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INTRODUCCION 

En los últimos af'fos se ha invest1gado en cuanto a la innovdc1on 

de materia 1 es cuyas caracter1 st i cas sean 1 as apropiadas para 

operar en condic1ones extremas de traba Jo. Industrias que requieren 

de estos rna.ter1ales son la de la fuer:?a aérea y la 

automotr1 z. entre otras. Los maler tales conipUiEtslos son buenos 

candidatos para tales fines.Un material compuesto se logra 

mediante e 1 reforzamiento de tases que incrementan b.1s1camente las 

propiedades mecan1cds del material matriz empleddO. Para esto es 

necesario asegurar un enlace fuerte entre los fases de 

re!orzam1ento y la m,3tr1z que lo contiene. 

Resultados en cuanto a la naturaleza f1sica-qu1m1ca de las 

interfases existen muy pocos aún ,debido a un gran número de 

variables que pueden contribuir 

d•bil. 

crear un enlace fuerte o 

Las aleaciones de Al-Ti-SiC.constituyen un tipo de material 

compuesto. teniendo como matriz una aleación de Al-Ti.. en donde 

las fases de reforzamiento las constituyen las partlculas de 

SiC.Una caracterl stica 1mportante es que estas aleaciones fueron 

eleaboradas a traWs de un proceso de aloaizaciOn de la aleación 

en pequerras gotas del material fundido.Una técnica reciente en la 

produccion de mdteriales con mdtriz meta.tica. 

En el presente estudio se muestran resultados en cuanto d la 

caracterización m1croscopica de tales aleaciones.De entre otros ae 

reportan resultados en cuanto a la interfase que existe entre 

las parUculas de dispersión y la matriz meU.lica.Se cuantifico y 

d1scute la composición qu1mica del material y mediante difracción 

electr6n1ca y de rayos-X se identifican las fases presentes. 



Se observa adem.\s la morfolog1a superi1cial que presentan en 

microscopia de barrido y también la microestructura asociada con 

defectos en el material en m1croscop1a de transm1siOn entre otras 

cosas. 
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CAPITULO I 

EL SISTEMA Al-Ti-SiC 

I.1 Introducción: 

Al hablar de Ciencia de los 

Materiales. en particular de aleaciones binarias. mucho inter&s se 

ha puesto en la. búsqueda de ma.ter1a les met.i l 1cos cuyas 

caracterlsticas sean siempre las mejores para ciertas aplicaciones 

especi ti cas. 

Los materiales met~licos poseen defectos que influyen 

sobre sus propiedades mocroseópicas.De entre los mis comunes se 

encuentran las Dislocaciones .Nix et al. ( R ef .1) establece que 

existe una relacion directa entre la deforma.cion pl.:.stica en un 

material y las dislocaciones en el mismo. 

Por tal raz6n el impedimento en la movilidad de dislocaciones 

da.ria como resultado una disminución en 14 deform4ciOn pl~stica 

del material.consigu1endo a.si una mayor resistencia. 

Para poder conseguir este propósito se emplean algunas t•cnicas 

externas al material como lo es Un.a dispersión de p•rllculas de 2a 

tase en la aleación matriz. 

Nix et al CRef .1) nombra a estos materiales como coapueslos .Es 

decir aquél los m4teriales en los que las tases individuales est~n 

enlazadas de tal manera que las propiedades en promedio del 

material est~n detenninadas por las prOpiedades individuales de 

cada fase. 
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Mucho se ha investiga.do en cuanto 4 materiales compuQstos con 

matriz de Aluminio, {Ref.2-6} .En la m.lyoria de esos trab3Jos 

se hace inc.,,ple en la interfase entre l"- a.leac16n matriz y la 

parti cuJ a de d1spersion. 

Conoc¡m1ento experimenta! acerca de Ja naturaleza fts1ca de la 

interfase es aun desconocida, Gupta et al {Ref.5) definen la 

inlerf.ase como la región que separa el reforzamiento,partlcula de 

la 2Q fase.de la m3tr1z.Ta.l puede ser tan delgada como una capa 

de atom1ca,o bien tener cientos de micras que incluyan capas 

reacc1on y que contengan una o rr.ls fases nuevas. 

Sin emb<Srgo basta decir que hasta nuestros dla.s no existe una 

teoria aceptable IRefs. 12-14) que pueda explicar el enlace de una 

P"-rucula. ceram1ca,como lo son l"-S part1culas de SiC.con la 

matriz. 
Todo es:o no debe se-r sorprendente, ya que pocas de las muchas 

v"'r1ables que puedan afectar ld forr.uc1ón del enlaee a.penas ha.n 

comenza.do a. investigarse. 

A cont inuaciOn se habla de Ja prep.s.ración de -.ateri.ales 

coapueo;los con matriz de a.lum1n10-t1tanio y una dispersión de 

parttculas de carburo de silicio . 

Estos rna.ter1aJes se elaboraron en la Universidad de 

Cal l forn1a.-lrvine. en los Estados Unidos de Amé-rica.. 
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I.2 Pr'3'paraci6n de materiales: 

La compos1c1on de la aleación Al-Ti 

se obtuvo a partir de una aleac16n maestro. de Al-6" •t.-Ti. de la 

cual se obtuvo una aleación con una composición de A.1-1 a 2" wt T1 

con aluminio de pureza comerc1al t99.99%). 

Para promover la disoluc16n de la fase intennet~lica 

primaria AlaTl la aleación fue lentamente calentada en un crisol 

de zirconia a 1300 •e bajo una attl):!)sfera de nitrógeno. 

La a leac1on fue después enfr1ada un poco antes de someterlo a su 

. proceso de e 1 aborac ión. 

En los procesos comunes de elaboración de aleaciones se tienen 

algunos inconvenientes como son:la contaminación por óxido y el 

número de pasos empleados en el proceso. 

Las aleaciones de Al-Ti-S1C pretenden esquivar los 

inconvenientes en la elaboración de aleaciones comunes y m.1s aun 

pretenden mejorar las propiedades finales de las mismas. 

L3 técnica empleada es a través de la fragmentación del material 

fundido en pequef'ías gotas y colectarlo de una manera debida. 

Este es: el llamado proceso de at.o-.J.:z..aciOn.La cual es en cierta 

medida d l f eren te a los procesos trad i c ion.11 es. 

El proceso de elaborac1on de estos materiales que lncluye los 

procesos de reforzamiento.atom1zac1on y depos1ciOn.Gupta et 

al. (Ref .5) ,denomina a la técnica como: co-deposiclón variable de 

materiales Dlllllifase. 

5 



El Proceso de inyeclado de tases de retorz.amtenlo .esto de lds 

paruculas de SiC.es simult.ineo al de atomización. 

En algunos casos en los que la redctividad entre la aleo.ción 

matriz y las fases de reforzamiento es nula. estas pueden ser 

introducidas en la aleación llquida previo a la atomización. 

Sin ernbo.rgo todo esto se encuentra relacionado con la naturale::a 

f1 si ca-qui mi ca de la interfase aleación met.i 1 i ca-cerAm1 ca. 

El hecho de introducir las p.:1.ruculo.s cer.imicas a la dledci6n 

puede d.:1.r lugar a rea.cc1ones 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. e 1 cual const l tuye en 

rnotem>tico. !Ref. 7 .15-17). 

buena medida un problema 

Un par de dibujos dados en las Figuras 

procesos. {Tornados de la Ref .15). 

y 2.ilustran estos 



Figura t 

Proceso de atoai:z:ación 

Thermocouple -;+-------11 
Stopper Rod -+-1-----~4--ll--t- ~ Zirconia Crucible ~H------..\.1.~ 

lndu~~::~:=J:t=========J~t~;;~~~~~~...J 
Environmental Chamber -
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Figura 2 
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1. 2.1. Proceso de atomizaciom 

El proceso de atom1zacion lmpl lea 

la fra.gmentaciOn en gotas del mater1al tundido a través de altas 

velocidades de gases y la f1 si ca relacionada durante la 

trayectoria de las gotas hasta el momer.to en que llegan al 

sustrato que las recibe. 

Lo pr1mero que interesa es conocer la condición de las gotas del 

material fundido en el momento del impacto con el sustrato.Para 

esto es necesario conocer el tama.f'ío de ell~s. 

El tamaf'io de las gotas depende de la rapidez de tluJo del gas 

empleado.as1 como de la velocidad de fluJo del fund1do. 

Se proponen una ecuación emplrica. IRef.7) para determinar el 

tamaf'lo.Tal esU. dada por la siguiente relación: 

..... 
d a 1 1 + Jgas/Jfundl 

Algunas consideraciones que se totndn en cuenta son que en el 

vuelo el tamat"io de las gotas pennanece invar1ante. 

Adem.\s de tomar una forma esférica debido a la tensión 

superficial de la aledci6n fundida. 
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La veloc1dad de las gotas se puede calcular part l~ de un 

simple ba. 1 anee de fuer::as que a ctuan en I a gota de vo lúmen ~'.:i. 

To.! esta dada por la. siguiente relac16n.CRef.7J. 

pdl/d.1 dw/dt> • l~(pd - pg)g + Ad/8 Ca.rr4•Pg:.(V¡ - W)fV¡ - \.t!I. 

Los term1 nos de 1 lado derecho representan 1 a fuerza 

grav1 tac1 ona l que actúa sobre 1 a gota y la fuer::a sobre 1 a gota 

debida al gas en rnov1rniento. 

Se hace la suposición de que las gotas viajan en J1 nea recta. 

La figura 3 ilustra. grAficamente el esp~c10 tase de la. gota as1 

como Ja del gas atomizante. {Tomada de la Ref. 7). 
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Figura 3 

Espacio fase de una gola alomtzada 
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La. grAf1ca muestra que ol pr1nc1p10 lo gota es a 1 tamente 

acelerada por el gas. Y que una ve:: que la velocidad ir..\xlma 

alcan::ada lo gota se mueve aprox1mad<imente velocidad 

constante. 

La m1 croestructura del depósito final est.A ca.ra.cteri ;:ado par el 

estado de las gotas que 1 legan a Ja. preforma o sustrato. 

Para poder conocer el estado de 11 egada se debe de hacer un 

balance term1co de las gotas en el vuelo. 

Las gotas atomiza das pierden ca 1 or por convecc ion al gas 

circundante. 

Para cualquier gota existen posibles estados en los que se le 

puede encontrar y son los siguientes: 

l.La gota es sólida completamente. 

2.La gota. es completamente liquida. 

3.La gota se haya parcialmente solidificada.. 

La. siguiente grAfica de la Figura 4. CRef .15} reporta la 

temperatura.a.si como la fracc16n sólida para una gota de 142 µm de 

diA.metro. 
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Figura 4 

Tentperatura y fracción sólida en función de la distancia 

para una gota de t.m diámetro de 142 µm 
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P4ra calcular la temperatur4 de una gota de volúmen Vd como 

funcion de la distancia a partir del momento de la atomización .se 

hace a tn1Vt)s de un bal4nce de calor. 

Se iguala la razón de cambio de los calores sensibles y latentes 

en la gota a la rapidez de extracción de calor en la superficie 

por el gaR. escribiéndose como: 

lpmt.<:!Cp dT/dt .. -h< T - TolAd 

Asl las gotas son enfriadas durante el vuelo por el gas en 

movimiento a una rapidez especificada por el coeficiente de 

t rans ferenc ia de ca 1 or por convecc Ión h. 

En la Figura 4 .que ilustra la temperatura como func1ón de la 

distancia hay 3 regiones a considerar. 

En Ja primer región la temperatura cae muy rApidamente debido al 

intenso enfriamiento que produce el gas en las gotas completamente 
fundidas. 

En la segunda región • la temperatura se levanta un poco dedido 

a la recalescencia 2a que se da lugar. 

Por Ultimo en la tercer región la temperatura disminuye.debido a 

la liberación del calor latente contenido en la gota. 

1Habiendo que agregar consideraciones en cuanto al valor del calor 

especl t1co.Ref .e 
2Levantamiento en la temperatura debido a la 1 iberación del calor 

latente de sol1dificac1ón·y a la incapacidad del gas para liberar 

la energla. CRef. 7). 
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1. 2. 2. Proceso d& deposi ci om 

Este proceso implica la f1sica 

relacionada durante la colección de gotas atomizadas por el 

sustrato o colector. Involucrando fenómenos de transferencia de 

calor as1 como de sol1d1ficac16n. 

Algunos resultados que se desprenden de este an.\lis1s son los 

siguientes. 

Resultados experimentales. <Ref .5) revelan que en la 

m1croestructura de estos materiales se presenta muy poca 

segregación. 

Existe ade~s una estructura de grano fino y equiaxial. 

Debido al ta.man-o de las gotas ésta técnica brinda perspectiva.s 

sobre procesos de solidificaci6n r.\pida. 
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1. 2. 3. Inyectado de fases de reforzamientoi 

El 

inyectado de fases de reforzamiento. se l leVO 

simultánea al proceso atomización. 

proceso de 

cabo en forma 

Para ésto se empleó una llamada cama de fluidización con gas para 

el inyectado de fases. 

Una descripción de ésta cama es como sigue: 

Conforme el flujo de go.s. través de 1 a cama est:.i. t ica de 

particulas de SiC. se incrementa. la cama comienza a expandcrse 

hasta o.1 canzar una condición conocida como de núnima 

fluidi2aci6n. 

Es en este momento cuando ya las parUculas son suspendidas 

por el flujo y tienen 1 ibertad para moverse una con respecto 

cualquier otra. CRef.17). . 

La expansión de la cama continua hasta que se alcanza una 

velocidad que balanced la acción del propio peso de la 

paru cu la. 

Tdl velocidad se conoce como velocidad terminal vt. 

A velocidades superiores a la velocidad terminal las part!culas 

salen del reactor que las contiene y es cuando van a dar a la 

c•mara que lleva a cabo el proceso de atomización. 

La Figura 5 siguiente ilustra la cama de fluidi::ación (Tomada de 

loRef.5). 
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F"!yura 5 

L~ cama de flutdi:z.act~n 
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1. 2. 4. Algunas variables y dalos experitM'nlales: 

VarJables y datos 

experimentales en cuanto ~ lo elaboración de las aleaciones de 

Al-T1-SiC son los siguientes. (Ref.15.18). 

Variable Cdalos) Valorees) 

Tiempo de ~tomizacJ6n 60 y 90 seg. 

Temperatura de Atomi::acion 1010.1001 y 1100 ... t 

Presión de Atomización 1.38 Mpa. 

Distancia de vuelo 0.40 y 0.46 m 

Gas emp 1 eado 

Velocidad terminal 

Rapidez de fluJo de paruculas 

Angulo de inyección de particulas 

Presión de fluidi::ación 

Tiempo de inyección de parti cu las 

Conductividad Térmica de Al-Ti 

De ns id ad de A 1-Ti 

Tensión Superficial Al-Ti 

Resistencia a Tensión SiC 

M!idulo de Young SiC 

Densidad de SiC 

Coeficiente de expansión SiC 

Punto de Fusión SiC 

18 

Ni tr6geno y Argón 

O. 245 m/seg 

3.00 g/cm 

30 y 90" 

0.69 Mpa 

86 seg. 

209.0 W/m • K 

2. 7g/cmª 

0.840 Kg/s2 

3950 Mp<1 

400GPa 

3. 045g/cm• 

l.5 X 10..,, /"K 

2400 ·e 



CAPITULO II 

DESARROLLO EXPER.IMEHTAL 

II.1 Inlroducci6n1 

El diagrama de flujo en bloques que se muestra 

..., contlnuac1on const1tuye todo el traba.Jo llevado a cabo en forma 

experimental. 

La maneni de expos1c1on ser.a en ese orden y en algunos casos se 

ho.r.1 referencia algunos apéndices que complementan la 

comprens1on teórica de lo llevado a cabo. 

El capitulo III se resen1a para la cr1t1ca y discusión de los 

resu 1 tados del presente ca pi tu 1 o. mientras que el cap! tul o IV 

expone escencialmente las conclus1ones generales. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

lo,o.gra.~ d• fGa••J 

M\cro•eopl a 

de borr\do 

Dlfra.t:etOn ... 
ro o•-)( 

Dt•lrtt-"Ue,On 

d• geta.. 
cUo..,1:a.d~ 

Dtelrt ~c16n d. 

pa.f"ll Ct.llC.. 

de S\C 

ob.erv~lOn de 

la.••• y d•f•ctoe 

r---->1 Dtfrac.:'O" 
eleetrón\ca 

20 



II.2. Herra-.ionlas de trabajo: 

Uno breve descr1pclon de las 

herra.i::iientas de trabaJo empleadas es la s1gu1ente: 

II~2:-l E:l aict'oscopio eleclr6nicof 

El m1croscop10 electrOnico del 

If'UWAM es un JEM-lOOCX.con voltaJes e.e aceleroc1on de 20.40.60.80 

y 100 KV y un intervalo de a.mplit1ccciones entre 330X y 250000X en 

23 etapas. La resol uc i6n aprcx1m~da entre 11 neas es de 6A .el 

d:i:..metro rrJ.nimo del hoz es de 0.7µm.. la cApec1dad de mov1m1ento de 

la muestra es de ± lt:'m en el pla.no X-Y y 0.5 trrn en el eJe Z y 

pos1bil:idad de :inclinac16n Cel haz med1Ante lentes detlectoras 

electromagnéticas de hasta 6 grados en cualquier dirección. 

cuenta además con un goniómetro de entrada lateral que permite 

incl 1nar la muestra !: 60 grados para el cual se cuenta con 

porta.muestras ordinor10,de elongación.de calenta.mlento 'l de 

rot~ción. 

Asi mismo cuenta con un sistema de barrido ASID-40.con el cual se 

pu~den ha.cer ímagenes de electrones secundarios e itnlqenes de 

tra.nsmísión por barrido.Al fren4r el barrido.el diámetro del haz 

es de .::::: 200A lo que permite obtener patrones de micro-micro 

difracción de t4les Areos.tRef.19>. 
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Este microscopio electrónico tiene a la vez acoplado un s1stema 

de ana11sis quJmico.Cons1ste de un espectrémetro de rayos X por 

d1spers16n de energla.Kevex.Mediante el uso de un detector de 

estado s6 l ido. 

Mostrando en pantalla espacios que corr·esponden a 10.20 y 40 KeV 

de energt a. Teniendo as! la capacidad para resolver el espectro de 

cualquier elemento en sus respectivas lineas. 

El IF'UNAM cuenta. adeims con un microscopio JEM-4000EX de a.Ita 

resolución con voltajes de acelerac1on de 75 d 400 KV.Logrando 

ampl ificdcíones entre 60X a 2M.Con una resolución aproxim~da entre 

puntos de 1.7A,y un di.tmetro de hoz mlnuoo de 500A. 

II.2.2 La unldad aut.o~lica de adelg.azaa.1enlo1 

electropul idora como unidad automática de 

preparac1on de muestras metal icas 

Consiste de una 

adelgazamiento. para 

en m1croscop1 a 
l• 
de 

transmisión.con la que t4lllbién se cuenta en el IFUNAM. 

Su funcionam1ento consiste del empleo de un doble Jet de la 

solución electroli ti ca arroJada a ambos 

met~ l i ca de 3 DID de d1~metro. 

1 a.dos de 1 a muestra 

La unidad posee una !otocelda, la cual actea autom.\tica.mente 

deteniendo el bombeo de solución una vez que se produce una m1 n1ma 

perfcrac16n en la muestra. 

El motor de la unidad opera a 1600 rpm. y bombea la solución a 

una rap1dez variable. normalmente a 600 ml/min, CRef .20). 
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11.2.3. La solucJon electrol!lica: 

soluc16n electroUtlca 

empleada para el ad.elga=.am1ento de las muestras cons1st1ó de un~ 

me2cla de 5% de Acido perclOr1co en etanol. 

knbas soluciones en las concentraciones comerciales. 

Il.2.• EspeclrOmelro de rayos X: 

Consiste de un espectr6mett'o de 

rayos X convencional .el cual emplea cobre como fuente de emisión 

de rayos X. 

La técnica empleada fue a. traVés de polvos.con una rotación de 30 

a 110 grados. 

Il. '· 5 F"uenle de vol lajet 

Se empleó ademis una fuente de vol taje 

con las siguientes caracterist1cas: 

Es una fuente de vol taje .Gelman Instrument Company. 

Con escalas variables para la corriente de O a 30 mA y de O a 

1501UA. 

Con voltajes de 0-500 V D.C •• y un par de entradas positivo y 

negativo. 

II.4.6 Pl•ca de acero inmddables 

Una placa de acero 

inoxidable.de forma ci Undrica fue adet».s empleada. en algunos 

ataques quimicos.Esta placa pose1a. las siguientes dimensiones: de 

lOcm de ancho por 12cm de largo. 
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11. 3 D!agr~aa de fases del sistema Al-TJ t 

El diagrama de tases del 

sistema Al-Ti.(Re!.8 y 9) se ilustra en la pagina 25. 

El dl.!grama muestra un gran número de fases al ta y baJa 

temperatura y a diferentes rangos de 

estructuras de super-red. 

composici6n,as1 como 

Trazando en el dlagr'3tM.. una U.nea vertical correspond1ente Ja 

campos1cion teor1ca en peso y seleccionando distintos puntos en 

tal linea.se deduce lo s1guiente: 

En el punto r se tiene Sólo fase l1 quida. 

En el puntos precipita Ja fase Al3TJ. 

En el punto l se ve aparentemente una reacción peri tOctica, dada 

como sigue, (Ref.9}. 

LCO .15%wt J AhTi ).._ Al. 

En u, v • • y a ~s bajas temperaturas se sigue observando la 

precipitación de Ja fase AJ3Ti. la cual aparecer1a en los Umites 

de grano de la matriz de aluminio. 
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Oidgra.ma d~ fast'ls d~l sistema Al-Ti CR:ef.10) 
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II. 4 Microscopia eleclrOnica de barridot 

Como primer paso a 1 

estudio de la m1croestructura de aleaciones de Al-Ti-S1C, éstas se 

observan en microscopia de barrido.constituyendo una observa.c16n a 

"gran escala". 

11 • .¿.1 Oistribuc16n de gol.as alondzadasa 

Lo primero que se hizo 

fue tomar una pequef'!ia región de muestra. con la 

condici6n: 

siguiente 

c.1).Haber tenido una 11mp1eza por ultrasonido, sumergida en 

acetona. 

e. :?l. H~hiéndose colocado en un placa de carbón para su obervación 

en el microscopio electrónico. 

La morfologia superficial reveló una supert1cie numerosa de gotas 

perfectamente definidas y al parecer de una gran variedad de 

. tamaf"ios. 

La Fotografla l mostrada en la siguiente p.\gina muestra el tipo 

de gotas observadas. 

Se hace tambi•n un recuento de estas y se clasifican en tamaf"los 

dando ccmo resulta.do el pollgono de frecuencias.mostrado en la 

p:>gin• 28. 
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Folografla 1 

Golas atomizadas.de Al-Ti 
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DISTRIBUCION DE GOTAS ATOMIZADAS 

Frecuencia 
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Micras 
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II. •· 2. Distribucion d~ parllculas de SiCt 

Con el fin de conseguir 

una superficie plan.:1 para observacicn.una porcion de muestra fue 

preparada en el orden y manera siguiente: 

C'll.- Previ.:1mente fue pulida mec~nicamente con alumina de 0.1 y 

O. 03 J.ltil. respectivamente. 

c2) .- Se empleo la tecn1ca de la ventan" con la placa de "'cero 

inoxldable como cAtodo. para hacer un ataque qulmi.co en la 

m:;estra. 

c3l .- El ataque se llevó a cabo en un rango de 20 a 25 volts.con 

la soluci6n electrol1t1ca,descrita anteriormente. (p.\g.23l .durante 

un t lempo de 15 a 20 seg. 

c4J .- Se le dio un enjuague con etanol.una vez termir+ado el 

ataque. 

c5) .- Para su observación fue llevada al mlcroscop10 electrónico. 

La morfologla resultante observada fue como se muestra en la 

Fotografla de la página siguiente. tal revela una serie de 

granitos dispersos. 

Realizando sobre varios de ellos un an.\llsls qulmico por EDS se 

reveló la existencia de s1llc10. el cual puede verse en la tabla 1 

de la ~gina 32. 

Debido a 1 as caracterl st i cas del detector de 1 analizador la 

contribución correspondiente al Carbono no puede ser detectado.ya 

que const1 tu)'e un elemento 1 igero. 

De esto se conclu}·e que los granitos dispersos observados en 

microscopia de barrido constituyen 1 as partl cu las de carburo de 

silicio. que son las tases reforzantes del material. 

Un recuento de el las. y midiendo ta porción de mayor tamano 

permite hacer una di::it1-ibucion de éstas. como se muegtra en la 

p.\gina 31. 
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Fotograf1.a 2 

Pres.e1\Cia d.., p.arl1culas d~ S1C i&n la tn:lt'fologl a del material 
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DISTRIBUCION DE PARTICULAS DE SiC 
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II.5 An.alisis de la COJitPOSici6n qUlraica: 

A traVés de la neces1dad 

de cua.nt1f1ce.r la compos1c1ón qwnuca se ~rc-:ed1ó de dos 

maneras.Una de el las es a tra\.'és del espectrometro EDS acoplado d} 

m1crosccp lC y 1 a ot n1 es vi a la est 1tnac ion de 1 par.a.metro de red 

del alum1n10 en la ale~c16n matr1=. 

Un breve rest.:men de los hechos lC'lportantes que Ceben de tom~rse 

en cuenta en el an.:..11s1s qUlr.u=o en M.E.T .. se muestran en el 

apéndice III 

II.5.1 ~lisis qUllllico por EDSi 

Este aMl1s1s fue llevado a cabo 

en ambos tipos de I:licroscopia.Se reportan a continuación tos 

valores dados por Jos espectros obtenidos. 

II.5.1.1 ~Jsis quiaico por ED:S CB.arrido)l 

La Tabla reporta 

ta. compos1c16n en peso de cada elemento y las cond1c1ones en que 

tales med1das fueron obtenidos. 

Tabla 

!twt Ar Vol taje Caracteri st i ca 

Ka 96.56 2.19 O. 96 lOOKV Puntua.l-Ma.tr1z 

Ka B!.88 2.89 13.88 1. 35 IOOKV Puntua 1-Part. 

Ka 94 . 54 2. 75 2. 29 lOOKV Puntual-Part. 
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lJ.5.1.2: A.n.l.lisis qU!mico por EDSCTransrnis16nJ: 

La s1gu1ente Ta:bla 

2 reporta la compos1c1..::.n en peso de cada elerr.er.tc y las 

cond le lones en que fueron obten 1dos. 

Tabla 2 

Linea %wt Al %wt T1 '.\.wt S1 <.twt Ar Voltaje Caracter1st1ca 

Ka 97 .91 2.09 lOOKV Puntual-Y.atr1= 

Ka 97. 77 2. 23 lOOKV Puntmil-Matri= 

Ka 66.59 33.41 lOOKV Fase-D1spersa 
y..,. 75.22 24. 78 lOOKV Fase-Dispersa 

Ka 79 .87 20.13 lOOKV Fase-Dispersa 

Ka 77.48 22. 52 lOOKV Fase-D1spersd 

Hace falta agregar las condiciones experimentales de obtenc1on 

de todos los espectros y son las s1g'.Jientes: 

Spot s1::e (tamano de ha::) - 2 

Modo puntual. 

Angulo de incidencia del ha;: en la muestra • 45• 

Angulo de sal ida de rayos-X • 90• 

Tiempo de obtención del espectro - 200 seg. 

Los factores de corrección. para los elementos y 

respectivas fueron: 

Elemento y linea 

Al Ka 

Si Ka 

Ar 

Ti 

Ka 

Ka 

Factor K 

1. 0000 

0.8612 

o. 9353 

0.9574 

Un espectro se muestra en la pagina siguiente. 
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II.5.2 J..nAlisis qu11Rico por paramelro de redi 

través de la 

estimación del par.:..metro de red del aluminio en la aleación A.l-Ti 

es posible conocer. (Ref .22} ,cual es la composición en peso en 

solución sólida del titanio en la aleación. 

A manera de comprobación se lleva a cabo éste cAlculo y para 

estimar el valor del par.imetro se emplea el patrón de difracción 

de rayos x mostrado en la ~gina 38. as! como los resultados de 

11lta resolución Cp.igs. 50 a 55). 

Llevando a cabo el ca. lcu lo de 1 parametro de red, se estima en la 

siguiente medida: 

• • 4.04387 ~ 0.00489 A 

Con la serie de puntos.que se muestran en la gr~fica reportada 

por Tone Je y Bonefa~ic de la pAgina siguiente. CRef. 22) .Se procede 

a determinar .por mlnimos cuadrados, la linea que tenga el menor 

error. De éste analis1s se obtiene la siguiente linea recta: 

Introduciendo el valor del par.\.metro de red obtenido se obtiene 

el siguiente rango de composición para Ti en solución sólida con 

1'.l 

o. 2585 % 1. 333% wt Ti. 
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Figura 6 

Parainetros d.'f> red Al lec en s. s. con la canlldad de Ti e Re-f. 22) 

·~·~049 .., 
w ... 
w 4.041 ::r : 
~ 4.047 ... .... 
¡: 4.046 
e _, 

CI F&LKEllU&EN 
"8LETRY 

A"" PRESENT WOlllC 
• &1-TI SOLUTIOHS 

,,_, 
,r' 

_. &13Ti PHUE PRESEHT 

36 

'',,,X ~ ,, ,,,. ,,,. 



II. 6 DirraccJón de rayos Xi 

Con el f ln de poder conocer la 

cdnt1dad de fa.ses presentes en la aleación.se presenta 

continuación el espectro de difracción de rayos X 3 • llevado a 

cabo con Cu. 

3corteS1a Or.Julio JU4rez Islas (!F\JNA.M-Cuernavacal. 
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Espectro de di!racci6n de rayos-X 
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II. 7 Prepar.ac16n de -..iestr.as par.a atcroscopla de transmJ.sJOn: 

LdS 

aleaciones de Al-T1 para observarse en microscopia de transmis1on 

se prepararon con las siguientes consideraciones. 

el). Se empleó Ja unidad auto~tica de adelgazamiento. 

c2). Se utilizo la soluciOn electrol1t1ca estandard. 

c3J. Se cu1d6 una condición de temperatura de O a 4 grados. 

c4). Se empleó etanol. como enjuague. 

La curva corriente vol taje obtenida ba;jo estas condiciones se 

muestra en la siguiente ~gina.Tal curva muestra las condiciones 

Optimas de eJectropul ido. 
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CURVA CORRIENTE-VOLTAJE (MUESTRAS Al-Tí) 

Corriente(mA) 
30.--~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

25 

20>------
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4 e s 10 12 14 

Voltaje( volts) 
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II. 8 M1croscopia da t.ransmlsion: 

Con el fin de conocer lo 

m1croestructura de l~s aleaciones de ~l-T1 .se recurre a una 

escala. aún mas pequef'¡a que la presentada anteriormente en 

microscopia de barrido. 

II. 8.1 Observaciones aicrosc6picas1 

Una vez teniendo l islas las 

muestras de Al-Ti se procede a observarlas y caracterizarlas 

traws del r.ncroscopio electr6n1co de transmisión. 

II.e.1.1 Observación de rases y defeclos• 

Una serie de totograf1 as 

muestran continuación la presencia de las tases en las 

aleaciones de Al-Ti. 

Dado lo que ya se conoce del material las Fotoc¡ratias 3.1 y 3.2 

muestran la presencia de part1culas de carburo en la aleación 

matriz. 

La Fotogratia 3.2 muestra adem.ls la presencia de defectos.como lo 

son las dislocaciones aglomer:..ndose en los contornos de las 

parti cu las. 

La Fotografia 3.3 muestra a mayor escala la presencia de defectos 

y al parecer tambiOn se presentan parti cu las de carburo dispersas. 

La Fotografia 3.4 muestra una fase poco 

caracteristica.corresponde a una región en fo~ de pi'talos de 

rosa.de la cual el anAlisis quimico reporta un gran contenido de 

titanio. 

41 



F'olugrafl a J. 1 

Pre>senLia de p.irl1culas dtó> SiC en los; llm.il&s d.,;. 

~--~ ·¡ ~·~- ~ ,'-~- . _-

Folografla 3.2 

Presencia de dislocaciones en los contornos do partículas 



Fotograf1 a 3. 3 

Fot.ogratia 3. 4 

Ncirtologia caract.er1st.1ca de la fase Al•Ti 



II.O Difr•cción elec.lrónicas 

Corresponde ahora el propos l to de 

asegurar la existencia de las fases observadas en las aleaciones 

de Al-Ti-SiC. 

Por tal motivo se recurre a la difracción de electrones en redes 

cristalinas como lo son los elementos met~l1cos. 

Los criterios para la caracter1zaci6n de las fases por d1fn1cciOn 

eloctronica son los enunciados en las referencias 23 a 25. 

Un breve resümen .de lo que es la difracción electr0n1ca 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 l11s fases presentes· en la aleación y 

establece ademAs las relaciones de distancias entre planos 

atómicos para tales estructuras. 

:r1.g.1. L.a ras• allminiot 

Ld tase aluminio.fcc,se encuentra. en las 
aleaciones de Al-Ti-SiC de una manera predominante.Sobre todo de 

regiones e 1 aras. 

La. obtenciOn del patrón de difracción.de ésta fase, se l lev6 

cabo mediante las siguientes condiciones experimentales: 

cl)Voltaje de aceleraciOn del microscopio • lOOKV. 

c2)Longi tud de c~mara • 76 cm. 

El patrón de difracción correspondiente ya indexado se muestra en 

la. ~gina siguiente. 
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Palr6n de difracción de la fase alumJ nio fcc 



II.9 .. 2 La tase AlaT1r 

El patrón de difracción.correspondiente a 

ésta fase fue obtenJdo de regiones con un a 1 to contenido de 

titanio.Correspondlente a las fases que presentan al forma de 

péta 1 os de rosa. 

Las condlciones experimentales en la obtención de éste pa.trón son 

las siguientes: 

cl>.Voltaje de a.celeración del microscopio• 200KV. 

c2J.Longitud de c.lmara. del microscopio• 60 Cm. 

El patrón correspondiente.ya indexado.se muestra en la siguiente 

p.igind 4 . 

4cortesta Or.Julio Ju~:rez Islias. 
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Palrcn de difracclon J~ la fase A.13Tl Telrag~nal 

Curr.:.sponJtO!' a una ~slructura dtO!' super-red 
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II.9.3 La fase SJC CC.oi.rburo d& silicio): 

El patrón de difracción 

correspondiente a. éeta !ase.se l lev6 a cabo de una.del gran número 

de parUculas dispersas.que se encuentran en la. aleación. 

Las condiciones experimentales tomadas en cuenta fueron que: 

cl1 Voltaje de aceleración del microscopio de: 200KV. 

c2J Longitud de c~m.lra 60 cm. 

El patron correspondiente5se muestra.ya indexo.do.en la página 

siguiente, el cual correspondió ser a un carburo de sil1cio tipo 

Cúbico. 

5cortesla del Dr. Julio Juarez Islas (IFUNAM-Cuerna.vacat. 
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Patrón de dlfraccion d~ la tase SiC-Cúbico 



II.10 Alta resoluei6nt 

Con el fin de poder establecer los primeros 

resultados en cuanto a las interfases entre una parUcula cerAmica 

y uno. matriz me U 1 ica, una de las muestras prepara.das para 

transmisión se observó en el microscopio electrónico de 

alta-resolución. 

La Fotograf1a 4.1 mostrada en la siguiente p.iqina.muestra una 

resolución de red fina que predomina bAs1camente en toda la 

f otogra f1 a. 

Midiendo el espaciamiento entre los planos atómicos de tal red.se 

encuentra la siguiente medida: 

d - 2.314 t 0.060 A 

La red se puede observar bien en la fotografia. 
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f"t.)lografl a 4. 1 

R..N f1na. de Al n>slrando los planos [;11] Q>n a.lla rosoluc1~n 
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La Fotogratla 4.2 muestra una región de mayor lnterés.Se muestra 

una reg1on pol1cr1sta.llmt de una parucula de S1C enclavada e:-1 111 

matriz de Al-Tj .La misma situac1on se presenta en la fotogr...,fla 

4.3. 

Las med1d.ls llevadas a cabo, reportan los sjguientes valores para 

las distancias interplanares: 

a) La red fina reporta un valor de: d - 2.020 :t 0.122 A 

Esta red se encuentra en algunas reg1ones inferiores y superiores 

de la partícula de carburo de s1lic10. 

b) La red gruesa reporta un valor promedio de: 

d • :?.561 !. 0.051 A 

e) Dentro de la misma red gruesa se encuentra una región de el la 

misma en fonna un poco ensanchada.quiU distorsionada y que se 

acerca a la interfase con la red fina por debajo de ella. 

Ta.l presenta la siguiente distancia interplanar: 
. .. d • 3.333:!:0.143 A 

Pueden observarse en la Fotografia muy bien estas redes. . . 
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F'otoqrafl a 4. 2 

lr1lerfast'!>S t11ntr.,. una parllcula di:o SiC y la aleacj·!n matriz 

Observada lli'n al La roso! ucion 



l'.u l:. cul a Fot.ograt ! a 4. 3 
poli.:rislalin.a d"' SiC l>'fl alla re~ol ui;i..!'n 

:~;,,:i·; 

·<~ 

~\ (1 11) 

' 

' 
~nm ·--·------. 



CAPITULO III 

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS 

III.1 Introducci6ni 

Se hace a continuación la discusión y an.11 is is 

de los resultados obtenidos en el a~l1Sis experimental del 

capitulo 11. 

Se expone la d1scus1on de cada uno de los temas.que se muestran 

en el diagrama de flujo de la página 20.respetando ade~s el orden 

en que el los fueron tratados experimentalmente. 

III. 2 Di agra.a de rases1 

En el diagrama de fases mostrado 

anter1ormente,p.A.g.25. se hace el an.1lisis considerando que la 

a 1 eac16n enfri a 1 entamen te. desde una a 1 ta a una baja temperatura. 

Esto se hizo as! para poder dar lugar a la formación de la fase 

intermedia Ál•Ti.Apareciendo en los limites de grano cristalino de 

la matriz de aluminio. 
Rigurosamente •sto no es cierto en el caso de la elaboración de 

lss aleaciones de Al-Ti. Ya que como se sabe estas son elaboradas a 

traYita del proceso de atomización. 

La ra=ón es que en el momento de ser ellas arrojadas por el gds 

4tomiza.nte sufren un sobreenfriamiento~constituyendo ~s bien a 

partir de éste momento un fen6meno de sol id i! i cae 16n 

r"'p1da.1Ref.7.15.26). 

55 



III.3. D1slribucJ.6n de gotas aloaJ.z.adast 

El poli gono de 

trec;uenc1as ir.ostra.do en la ~gina 28 .que establece eJ ta.mano de 

las gotas atom1~adas.muestra un gran rango de tdm3f'l'os. 

Sin embdrgo se puede apreciar que existe una def1cienc1a de ellas 

en el rango de 10 a 11 micras.Esto se puede atribuir a la posición 

que ocup!> la región que se analizó con respecto a la deposic1on 

total del material cuando fue elaborado. 

Por otro la.do.a pesar de que la Figura 4.de la pagina 13.muestra 

el estado de ! legad<!! pa.ra una gota de 142 µm. las fotograflas de 

las gotas atomizadas nos permiten inferir que nos encontramos 

en el cusmo caso, a.proximadamente. 

Es decir. la.s gotas solid1fican antes de impactarse también. 

Como consecuencia de éoste hecho. se presentan un gran número de 

espacios y poros.dando ca.vida posible.mente al impregnamiento de 

~tomos del gas ato.m1zante en esas regiones.del cual se muestran 

trazas en el a~llsis qUimico. 

De entre otras caracterist1cas 

esferi ca .a.tri bu ida 

tundida. 

la tensión 

~presentan una gran 

superficial de la 

simetri a 

aleación 

Las gotas poseen una superficie rugosa. conteniendo al parecer 

granos celulares diminutos. 

Algunas gotas se encuentran unidas. Esta unión puede 11 evarse 

a cabo cuando tas gotas ~e encuentran en est~do 11 qui do parcial 

durante el vuelo o bien durante la deposición. 
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III. 4. Olslribuclón de part.lculas d~ SlC: 

La Fotografl a referente 

a la distribución de part1culas de S1C.de la p~gina 30.lo mismo 

que el poUgono de frecuencias mostrado en la pigina 31 permite 

afirmar una gama amplia en el tamaflío de éstas. 

Las fotografias muestran ademe la acumulo.ción predominante 

en los limites de las gotas atomizadas al real izar un corte en 

ellae.AsJ. como en las fronteras de los granos celulares. 

Esto podria atribuirse a decir que las partículas de carburo.no 

penetran en las gotas atomizadas durante t!l vuelo o en la región 

de dep9sición.como consecuencia de que las gotas se encuentren 

parcialmente sol1dificadas.O bien las que lo ha.ceo.es decir las 

que si penetran.que al parecer son muy pequeftas. constituyen una 

fuente para la formeición de los granos celulares.como consecuencia 

de un fenómeno de solidificación. 

III.5 Co11f>Osici6n quillica 1 

El an.ilisis qU1m1co hecho poe EDS en 

treinsmisión como en barrido. presentein los siguientes resulta.dos. 

a) .Se presentei un valor de 2.27 ~t Ti en solución sOlidei con lei 

matriz de aluminio. 

b) .Se muestran trazeis de Silicio en leis part1culeis dispersas 

arrojeindo un valor de 8.085 • wt. 

c).Lde regiones de la fase intennet•lica AhTi. presenta 25.21% wt 

Ti 

Sin embeirgo teóricamente se deber! a de obtener 70.05• vt Si y un 

veilor de 37.17% wt Ti en la fase intermet.lllca.Lo cual no se 

ve.Las medidas al parecer no son muy confiables por. •sta 

t•cni ca. quiz.i a errores experimentales cometidos. 
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En cuanto a la cantidad de Ti en solución s6l ida con la matriz de 

aluminio.el C:.lculo hecho por par.11.metro de red. reporta un valor 

comprendido entre: O. 258 y l. 333 % wt Tl. Lo cua 1 pare::::e un poco 

mis razonable del valor obtenido por EDS. 

Sin embargo una medida precisa no se reporta. y al parecer un 

meJor anAlisis debería. de llevarse a cabo6 . 

III. 6 Di f racci6n da rayos X: 

El espectro de rayos X que se muestra 

en la p.Olgina 39 pernute afirmar que las fases presentes en la 

aleacion Al-Ti-SiC.son las siguientes:AlwninioCAl) .el compuesto 

intermet~lico(AJ•Ti) y Carburo de Silic10 CSiCJ .al parecer de 

distintos tipos como son estructuras hexagona.les y có:bicas. 

Esto se desprende de considerar las intensidades observadas y 

reportadas en las tablas JCPDS.asi como de los .ingulos entre las 

reflexiones de las fases presente-a. 

III. 7 Preparación de JM»slrasr 

La curva corriente-vol taje. obten1da 

durante la preparación de muestras.establece cuales deben de ser 

las condiciones de corriente y voltaje.mostrada en la pA.gina 40. 

Al parecer las condiciones óptimas. (Ref.21>. se encuentran en el 

rango de 5 a a mA y de 3 a 6 Volts .Es es Os ta zona en donde se 

desarrolla el ~ximo pulimiento.dejando una superficie muy pulida 

y muy brillante. 

Las muestras se preparaban. buscando lo nas posible.satisfacer 

las condiciones dadas por la curva. 

6Podr1a constituir un tema de mayor investigación. 
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III.8 Observación de t'ases y defeclosl 

Las Fotograflas 3.1 a 3.4 

mostradas en las paginas 42 y 43 muestran algunas caracterlstica.s 

que deben de mencionarse: 

La Fotografi a 3. l muestra. la presencia de partl cu las de carburo 

de silicio.en !orma predominante en los limites de grano.Lo cual 

al parecer son éstas l.ls responsables de Ja formac16n de Jos 

granos en el material .Sin embargo el hecho de que se acumulen 

en esas reg1ones repercute de una manera no satisfactoria en 

cuanto 11 propiedades mec.i.nicas de la aleación. CRef .1). 

La FotogrdfJa 3.2 muestra actetnAs la presencia de un gran ntlmero 

de dislocaciones que se acumulan en los contornos de las 

part1 cu las.Es posible pensar.que debido Ja diferencia en el 

coeficiente de expansión térmica entre la partícula dispersa y la 

aleación EMtriz.del orden de cinco. sean •atas las que generen 

la presencia de estas d1slocac1ones en los contornos de el las 

m1smas .Esto es debido a los posibles esfuerz.oe que existan en la 

2nterfase durante el enfriamiento.Pero Osto es sólo una 

supos1cion. CRets.4.5). 

La Figura 3.3 muestra un ma.yor ntlmero de dislocaciones y ademls 

al parecer presenta paruculas de carburo entre lds mismds 

dislocaciones. 

Por u J t 2mo. 1 a Figura 3. 4 representa una forma un tanto extra~a de 

la fase Al•Ti. la cual precipita en estos materiales.en forma de 

pétalos de rosa.asl como en formas alargadas. 
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III.O D1fracc16n electrónica: 

56; discute a continuación la manera 

en que se llevo a cabo la indexaci¿·n de los patrones de difro.cci6n 

obtenidos. 

III. 0.1 La fase alu.inior 

Debido a que el patrón presenta una 

geometria regular.se tomo.ron dos puntos de él y se midieron las 

d1 stanc i as a 1 centro correspondientes. Esto. Junto con las 

condiciones de obtención del patrón.da lugar a d1stanc1as 

interplanares para tas reflexiones de ciertos planos atómicos.Los 

cuales se buscan en la tablas de rayos-X.ver ap4'ndice II. 

De ésta manera se seleccionaron aquéllas mis cercanas a los 

valores obtenidos.A manera de comprobación se procedió a medir el 

angulo entre los puntos en forma experimental y se comprob6 en 

forma teórica. para los planos seleccionados.medidnte las fónnulas 

para los cosenos de los angulas mostrados también en el 4péndice 

11. 

III.0.2 La rase Al1Tt1 

Dadas las condiciones del patrón de 

difracción .el cual se presenta de una. manera muy regular .se pudo 

determinar ta presencia de la fase intenneti.l ica. correspondiente a 

estructura de super-red. 

La. indexación se 1 levió a cabo de una manera similar a la de la 

fa.se aluminio.en ba.se a las distancias as! como a los ~ngulos. 

III.0.3 La rase Stca 

Dadas las condiciones de obtención del 

patrón de difracción se procede medir las distancias 

interplanares.Adeds en base a los angulos de pudo determinar que 

la e!ltructura corresponde a un carburo de silicio tipo cObico. 
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III.10 Al.ta resolución: 

Los resultados presentaidos en cuanto 

atta resolución,per1n1ten afinn.dr que se encontró una part1cula 

policristalina de SiC. mostrando los planos (111> en varias 

direcc1ones.s1 se tratara de un carburo de silicio cúbico.Sin 

embargo no se descarta la posibi J idad de que se trate de un 

carburo de silicio de estructura hexagonal en otros planos 

atómicos. 

Adem.1s se encontraron dos redes !1nas 

corresponder a la estructura de alwninio en 

(200). 

que bien 

los planos 

pueden 

tlll) y 

La.s observaciones hechas a la interfase entre ld parucula y ld 

matriz revelan las siguientes caracter·1 st1cas: 

clJ .En algunas regiones de Jll: interfase existe continuidad.en 

cuanto a la dirección de los planos present1.1dos.Sin embargo no 

existe en ning(Jn lado coherencia alguna. 

c2) .En la región en que existe continu1dad.aJ parecer la red del 

carburo.se halla un poco m.\s ensanchada que en otras direcciones. 

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

por debajo de Ja parU cu la. 

c4) .En algunas regiones Ja interf.Jse se muestra deJgada.m1entras 

que en otras se muestra un poco gruesa. a 1 parecer no es 

completamente uniforme. Existe deformación entre la red del 

carburo y la región de la red tina de aluminio.Pero esta se 

encuentra m.1s gruesa entre la red del carburo y la solucion "sol ida 

de la rn•triz de Al-Ti. 
c5) .Al parecer.muestra en algunas regiones un buen enlace.cuando 

se encuentrdn ambas redes. la de aluminio y la del carburo.ya que 

la interfase se muestra delgada.pero existen otras zonas donde se 

muestra Jo contrario. 
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CAPITULO IV 

COllCLUSIOllES 

Conclusiones generales 

Se muest:ra a continuación h. serie de conclusiones que se 

desprenden de tcdo lo anteriormente desarrollado. 

1. El modelo de atomizac1ón constituye un proceso que brinda 

buenas perspectivas para la preparación de nuevos materiales 

met~l icos. 

2~L4 morfologia superficial de las .:t.leaciones Al-Ti-SiC muestra 

una serie de gotas perfecta.mente definidas y de una variedad de 

tAZnaffos. 

3 .Existe una acumulación predominante de part1 cu las de carburo de 

si 1 icio en las fronteras de gotas a.tom.izada.s.as1 como en las 

fronteras de gr.a.no criste.1 ino.Deb:ido a un fenómeno de 
solidificación. 

4.Se cuantifica la composición de Titanio en solución s6lídd en la 

matriz de aluminio. encontrindose un valor de 2.21-. wt. 
El ca. lculo se l lev6 a cabo ademis a traVés del parAmetro de red 

de la matriz de a.lwninio. obteni•ndose un valor comprendido entre 

0.258 y 1.333 %wt de Ti .Estos resultados sugieren un mayor trabajo 

en cuanto a 14 cu.!ntificación qu1mica del maiterud. 

Se muestra. a.demiS la presencia de la fase intet'lnet4 l ica. as~ como 

de tas pa.rticul4S dispersas de carburo. 
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5.A tro.\"t>S de difracc16n de rayos-X se encuentran las sigu1entes 

fases: Alurn1n10. El intermetálico Al•Ti y las pa.rticula.s cte 

dis:pers1on de SiC. de tipo cúbico y hexagono.l. 

6. Las observa e iones m1 croseóp1 cas revelan una m.a¡·or acumu 1ac1on de 

dislocaciones en !os contornos de l~s partlculas de carburo de 

s1i1c10. Lo cua 1 hace pensar que son éstas las generadora.s de 

el idS. 

7.Med1ante d1fracc1on electrónJc.!!; se encuentran Ja.s siguientes 

!a.ses en estos tn.!teriales: 

Ahmun10.con estructura. tcc. 

AhTi .con estructura. de super-red de tipo tetragon~l. 

S1C.con estructura cúbica. 

B. Se anal i;:a lo. interfase que existe entre la part1cula cer~mica 

y la .lledcJón matr1::. Las observac1ones permiten decir lo 

siguiente: 

Se trata de un sic policristalino.presentando los planos (111) ,si 

se trato. de un carburo CUb1co u otra serie de planos si se tratara 

de un Cdrburo hexagona 1. 

Se muestra una red fina que corresponde a la red de aluminio en 

los pldnos (1111 y (2001. 

En d)qUnds regiones existe continuidad.entre la red de SiC y la 

red de Al .pri:senta.ndo en ciertos lug.3:res un ensanchamiento de la 

red de SiC. 

LJ. interfase presenta. zonas delgadas. cudndo existe y se ve con 

claridad tanto la red de Al como la. red de SiC.No es as1 .sin 

embargo. en otras regiones. 
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1d p;srecer se podrl a atribuir un "buen enlace .. en las regiones de 

interfase delgada. y lo contrario en las regiones de interfase 

deformada a.si como de secciones gruesas.esto se infiere únicamente 

en cuanto a la geometrl a. 

Por otro lado.debido a la caracterlstica poco regular de la 

partícula de dispersión, esto influirla en un efecto 

nega t l vo. aminorando as! una sospecha de un buen enlace. 

como conclusión.estudio de las interfases sigue siendo aún un 

tema por estudiar.sobre todo en los material~s compuestos en tos 

que la partícula de dispersión es un material cera.mico. 
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APEHDICE I 

Di.fracción electrónJ ca 

Para poder determinar la estructura atómica de los Sólidos se 

emplean los ntttodos de ditracc1on. Dentro de los cuales se 

encuentran: 

a.J. El Roentgenogra.f1co. 

b). El ElectronogrAfico. 

e). El neutronográfico. 

Todos estos métodos se basan en en los pr1nc1p1os generales de la 

difracción de las ondas o partl cu las al pasar a traVés de una 

sustancia cristalina. <Ref .27}. 

En la difracción electrónica.se explota el hecho.de que tanto la 

luz como los electrones. obedecen ecuaciones de onda 

similares. CRef. 25). 

La propagación de 1 a 1 uz en el vacl o se ha 11 a dada por la 

ecuación: 
( 1J 

En donde "' representa al C4mpo eléctrico o ma.gn6tico de la 

onda.Si suponemos que podemos escribir \11 de la siguiente manera: 

\I' • <l>!x.y.zJexp!2niwtJ (2) 

~(x.y.z) deber.l satisfacer la ecuación de onda. estacionaria. 

siguiente: 
(3) 

La. solución a la ecuación (3) se halla dada por una s1;1perposici6n 

de t•nninos como se muestra n continuación: 
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,¡, • JA<u.v)exp<-2ni (ux+vy+~Pdudv (4) 

En el pldno z • O (4} tiene una forma similar a ld Transformada 

de Fouri er. de modo que 

"'ex.y.o¡ - F-. o.cu.vP cx.y.01. (5) 

Para calcular '-'Cx.y,0).empleamos la aproximación de Kirchhoff.la 

cual en ::•O suponemos que hay un obJeto.La amplitud en ~Hx.y.0) es 

igual a: 

.. ex.y.o¡ - Tlx.yJl'>olx.y.OJ (5) 

En donde </Jo es la amplitud que habrla en z • O si el objeto no 

existiera y Ttx.y} es una función compleja que depende del obJeto. 

No es diflcil demostrar que si un objeto de trAnsmisiOn T(x.y) es 

iluminada por una onda plana.Id amplitud a una distancia R est.1 

dada por: 

"'cx.y.RJ • TCx.yJ • expC-ni/Rcx•+ y•p (7J 7 

La amplitud calculada por (7).recibe el nombre de Patrón de 

OifracciOn de Fresnel. 

Tampoco es dificil mostrar que si tenemos un arreglo periódico de 

puntos.que simulan ser las posiciones atómicas de un arreglo 

cristalino.como lo es un metal.el patrón de difracción consistir"­

de un arreglo de puntos .Esta es la conclusión importante de que se 

parte para poder ident1 ficar fases cristal inds. 

7
EI slmbolo • se refiere a la integrdl do convolución. 
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APENDICE II 

Ta.bl as de dJ fracción de rayos-X 

Se muestran a cont1nuacion las tablas JCPDS.para las estructuras 

cristalinas de Al-fcc, AhTi-tetragonal y SiC-eúb1co.Se muestran 

adem:.s los espaciamientos interplanares asl como Jas ángulos entre 

los planos atómicos para las redes cristalinas m1.s 

conocidas. (Ref. 25). 
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APEHDl CE lI l 

Factores de corrección en el an.Alisis quilllico el H. E. T. 

El prccedim1ento normal en m1croan~l1sis. es el de comparar la 

rapidez de conteo par.!l un elemento dado. primero del a.rea sobre la 

muestra bajo an.\l is is. después de un estandard del elemento puro o 

de una aleación. cuya composición es conocida en forma 

exacta. IRef .281. 

La razon de las intensidades del m3terial desconocido al 

estandard. se denota por k. y es la medida experimt!ntal b<\sica. 

Pa.ra obtener una mejor exactitud en la precisión de la medida 

debe de tenerse mucho cuidado.paro. excluir las fuentes de 

error.Para el lo es necesario entender el proceso involucro.do en la 

emis16n de rayos-X de s6l 1dos. cuando el los son bombo.rdeadoa con 

electrones. 

L.:ls d l f ere ne ias en la emi s16n de rayos-X de un elemento cuando s~ 

hl)lla rodeado por elementos similares. a cuando se halla rodeado 

por cualquier combinación de elementos puedo ser expresado como un 
factor de corrección aplicado a los valores experimentales de k. 

Las siguientes correcciones. debido procesos U sicos son 

9enera \mente apl ic.lbles. 

!).C..:>rrec:cion de los electrones retrodispersados1 Una cierta 

fracci6n de los electrones incidentes son retrodispersados de la 

superf1c1e. de modo que ellos quedan ausentes de producir rayos-X 

en la muestra.La fracción se incrementa con el número atómico de 

y es por tanto una función de la composición qulmica. 
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2.l.Corrección dtJol poder de frenado: Esto se encuentra relacionado 

a la eficiencia. en la producción de rayos-X y de nuevo. del numero 

atOmico de la muestra.Esta correcc16n, Junto con la lJ .se trat~n 

ambas como la corrección del numero atómico. 

3>. La corrección de absorción• Los rayos-X son generados a varias 

profundidades a través del volúmen de interacción.La intensidad 

que escapa de la muestra es sin embargo dependiente de la cantidad 

de a.bsorcjón que el los experjmentan durante su paso a la 

superficie.Esto depender~ del tamaf"io del volumen de interacción y 

de la absorción del material y de la longitud de onda. de los 

rayos-X que est-'.n siendo examinados. 

4).Corrección de la fluorescencia caraclerislica1 Los rayos-X son 

producidos por otros rayos-X.a.si como por electrones.La emisión de 

una 11 nea caracteri st ica ser.1 ca..usada por el haz primario y por 

cualquiera de las lJneas caracter1st1cas de otros elementos en la 

muestra que tengan suficiente energ1a.De nuevo la magnitud de éste 

efecto depende de la composición de la muestra. 

En conclusión existeri varias correcciones que deben de tomarse 

·en cuenta en el o.na.lisis qulmico a traWs de la emisión de rayos-X 

de un sólido.De alguna manera esto limita mucho la certeza de una 

medida. cuando las condiciones experimentales no son las adecuadas. 
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APENOICE IV 

Aplicaciones de mal&riales compu~stos 

Algunas de las aplicaciones se encuentran en la industria de la 

fuerza oérea. a.si como en la industria. automotriz.entre otros.En 

éstas se tienen dos problemas a resolver que dem~ndan soluciones 

en el c.!Unpo de la c1enc1a de los materiales.(Ref.10). 
El primero de tales es la necesidad de operar ciertas partes de 

una m.1quina o motor a altas temperaturas de gases. 

El segundo es el de tener e 1 ementos ligeros en peso, para as! 

poder reduc:ir los esfuerzos de operación en partes 

Ejes.Anillos y Estructuras de Soporte. 

como son~ 

Materiales candidatos a la solución a tales problemds deben de 

poseer entre otras caracter1st1cas la de una resistencia. a Ja 

oxidación a altas temperaturos asJ como de tener baja densidad. 

Los compuestos intennetálicos de }os Aluminidos de Titanio son 

particularmente convenientes a estas necesidcdes debido a que 

poseen una estructurd crista 1 ina ordenada. 

De entre las propiedades que poseen se encuentran: 

1.La. retención de un ~dulo de Young alto con la temperatura. 

Esto es debido al fuerte enlace entre los dos tipos de •tomos. 

2. Resistencia Est~tica.Res1stencia a la fatiga y Resistencia al 

Creep.Oebido a l..,, cllt.:s energta de a.ctiv.:sción que poseen lds 

a 1 adciones ordenad.as. 

3. Resistencia a la Oxidación. 
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La tabla siguiente compara las propiedades de algunos 

alum1.nidcs.con lds aleaciones en base de Titanio y con las 

supera lea.e iones en base de Niquel. 

TABLA DE DATOS 

Propiedades de Aleaciones a al tas Tempera turas 

Densida.d Cgtcrn' J 4.5 4.15-4.7 3. 76 8.3 

M:!»du 1 o de Young CGN/m
2

1 110-96 145-110 176 206 

~x.Temp.Creep (" CJ 538 815 1038 1093 

}.ibx. Temp. Oxidacion C"CI 593 649 1038 1093 

Ductilidad -Operación !%) alto 5-8 7-12 10-20 

La resistencia a la oxidación de Al
11

T\ es mucho meJor que la 

resistencia de AlT' cRet.11) .Ademis de que puede ser empleado como 

material de recubrimiento contra la oxidación en aleaciones en 
ba.se de Titanio y T\Al. 

A Ja fecha se han elabora.do materiales como anillos de 

soporte. hoJas de turbinas con 1ntennetÁ11 cos de T\Al y Al
3 
y,. De 

estos ma.ter1ales algunos de el los se encuentran todavta prueba 

mientras que otros ya se est.ln emplea.ndo.Lo que se espera es que 

l!Stos materiales se empleen completamente en un futuro cercano. 
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Mediante otros procedJ.mientos de elaborac1on de Ma.l4'riales 

Campueslos .en las cuales emplean wh.!skers o flbers 

posible controlar la or1entac16n de estas partl cu las, 

de SiC es 

~l someter al material a una. ca.rga en la d1reccH~n de los 

reforz~mientos es posible conseguir una resistencia a la tensión 

de hasto 146211Pa. <Ref .lBl 

Se consigue con ésto una deformación de 0.89 y un valor de 

Pol!rnon de O. 268. 

Cuando la carga se encuantra en la direccii:>n perpend1cular a los 

reforzamientos los valores caen muy drásticamente ~ valores tan 

ba.jos como; 86.2 Mpa de tensión m.1xima.0.08 de defonMCión y una 

rozon de Poisson de O .124. 

De aqul se deduce que la orientación de los reforzamientos es 

algo muy decisivo que debe de tomarse en cuenta...Si se pretenden 

conseguir buenas propiedades. 

Los -t.erial•s compues\.os de Ti ta:nio con Carburos de 

51 t icio.alcanzdn resistencias a la tensión por arriba de los 

1380 Mpa. aún en trabajo térmico extendido. 

Existen ademls ... t.•riales C0111pt»St.os,. de Magnesio con SiC y de 

Cobre con SiC.pero estos comíenz4n e. estudia.rae. 
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