regular de 1Ia
particula de dispersidn,esto influirta en un efecto
negativo.aminorando asi una sospecha de un buen enlace.

Como conclusion,estudio de las interfases aigue siendo adn un
tema por estudiar.sobre todo en los materialés compuestos en }os

que la particula de dispersién es un material ceramico.
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APENDICE I

Difraccidn electrénica

Para poder determinar la estructura atémica de los so¢lidos se
emplean los meétodos de difraccion. Dentro de los cuales se
encuentran:

a). El Roentgenografico.
b}. El Electronografico.
c). El neutronografico.

Todos estos métodos se basan en en los principios generales de la
difraccion de las ondas o particulas al pasar a trawss de una
sustancia cristalina, (Ref.27}.

En la difraccisn electrénica,se explota el hecho.de que tanto la
luz  como los  electrones, obedecen  ecuaciones de onda
similares, (Ref.23).

La propagacien de la luz en el vacio se halla dada por la
ecuacién:

Py = 176 Syt (n

En donde y representa al campo eléctrico o magnético de la
onda.Si suponemos gue podemos escribir v de la siguiente manera:

v = ¢ix,y.2)exp(2niwt) (2)
¢(x,y.z) deberd satisfacer la ecuacién de onda estacionaria
siguiente:

9's + ank’e = 0 (3)

La solucidn a la ecuacion (3) se halla dada por una superposicion
de términos como Se muestra a continuacién:
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¢ - Jk(u.V)exp<-2ni(uxévy+w:))dudv (4)

En e! plano z = 0 (4} tiene una forma similar a la Transformada
de Fourier,de modo que
Slx.y.0) = F* CA(U.VD (x.y.0). 15

Para calcular ¢(x.y.0),empleamos la aproximacion de Kirchhoff,kla
cual en z==0 suponemos que hay un objeto.lLa amplitud en #{x.y.0) es
igual a:

@(x.y.0) = T(x.y)ldo(x,y.0) (6)

En donde ¥ es la amplitud que habria en = = 0 gi el objeto no
existiera y T(x.y) es una funcién compleja que depende del objeto.

No es difici] demostrar que si un objeto de transmisién Tix.y) es
iluminada por una onda plana,la amplitud a una distancia R esta
dada por:

Sx.y.R) = T(x.y) * expC-ni/ROT+ y'D) o’

La amplitud calculads por (7),recibe el nombre de Patron de

Difraceion de Fresnel.

Tampoco es dificil mostrar que si tenemos un arreglo perisdico de
puntos,que simulan ser las posiciones atdmicas de un arreglo
cristalino.como lo es un metal.el patrén de difraccién consistira
de un arreglo de puntos.Eata es la conclusién importante de que se
parte pars poder identificar fases cristalinas.

7£l simbolo * se refjere a la integral de convolucién.
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APENDICE 1I
Tablas de difraccién de rayos=X

Se muestran a continuacion las tablas JCPDS.para las estructuras

cristalinas de Al-fcc, AlaTi-tetragonal y SiC-cubico.Se muestran

ademds los espaciemientos interplanares as! como las angulos entre
los plancs atémicos para las

redes cristalinas mas
conocidas, (Ref.25).
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APENDICE III
Factores de correccién en el analisis quimico en el M.E. T.

El procedimiento normal en microanalisis. es el de comparar la
rapidez de conteo para un elemento dado, primerc del Area sobre la
muestra bajo andlisis, despues de un estandard del elemento puro o
de una aleacidén. cuya composicién es conocida en forma
exacta, (Ref.28), .

La razon de las intensidades del material desconccido al
estandard. se denota por k, y es la medida experimental basica.

Para obtener una mejor exactitud en la precisién de la medida
debe de tenerse mucho cuidado,para excluir las fuentes de
error.Para ello es necesario entender el proceso involucrado en la
emision de rayos-X de sélidos, cuando eilos son bombardeados con
electrones.

Las diferencias en la emisidn de rayos-X de un elemento cuando se
halla rodeado por elementos similares. a cuando se halla rodeado
por cualquier combinaci¢n de elementos puede ser expresado como un
factor de correccion aplicado a2 los valores experimentales de k.

las siguientes correcciones, debido a procesos flsicos son
generalmente aplicables.

1).Correcclén de los electrones retrodispersados:s Una cierta
fraccién de los electrones incidentes son retrodispersades de la
superficie. de modo que ellos quedan ausentes de producir rayos-X
en la muestra.la fraccidén se incrementa con el namero atémico de
y es por tanto una funcisén de la composicién quimica.
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2).GCorreccién del poder de fremado: Estc se encuentra relacionade

a2 la eficiencia en la produccion de rayos-X y de nuevo, del numero
atomico de la muestra.Esta correccidon, Junto con la 1l),se traten
ambas como la correccién del numero atémico.

3).La correccién de absoreion: Los rayos-X son generados a varias
profundidades a trawvés del volumen de interaccién.la intensidad
que escapa de la muestra es sin embargo dependiente de la cantidad
de absorcidn que ellos experimentan durante su paso a 1a
superficie.Esto dependera del tamafio de! volumen de interaccion vy
de la absorcién del material y de la longitud de onda de los
rayos-X que estan siendo examinades.

4).Correccidn de 1la fluorescencia caracterf{sticas Los rayos-X son
producidos por otros rayos-X,ast como por electrones.La emision de
una linea caracteristica serd causada por el haz primaric y por
cualquiera de las lineas caracter{sticas de otros elementos en la
muestra que tengan suficiente energla.De nuevo la magnitud de éste
efecto depende de la composicion de la muestra.

En conclusidn existen varias correcciones que deben de  tomarse
‘en cuenta en el antlisis quimico a travs de la emiaién de rayos-X
de un sélido.De alguna manera esto limita mucho la certeza de una
medida, cuando las condiciones experimentales no son las adecuadas.
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APENDICE IV
Aplicaciones de materiales compuvstos

Algunas de las aplicaciones se encuentran en la industria de la
fuerza aérea, asf como en la industria automotriz.entre otros.En
estas se tienen dos problemas a resolver gue demandan socluciones
en el campo de la ciencia de los materiales,(Ref.10).

El primero de tales es la necesijdad de operar ciertas partes de
una maquina o motor a altas temperaturas de gases.

El segundo es el de teher elementos ligeros en peso, para asi
poder reducir los esfuerzos de operacion en partes comc son:
Ejes,Anillos y Estructuras de Sopérte‘

Matsriales candidatos a la solucien e tales problemas deben de
poseer entre otras caracteristicas la de una reeistencia a Ja
oxidacidn a altas temperaturas asi como de tener baja densidad.

Los compuestos intermetalicos de los Aluminidos de Titanio son
particularmente convenientes a estas necesidades debido a que
poseen una estructura cristalina ordenada.

De entre las propiedades que poseen se ehcuentran:
1.la retencién de un Médulo de Youny altoc con la temperatura.
Esto es debido al fuerte enlace entre los dos tipos de atomos.

2. Resistencia Estatica,Resistencia a la Fatiga y Resistencia al
Creep.Debido a la alta energta de activacién que poseen las

aleaciones ordenadas.

3. Resistencia & la Oxidacion.
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L& tabla siguiente compara Jas propiedades de algunos
aluminides.con las aleaciones en base de Titanio y con las
superaleacionea en base de Nigquel.

TABLA DE DATCS

Propiedades de Aleaciones a altas Temperaturas

Base T\ ]\.Al T\Al Superaleaciones

Dengidad (g/cﬂ?) 4.5 4.15-4.7 3.76 8.3
Mddulo de Young (GN/m*) 110-96 145-110 176 206
Max.Temp.Creep ('C) 538 815 1038 1093
Max.Temp.Oxidacién (°C) 593 649 1038 1093
Ductiiidad -Operacien (%) aito 5-8 7-12 10-20

La resistencia a la oxidacién de Al.1ﬁ es mucho mejor que la
resistencia de AlTv (Ref.11).Ademds de gque puede ser empleado como
material de recubrimiento contra la oxidacidén en aleaciones en
base de Titanio y TMAl.

A la fecha se han elaborado materiales como anillos de
soporte hojas de turbinas con intermetdlicos de TAl y AI.T\.De
estos materiales algunos de ellos se encuentran todavia a prueba
mientras que otros ya se estan empleando.Lo que se espera es que
estos materiales se empleen completamente en un futuro cercano,
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Mediante otros procedimientos de elaboracien de Materiales
Campuestos.en las cuales emplean whiskers ¢ fibers de SIC es
posible controlar la orjentacién de estas particulas,

Al someter al material a una carga en la direccion de los
veforzamientos es posible conseguir una resistencia a la tenhsion
de hasta 1462MPa.(Ref.18)

Se consigue con ésto uny deformacién de 0.89 y un valor de
Poisson de 0.268.

Cuando 12 carga se encuantra en la direccion perpendicular a los
reforzamientos los valoreg caen muy drastjcamente a wvalores tan
bajos como: 86.2 Mpa de tensi16n mixima.0.08 de deformacién y una
razén de Poisson de 0.124.

De aqut ge deduce que la orientaciéon de los reforzamientos es
algo muy decisivoe que debe de tomarse en cuenta.Si se pretenden
congeguir buenas propiedadss.

Los materlales compuestos de Titanie con Carbures de
Silicio.alcanzan resistencias a Ja tension por arriba de los
1380 Mpa, atun en trabajo térmico extendide.

Existen ademis materiales compuwstos, de Maghesio con SiC y de
Cobre con SiC.pero eatos comienzan a estudiarae,
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