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RESUMEN

En la presente tesis se estudian las propiedades mecédnicas
de un nuevo material compuesto con matriz metdlica (zinalco).
Para su elaboracién se fundieron mnuestras de la aleacién
metdlica 2inalco (2Zn-21Al-2Cu) en atmésfera 1libre a una
temperatura entre 480° Yy 520°C, gue luego fueron mezcladas
mecdnicamente en el estado cuasi-s6lida, con polvoe de silice,
alGmina o grafito, obteniéndose el compuesto metal cerémico. E1
material compuesto con silice o aldmina fué laminado em caliente
con un porcentaje de deformacién total del 70%, hasta obtener un
grosor de 1mm. A las mnuestras laminadas se les realizaron
pruebas mecdnicas de dureza y resistencia a la deformacién.
Estas muestras fueron estudiadas antes y después de las pruebas
de tensién a través del microscopio electrdnico de barrido
(M.E.B.), para determinar los lugares en gue se deposité el
material ceréamico. Al compuesto con grafite se le hizo un
tratamiento térmico, que consistié en mantenerlo por tres dias a
una temperatura de as0’c Y luego fue templade en agqua. Se
hicieron observacicnes en el M.E.B. del compuestoc con grafito
antes y después del tratamiento térmico, se hicieron también
pruebas de dureza del mismo material posteriores al tratamiento
térmico.

De las pruebas de dureza realizadas al compuesto metal
caramico se concluye que esta cambia con el porcentaje en
volumen de refuerzo presente en la matriz metilica siendo mayor
que para el zinalco. En cuanto a los esfuerzos de cedencla, de
ruptura los resultados muestran un aumento en cada una de sus
propiedades con respecto a los valores para la matriz metélica.

De las observaciones a través del M.E.B. se puede apreciar
que el refuerzo cerdmico se deposita en la tase a + 8 de 1la
aleaciébn metdlica, haciendolo de una manera no uniforme que se
puede mejorar cambiando las condiciones de batido. En general
las propiedades mecanicas del compuesto mejoran con respecto a
las de la matriz metdlica sola, esto es funcién de la cantidad

de refuerzo presente.



CAPITULO 1

1.- INTRODUCION

El estudio sistemitico de los materiales metdlicos ha
llevado al desarrolle de nuevas aleaciones Yy materiales
compuestos (composites), y en los Gltimos ahos muchos de éstos
Gltimos han comenzado a producirse a nivel comercial. El
conocimiento de sus propiedades mecdnicas es de gran
importancia, pues las aplicaciones dependerin en gran medida de
dichas propiedades.

Por ejemplo, hay demanda en la fabricacién de materiales
con bajo peso, gran dureza y rigidez, resistencia a las altas
temperaturas y a la corrosién y con porcentajes elevados de
deformacién.

En el Departamento de Materiales Metilicos y Ceramicos del
Instituto de 1Investigaciones en Materiales de la Universidad
Nacional Auténoma de México, hay un grupo dedicado al estudioc de
nuevas aleaciones. Han obtenido excelentes resultados con la

aleacién de zn-18Al1-2Cu (zinalco) ''®’.

La importancia de esta
aleacién es que existen, en territorio wexicano, yacimientos
importantes del elemento constitutivo mayoritario. El estudio
de esta aleacion bajo diferentes condiciones nos permitira
conocer su comportamiento y propiedades mecinicas.

En este trabajo, mediante la realizacién de pruebas de



teneién, de dureza y del andlisis de imigenes por microscopla
electrénica de barrido se busca lograr los siguientes objetivos:

1.~ Elaborar un compuesto con matriz metdlica (zinalco)} per
la técnica de batido mecinico (compueste por vaciado).

2.~ Determinar la cantidad o6ptima de refuerzo ceramico,
que puede aceptar el zinalco por esta técnica, para mejorar sus
prepiedades mecanicas.

3.- Determinar por el microscopio electrSnico de barrido
los lugares en donde se deposita el refuer2o cerdmicao.

4.~ Comparar las microestructuras del compuesto con matriz
metdlica con el zinalco antes y después de ser deformadas.

5.~ Estudiar la microestructura del compuesto con matriz

metdlica antes y después del tratamiento térmico.

1.1.- MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos se hacen necesarios cuando las
propiedades esperadas no pueden ser obtenidas de los materiales
originales. Estos se seleccionan para obtener combinaciones
poco usuales de rigidez, resistencia, peso, dureza,
conductividad, rendimiento a altas temperaturas y resistencia a
la corrosioén. Los compuestos pueden ser metal-metal,
metal-cerimica, cerimica~-polimero, cerimica-ceranica, o
polimero-polimero. Entre las aplicaciones de los compuestos con
matriz met&lica se incluyen las herramientas de corte de carburo

cementado, el titanio reforzado con fibras de carburo de silicio



Y el acero eémaltado.

Los compuestos pueden clasificarse dependiendo de las
formas de los materiales de refuerzo en tres categorias: con
particulas, con fibras y laminares‘?®’ (figura 1). Si las
particulas reforzantes se encuentran uniformemente distribuidas,

los compuestos particulados tienen propiedades isotrépicas; los
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Flgura 1.~ Colparlr:lbn de Lipow de materlales compuestos. a)Con
particulas, b) reforzado con fibras y ¢) laminar. Hef. 3

compuestos reforazados con fibras pueden ser tanto isotrépicos
como anisotrépicos y los compuestos laminares siempre tienen un
comportamiento anisotrbpicom B Estos refuerzos son
'int;'oducidos en alumipnio, magnesio, cobre, titanio, titanio
aluminizado, niquel, nfiguel aluminizado, super aleaciocnes de
base nigquel y varias aleaciones de hierro.

El interés por los materiales compuestos matriz metilica
(cmm), con fines ingenieriles, se ha incrementado en los Gltimos
afios. Mientras algunos productos obtenidos en laboratorios seon
ya manufacturados comunmente a partir de materiales cmm tomando
en cuenta los cambios introducidos por las nuevas tecnologias,
algunos grupos que trabajan en el sector de la clencia de les
materiales estén intrigados por estoc materiales compuestos y
buscan chktener mayores conocimientos de éstos.

Los materiales cmm, como se les conoce hoy, han

evolucionado en los Gltimos 20 afios. El primer apoyo para estos



tipos de materiales compuestos vino de la industria
aerecespacial con aplicaciocnes estructurales, tales como

1) Mas recientemente las

cubiertas para vehiculos espaciales
industrias automotrices, electrénicas y de mantenimienta estén
trabajandc seriamente con estos compuestos.

Los primeros compuestos con matriz metilica fueron

4,51} 6,7)

realizados por Brener y Sutton con el uso de refuerzos
por bastones de alamina alfa. El costo era alto y la
resistencia mecdnica era menor que la esperada, esto debido a
las dificultades en los enlaces con 1la alumina. Trabajos
posterjores trabajos hechos por Divecha®’ con carburc de
silicio (B#-SiC) beta en aluminic mostré mejores resultados en la
resistencia mecanica, wméduleo, resistencia a la fatiga vy
resistencia a altas temperaturas. Sin embargo, los altos costos
limitaron la continuaciédn del trabajc con estos sistemas.

A fines de 1970, investigadores de la Universidad de Utah
desarrellaron un procesc para hacer bastones de carburo de
silicio con cascara de arrosz como primer ingreciente''''. Estos
bastones son potencialmente de bajo costo y rdapidamente renovd
las investigaciones con estos compuestos. La mezcla de bastones
con polvo de metal (metalurgia de polvos) est& limitada a un
volumen de aproximadamente 25% debido a la geometria de los

bastones,



1.2.- TECNICAS DE ELABORACION DE COMPUESTOS

La ventaja de 1los materiales compuestos sobre los
materiales convencionales o plidsticos son su disponibilidad para
ser elaborados con una variedad de caracteristicas mecinicas y
fislicas., Esto se logra, siguiendo una serle general de pasocs,
tales como:

1.~ Seleccidn y disefio de la combinaciébn de la matriz
metdlica y el refuerzo ceramico.

2.- Combinacién del refuerzo y 1la matriz metdlica
llevando a cabo la distribucién deseada.

3.~ consolidacién, entrelazamiento o vaciado de los
constituyentes combinados.

4.- Procesamiento secundario

Obviamente los detalles de cada paso camblan. Una amplia
variedad de técnicas de fabricacién incluye unién por difusién,
metalurgia de polvos, vaciade, vaciado exprimide, rociado por
plasma.

Una forma gimple de considerar y comparar los atributos de
varios tipos de compuestos con matriz metdlica (cmm) es
examinande las curvas de esfuerzo-deformacién para cada tipo.
La figura 2 wmuestra la superposicién de las curvas para tres
compuestus con matriz de aluminio (ceramico particulado,
filamentos de boro Y refuerzo de filamentos de grafito) y la
curva para el aluminio 6061-T6. Aungue estas curvas estan
idealizadas, los dos refuerzos uniaxiales de compuestos con

fibras continuas son mas duras y fuertes, pero muestran una



marcada disminucién en la ductilidad a la fractura.

El compuesto con cer&mico particulado muestra una respuesta
mas convencional en la curva esfuerzo-deformaciétn (exhibe
ductilidad), pero tiene propiedades mecdnicas intermedias entre
el material sin refuezo y el compuesto con fibras continuas.
Ademds, todos los materiales compuestos con refuerzo contituo
exhiben caracteristicas  anisotrbpicas. si la curva
esfuerzo~deformacién se hiciera en la direcci6én transversal, los

resultados disminuirian significativamente mostrando una

conprs:
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Figura 2.- Curvas comparatlvas
de esfuerzo-deformacion. Ref. 13.
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‘digminuci6n en sus caracteristicas mecénicas.

~ Les dos sistemas compuestos c¢on refuerzo continuc mnas
ampliamente estudiados son los compuestos reforzados por
filamentes continuos, tales como aluminio-boro y el sistema
aluminio-grafito. El procesamiento bidsico para estos materiales
es el de unién por difusién, la figura 3 es un esquema del
proceso para formar una monocapa de aluminico-boro que se puede
almacenar y usar subsecuentemente en mas formas o patrones de

refuerzos complejos y entrelazados.
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Figura .- Procemo de rabricacion para monocapas  del

compurslo aluminia~boro. Nef. 13

1.2.1.- UNION POR DIFUSION

El primer método exitoso para la fabricacién de compuestos
matriz metdlica con refuerzo de fibra de grafito fué la unién
por difusién., ' Esta técnica se inicia con upa infiltracién de
metal liguide en el filamento (recubierto). Estos filamentos
son hilados en forma de cintas unidos por medio de un compuesto
orginico que se degrada térmicamente y no deja residuo. Las
capacs de ostas cintas con unidas para hacer el nirero deseado de
pliegaes y la orientacién deseada de fibras. .Los compuestos de
aluminio-grafito normalmemte se hacen en una sola direccién.
Liminas delgadas de aluminio (0,089mm) se colocan arriba y abajo
.de los pliegues de filamento: entonces se dice que est4d completo
el Eompuesto "verde”. Daspués este compuesto verde es colocado
en-una retorta que es calentada a una temperatura apropiada, se
aplica presién durante cierto tiempo, entonces se remueve el

compuesto completo de la retorta.



La técnica de unién por Qifusién usa la combinacién del
tiempo, temperatura y presién para poner en conhtacto Iintimamente
al alambre ¥y la 1l&mina para asi lograr un compuesto por
difusién. Esta técnica ha sido aplicada a refuerzos de fibras
de grafito en matrices de aluminio, magnesio, cobre, plata,
titanio y ploma. s} la combinacién del tiempo, temperatura y
presién es inadecuada puede resultar que la consolidacién sea

imcompleta o que la fibra reaccione dafandose.

1.2.2.- METALURGIA DE POLVOS

Es un proceso de fase s6lida que involucra el mezclado de
polvos rapidamente solidificados con particulas, plaquetas o
bastones usando un nidmero de pasos, como muestra la figura 4.
Estos incluyen: tamizado de polvos rapidamente solidiricados,
mezclado con una fase de refuerzo, aplicacién de presian de
hasta aproximadamente 75% de la °"densidad, desgasificacién y
consolidacién final por extrusiétn, forjado, rolado o algGn otro
método de trabajo en caliente. El métode de metalurgia de
polvos ha sido exitosamente aplicado a un gran n0mero de
sistemas metal-cerimicos. Un compuesto extruido, gque contiene
Al-SiC, por ejemplo, poseé€ un alto nivel de resistencia mecanica
comparados con los materialea procesados de manera equivalente
por un proceso de fase ligquida; los valores del porcentaje de

deformaciétn, sin embarge son menores.
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figura 4.~ Proceso de wmatalurgla de polvos para 1a

fabricaclon de compuestas metal cerssicos. FRef. 1§

En términos de los requerimientos de la microestructura la
metalurgia de polvos es superior en vista de 1la ré&pida
solidificacién de 1los polvos. El desarrollo de nuevos
compuestos con matriz metslica esta limitado por el equilibrio

termodindmico en precesos de solidificacién convencionales,

1.2.3.- VvACIADO

Existen otras técnicas de fabricacién de cmm’s por vaciado
muy prometedoras para la manufacturacién de moldes de una sola
pleza a un costo relativamente bajo. Hasta hace poco, los cmm’s
fabricados con la técnica de metalurgia de polvos y unién por
difusién tenian aplicaciones 1limitadas (industria espacial y

.militar), donde el énfasis estd usualmente, en mejorar el



rendimiento antes que los costos. Esto no sucede con los
productos comerciales, en donde el costo es lo gue mas interesa,
la aceptacibn de nuevos compuestos dependerd de sus costos
efectivas.

Los metales reforzades con parti{culas cerimicas son de
facil procesamiento por métodes convencionales tales como forja,
extrusién y laminado, y se utilizan el equipo y las facilidades
bisicas de la industria metdlica. Estos atributos sugleren que
los compuestos con reforzamiento discontinuc son una seleccién
jdeal para un amplioc espectro de aplicaciones.

El1 reforzamiento con particulas se introduce como una
alternativa para los conmpuestos, 1lnicialmente este refuerzo es
con particulas de carburo de silicio con tamafios que fluctdan
entre 0,5um y m&s de 100um.

Estructuralmente, los cmm vaciados censisten de
dispersiones de fibras continuas o discontinuas, bastones o
partfculas en una matriz metdlica, la cual solidifica en un
espacio restringido entre la fase del refuerzoc hasta formar el
cuerpo de la matriz. La microestructura de solidificacién de la
matriz es refinada y modificada como resultadec de las fibras y
particulas, indicando la posibilidad de ir controlandoc 1la
microsegregacién, la macrosegregacién y el tamafio de grano en la
matriz. Esto representa una oportunidad de desarrollar nuevas
aleaciones de matrices.

Un requerimiento bésico para el vaciado de compuestos con

matriz metdlica es iniciar el contacto y enlace intimo entre la

10



fase cerdmica y el metal fundido. Esto se logra mezclando el
cerdmico disperso con el metal gque se encuentra total o
parcialmente fundido, o por infiltracién por presién del fundido
a preformas de la fase ceramica. Puesto que el pobre mojado de
la mayor parte de 1los cerdmicos con la aleacién fundida no

“2’, éste

permite el intimo contacto entre la fibra y el metal
puede ser promovido s81o por induccliones artificiales de
humedecimeinto, o por el uso de fuerzas externas para vencer la
barrera termodindmica de la energia superficial y la viscosidad.
Las técnicas de mezclado generalmente usadas para introducir y
dispersar homogenéamente la fase discontinua en el metal son:

1.- Adicién de particulas en un batido vigoroso del metal que
se encuentra completa o parcialmente fundido.

2.~ Inyeccién de la fase discontinua en el fundido con la
ayuda de una pistola de inyeccién.

3.- Dispersi6tn de las pequeflas bholitas formadas por los
poelvos comprimides por la fase cerdmica y el fundido base debido
a la agitacién suave del fundido.

4.~ Adiciébn de polvo a un fundido irradiado ultrasénicamente.
El gradiente de presién resultante del fendmeno de cavitacién

promueve una mezcla homogénea del cerimico y el fundido.

5.~ Adicién de polves a un fundido batido
electromagnéticamente. La turbulencia y las condiciones de
flujo logran una suspensién uniforme del agitado
electromagnético.

6.~ La dispersién centrifuga de particulas en un fundido.

11



En todas estas técnicas, una fuerza externa es usada
primero para adherir la fase ceramica no humedecida al fundide,
Yy segundo para crear una suspensién homogénea del fundido. La
suspensién fundido-particula, asi creada, puede ser vaciada por
técnicas de fundiciébn convencionales, tales como: por gravedad,
vaciado por presién en el dado, vaciade por centrifugacién o por
nuevas técnicas, tales como vaciado por liquido forjado y

rociado por co-deposicién.

1.2.4.~ VACIADO EN ARENA Y TROOUEL

La baja tasa de enfriamiento que se obtiene en un molde de
arena permite una concentracién preferencial a las particulas
mas ligeras que la aleacidén (e.g. mica, grafito, alGmina) en la
regién mas préxima a la superficie del molde de arena y una
segregacién de particulas més pesadas (arena, zirconio,sic) en
la parte inferior &el molde. Dependiendo de la dureza
intrinseca de las particulas dispersadas, esta alta fraccién
superficial selectiva de particulas ligeras sirve como
reforzamientc superficial selectivo para caseos en gque es
importante el contacto superficial, como en la resistencia a la
abrasién y la lubricacién.

El enfriamiento rapido en los moldes metilicos generalmente
da un aumento en la distribucién homogénea de particulas en el

vaciado de la matriz.

12



1.2.5.- VACIADO POR CENTRIFUGACION

La solidificacién de compuestos fundidos en moldes
rotatorios, los cuales contienen particulas dispersadas de
grafito, mica, alumina, zirconic y microesferas de carbén
exhiben dos zonas distintas. Una zona rica en particulas,
Préxira a la clircunferencia interior y una regién pobre de
particulas préxima a la circunferencia exterior. La regién
exterior es rica en particulas si &stas son mis densas que el
fundido, como es el caso de particulas de zirconio y de carburo
de silicio, por ejemple en aluminio, produciendo dureza vy
resjistencia a la abrasién en la superficie. Las particulas mas
ligeras como el grafito, mica y alumina, se seqregan préximas al
eje de rotacién, produciéndo una elevada concentracién en la
parte mas interna de la circunferencia. Esto produce una alta
resistencia al wuso de superficies sélidas lubricadas para

aplicacicnes de antifriccién.

1.2.6.- VACIADO EN TROQUEL POR PRESION

Los vaclados en troquel por presién de compuestos permiten
tamafios grandes, y formas mas complejas de componentes estos se
producen rapidamente a una presién baja (menor o igual que
15MPa). El gas presurizado en una miquina de vaciado de troguel

es empleado para sintetizar fibras y compuestos libres de

13



porosidad.

1.2.7.- COMPUESTO POR VACIADO (RECVACIADO)

El compuesto por vaciado se refiere a la fundicién de
corpuestos usando metales o aleaclones semisélidas (suspensién
con temperaturas entre solide y ligquido). En este método el
métal o aleacién liquida con temperatura entre 30K y 50K arriba
del liquidus es agitado vigorosamente permitiendo un
enfriamiento lento al intervalo semis6lido. La agitacién
continua impide la formacién de dendritas y la solidificacién se
da en particulas esferoidales, figura 5, y evita un aumento en
" la vigcosidad de las particulas suspendidas., Mientras 1la
agitécibn continGa, se adiciona a la suspensién semis6lida el
refuerzo de particulas, bastones o fibras cortadas. El
compuesto mezclado, con una viscosidad baja, puede ser vaciade

"
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Flgura |- Se Hustra vaquematicaments el camblo do la
sstructura  durante  la  solidificaclon  con  un  agltado  vigorose., &)

frazmente  de dendrita Inkclal, b} craclemlento  dentrftice, e}

rossta, d] roseta tipo amecbe, €) esferolde. Ref. 20.
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directamente en un simple tocho; esto es un terminado de un
compuesto reovaciado. Alternativamente el compuesto semisélido
mezclado puede ser recalentado justo arriba del liquidus vy
vacjiade en un molde de forma determinada. Este proceso
terminado se conoce como compuesto por vaciado, El
recalentamiento es necesario para reducir significativamente la
viscosidad a fin de permitir que el compuesto mezclado fluya
hacia el molde. Por lo que la técnica de compuesto por vaciade
es justo una variacién del reovaciade.

El proceso de compuesto por vaciado (reovaciado) es Gtil
para la fabricacién de materiales compuestos porgue permite una
distribucién uniforme del refuerzo en la matriz metdlica. E1
rafuerzo es rodeado por el sélido formando una suspensién
semisdlida en la que se preveen las aglomeraciones, la
sedimentacién o la flotacién. La agitacién continua y vigoroza
mantiene una baja viscosidad aGn con una fraccién de sélido de
50% a 60% cuande no estid el Trefuerzo. Condiciones
experiementales tales como la velocidad de cizailamiento (o las
rpm) gque mantienen una baja viscosidad, la razon de enfriamiento
y la fraccién de volumen de s6lido puede optimizarse por adicién

de upa fraccién en volumen apropiada del refuerzo!'®'*141%

1.2.8.~ PROCESO DE INFILTRACION POR VACIO

Algunos metales reforzados con fibras son preparados por
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los procesos de infiltraclén por vacio. Como primer pasc, las
fibras son hiladas en forma de cinta con una capa de enlace de
manera ﬁimilar a la de produccién de compuestos con matriz
resinosa. Las cintas de fibras son entonces almacenadas en la
'otientacién deseada, fraccién por volumen y forma, y entonces
son insertadas en un molde de vaciado. La capa orgdnica de
enlace se quema y el molde es infiltrado con la matriz met&lica
fundida. El mejor vaciado en términos de solidez y propiedades
mecinicas se obtiene si el molde es precalentado y se pre-evacua

antes de que la matriz liquida se introduzca.

1.3.- moJADO

El grado de humecimiento en la interfase de un compuesto
con matriz metdlica es la propiedad de la matriz liquida para
incrementar su area de .cém.acto cen la superficie del refuerzo
durante la consolidacién del compuesto. Las céracterlsticas del
mojado en un sistema matriz-refuerzo son de interés en cualguier

técnica de sintesis, gque involucra a una matriz liquida o

Vapos
Ty
Liquido g
- Ysv
L Soidg - I

Flgura 6.-Tension superficlal en Ja Interfase solidostlquide.

Vartss tenslonss superficlaies son ldentificadas. Ref 12
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semiliquida, y en general donde la energia superficial de la
interfase esta involucrada. El estado de equilibrio del mojado
entre un liquido, un s6lido y un gas esta descrito algunas veces
por la ecuacién de Young para el equilibric mecinico de las
tensiones superficiales

7,088 = ¥, = Ty

Donde 7y

7 v ¥, , son las enerqgias superficiales de las

Ls' "sv’

tres diferentes interfases, es decir liquido/sélido,
sdlido/vapor vy liquidec/vaper respectivamente.

El sistema minimiza las energias libres, maximizando 1la
baja energia superficial del irea interfacial a expensas de una
alta energia de las &reas interfaciales, consistente con la
contricciones impuestas por la densa geometria del sistema.

si 7, > 7, entonces 8 serd < 90°, y el 1liguido puede
reducir la energfa ¢ el sistema se expande, creande mas
interfase s6lido/liquido y liquido/vapor a expensas de la
interfase s6lido/vapor. El ligquido entonces se dice que ha

mojado al s6élido. Si 7 < 7

sv entonces el sistema puede

s. f
reducir la energfa libre reduciendo las &reas de las interfases
s6lido/fliquide y liquido/vapor e incrementando el 4rea de la
interfase s6lido/vapor. El liquido entonces se dice que estad en

condicién de no humedecimiento'™''’.
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1.5.= PRUEBAS MECANICAS

La seleccién de un material para una aplicacién especifica
depende principalmente de propledades mecdnicas, tales como:
resistencia, dureza, y ductilidad. La medida de estas
propiedades se hace generalmente mediante pruebas patrones de
tensién, dureza, impacto, fluidez, fatiga, etctt?,

PRUEBAS DE TENSION o COMPRESION: estas informan sobre 1la
capacidad de un material para soportar una carga estdatica. La
muestra se estira a rapidez de deformacién constante,
registrandose gridficamente la carga necesaria para producir una
determinada elongacién. Los parametros utilizados para
caracterizar la curva de tensiones~deformaciones de un metal son
la resistencia a la traccién, el 1limite eldstico, y el
porcentaje de deformacién'?’.

be dicha grifica podemos obtener la deformacién en funcién
del esfuerzo ingenieril aplicade (o), que se define como 1la
razén de la carga aplicada (P) al drea lnicial (."n): c = P/Aﬁ.
De igual forma, la deformacién ingenieril (c) se define como 1la
razén del cambio de longitud de la muestra (Al) a su longitud

inieial (10). Esto es,

T o Al
1 1
o o
Al inicio de la prueba de tensién el material se deforma
eldsticamente, es decir, al quitarle la carga é&ste es capaz de

recuperar su longitud inicial. Después de esta etapa viene una
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reqgién en la cual el material no recupera su longitud inicial al
retirar la carga; se dice entonces, que el material ha sufrido
una deformacién plastica o que estamos en la regién plastica. A
medida gue 1la muestra continGa alargéndose, el esfuerzo
ingenieril aumenta y se dice que el material ha sufrido un
endurecimiento por trabajo o deformacién. El esfuerzo alcanza
su mdximo en el valor de resistencia midxima a la tensidn.

La regisén eldstica, se caracteriza por una relacién lineal
entre esfuerzo y deformacién, conccida como Ley de Hooke, ésta
es ¢ = Ec, donde E es una constante denominada Modulo de Young.

Durante la deformacién elastica hay un pequefio cambic en el
volumen de la muestra, sin embargo en la regidn plastica el
volumen se mantiene constante, es decir Al = Alll = constante.

Para deformaciones pléasticas grandes la reduccién en el
4rea es considerable y la deformacién y el esfuerzo ingenieriles
ya no representan exactamente la deformacién de la muestra, por
ello se definen el esfuerzo v la deformacién reates.

El esfuerzo real es el cociente entre la carga aplicada (P)
Y la seccién transversal instantanea (A‘): esto es ¢ = P/A . De
igual forma 1la deformacién real es el cociente entre un
incremento diferencial de longitud y la longitud instantanea de

la muestra, es decirM:

1
c=I'dl/1=ln (1, /1)
1
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PRUEBAS DE DUREZA: La dureza de un material es un término
que no estd bien definido y puede significar distintas cosas
seglin la experiencia de la persona que lo emplea. Implica, en
general, una resistencia a la deformacifén y para los metales es
una medida de su resistencia a la deformacién permanente. Hay
tres tipos generales de medida de dureza, que dependen de la
forma de efectuar el ensayo. Estas son: 1) dureza de rayado; 2)
dureza de penetracion; y 3) dureza al rebste © dindrmica. la

121 eg Qe mayor interés tecnolbgico para

dureza de penetracién
los metales. El penetrador es generalmente una esfera, pirdmide
o ccno, hecho de un material mucho mas duro que el que se
ensaya, como por ejemplo, acero endurecido, carburo de tungsteno
sinterizado, o diamante. En la mayoria de las pruebas patrén la
carga se aplica al oprimir 1lentamente el penetrador,
perpendicularmente a la superficie ensayada, por un perlodo
determinado de tiempo. De los resultados se puede calcular un
valor emplirico de dureza, conociendo la carga aplicada y el drea
dé la seccifn transversal o la profundidad de la impresién.
Estas pruehas nunca se hacen cerca del borde de la muestra o
cerca de otra penetracién ya existente. En este Gltimo caso, la
distancia minima para efectuar una nueva penetracién es de tres
veces el diimetro de la impresidén anterior. El grueso de la
probeta debe ser, por lo menos, 10 1/2 veces la profundidad de
la impresién. Las penetraciones microscépicas de dureza se
hacen empleando cargas muy pequeflas.

La mayoria de las pruebas de dureza producen deformacién
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plastica en el material, y todas las variables que influyen en
la deformacién plastica la afectan. En aquellos gue muestran
caracteristicas similares de endurecimiento per trabajo, existe
una correlacién valida entre la dureza y la resistencia mixima a
la tensién,

DUREZA VIGKERS'?': En el ensayo de dureza Vickers se
emplea como penetrador una piramide de diamante de base
cuadrada. Las caras opuestas de la pirdmide forman un &ngulo de
136°. La dureza se define como la relaci6én de la carga al &rea
de la superficie de la huella. En la practica se cédlcula el &rea
a partir de medidas microscépica de 1la longitud de 1las
diagonales de la huella. La ecuacién que define la duraza

Vickers es entonces

2 P sen(e/2) 1,854 P
-

A L?

en donde

P = carga aplicada en kg

L = medida de longitud de las dos diagonales, en mm

& = adngqulo formado por las caras opuestas de la pirdmide de
diamante = 136°

El ensayo de dureza Vickers ha tenido una aceptacién muy
amplia en los trabajo de investigacién, porque con el valor de
una sola carga, basta una escala de dureza para incluir desde
los metales muy blandos con SHV hasta los durfsimos, con

1500Hv 120
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CAPITULO 2

2.~ METODO EXPERIMENTAL

Desde la elaboracién de la aleacién metilica zinalco se han
visto las grandes aplicaciones que puede tener a nivel
industrial, en alguncs cascs pucde sustituir al aluminic y en
otres casos al acero, por ejemplo, perfiles para ventanas,

Jren M&xico no cuenta con

llaves, 1llaves de paso, etc
vacimientos de baGxita, por lo que estid obligadec a importar
aluminio o altmina para su transformacién en aluminio. El
zinalco puede hacer que disminuyan las importaciones de
aluminio. Por esta razén tiene gran importancia el conocimiento
de las caracteristicas y propiedades mecinicas de los compuestos
con esta nueva aleacit6n. Nace entonces la idea de afiadirle un
refuerzo particulado al zinalco para estudiar los camblios en sus
propiedades.

Se utilizaron tres tipos de materiales ceramicos como
refuerzo: silice, alamina y gratito. La silice fue agregada en
diferentes porcentajes en volumen para buscar cual es la
cantidad o6ptima para mejorar sus propiedades mecanicas, debido a
que el zinalco presenta buena adherencia con el vidrio. Para la
alémina se preparé s6lo una muestra. El compuesto con alGmina
fue tratade de igual manera que el ceompuesto con silice para

poder comparar sus propiedades mecanicas. Se preparé tambiém
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una nmuestra con grafito que se tratdé térmicamente, a la cual se

le midio su dureza antes y después del tratamiento térmico.

2.1.- PREPARACION DEL COMPUESTO METAL-CERAMICO

Para la preparacién del sistema zinalco-cerimico se utilizé
la técnica de compuestc por vaciado (reovaclado). Esto se hizo
porque el método es de facil aplicacién y por su utilidad para
la elaboracién de materiales de una sola pieza. La estructura
gue presenta el compuesto después de su elaboracién por este
método, debide a que no hay formacién de dendritas y por las
estructuras esferoidales de las fases, implica un bajo costo en
cuanto a su proceso; de igual manera implica el gasto de poca
energia para procesos secundarios del material, tales como
forjado, extrusién rolado y otros.

El compuesto metal-ceramico, con matriz metdlica a base de
zinalco, se preparé fundiendo la aleacién metllica en un crisol
de grafite dentro de un horno con atmésfera libre y a una
temperatura entre 480°C y 520°C., Una vez fundido el zinalco, se
le afiadié 9,7%; 18,5% y 33,8%en volumen de silice (5102), 6,6%
en volumen de polve de alGmina (AIZOS) y 20% en volumen de poclveo
de grafito segtn el casoc, figura 7. La me2cla se llevé a cabo
en forma mecdnica, utilizando un agitador heche con una hélice
pequefia, la cual giraba a 550 rpm con la ayuda de un pequefio

motor. Para gque la cerimica no migrara hacia la superficie, el
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Flgure Th.- Alumine

Figura 7 a y b.= Materlal ceramice utllizado.
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batido se hizo hasta que la mezcla metal-cerdmica estuviera casi
sblida, y posteriormente se dejé enfriar al aire. La regién
eutéctica donde se trabajdé en la matriz metdlica se puede
cbservar en el diagrama de fase de la figura 8. La matriz
metilica fue fundida hasta el liquidus permitiéndole, al momentc
de agregar el refuerzo cerdmico y durante el batido, ir bajando
a la fase 7 y después a la fase a + B. Para el grafito se
utilizé el nismo =sistema, pero variando la velocidad del
agitador a 8000 rpm del motor y el enfriamiento, que se hizo en
agua. Posteriormente el compuesto fue sometido a un tratamiento

térmico durante 72 horas a una temperatura de 1s0’c y templado

en agua.
FUNDICION DEL ZINALCO LL o
7 (]
%oog;_ [T
REFUERZO CERAMICO
BATIDO MECANICO

YACIADO

ENFRIADO
Flgure Q- Proceso y sistema utilizads pars proeparar LH

compuesto metal-caramlco.

2.2.- LAMINADO DE LAS MUESTRAS

El compuesto con silice y alGmina, después de preparado,

mostraba porosidades debido a la formacién de conglomerados del
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material cerémico, por lo que se procedid a laminarlo para
eliminar éstos conglomerados, asfi como para eliminar las
estructuras de fundicién en el compuesto, con miras a estudiar
las propiedades del misme en forma m&s general.

A continuacién se hicieron al compuesto metal-ceramico
cortes longitudinales y transversales de 10mm de grosor en
direccién paralela y perpendicular al eje de rotacién del
agitador, para proceder después a laminarlas.

Para el laminado del compuesto y de la matriz metélica se
calentaron los cortes a temperaturas de 240°C aproximadamente,
temperatura a la cual el zinalco presenta superplasticidad. El
compuesto presenta una estructura de dendritas redondeadas
producidas por el batido mecdnico, esto permite el laminado a
esta temperatura. La temperatura de las muestras se midié con
un termopar, al momentoc de pasar por los rodilles de 1la
laminadora. Las muestras Se pasan a través de los rodillos tres
veces, para cada uno de los valores de temperatura,
produciendeles una reduccién de imm en cada paso hasta obtener
un grosor de 3Imm, esto representa un porcentaje total de
deformacién del 70%. Se utilizé una laminadora del Instituto de

Investigaciones en Materiales de la U.N.A.M..

2.3.- MEDIDAS DE LA DENSIDAD

Debidc a que no todo el material cer&mico que se le agrega
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a la matriz metilica se mezclaba al momento del preparado del
material compuesto, se procedlé a hacer medidas de las
densidades de cada una de las muestras, para determinar los
porcentajes en volumen aproximados de sfilice, aldmina (después
de laminadas) o grafito que se mezclan con la matriz metdlica,
utilizando la regla de las mezclas. Para realizar dichas
medidas se utilizo un muitipicnodmetro de gas Quantachrome modelo
MVP~1, utilizando la celda de 12,83cm3. El nultipicnémetro es
un instrumento diseiiado especialmente para medir el volumen
verdadero de materiales s6lidos de diferentes cantidades. La
técnica emplea el principio de Arquimedes para determinar el
volumen por el fluido desplazado. El fluido desplazado es un
gas (helio, nitrégeno por ejemplo) el cual puede penetrar los

finos poros asegqgurando la maxima presicién.

2.4, MEDIDAS DE MICRCDUREZA

Para determinar la influencia del contenido del material
cerdmice en las propiedades de dureza, se hicieron pruebas de
microdureza Vickers para el compuesto con silice y para el
compuesto con alumina después de la laminacién; para el
compuesto con grafito se hicleron antes y después del
tratamiento térmico. La dureza del refuerzo particulado
réportada es para la alimina 9 Mohs, la silice 7 Mohs y el

grafiro de 0,5 a 1,5 Mohs. Para la realizaciétn de las pruebas
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se pulieron las muestras con lija namero 600, de carburo de
sillcio, para asi obtener una superficie lisa y plana. Las
medidas fueron hechas con un microdurémetre Shimadzu Tipo~M 4464
utilizando una carga de 100g y un tiempo de indentacién de 15

segundos.

2.5.- PRUEBAS DE TENSION

Para la determinacién del efecto de los diferentes
contenidos de si{lice y de alGmina en el compuesto, se hicieren
cinco medidas del ensayo de tensiédn, para cada una de las
muestras, gue corresponden a los diferentes porcentajes de
cerdmica, después de laminadas.

Para llevar a cabo dichas pruebas, se construyeron probetas
de cada una de las muestras del material laminado. Las muestras
fueron preparadas en el taller del Instituto de Investigaciones
en Materiales, segtn el modelo mostrado en la figura 10, las
cuales fueron pulidas con lija nimero 400 y posteriormente con
1ija nGmero 600, con el fin de eliminar posibles zonas de
concentracién de esfuerzos producidas por el maguinado.

Las pruebas de tensid6n se hicieron con una miquina Instron
Universal modelo 1125, que tiene una capacidad hasta 10 000kg y
valores de rapidez del cabezal que van desde 0,05mm/min hasta
500mm/min, La rapidez de deformacién gque se utilizé como

1

referencia fue de 107 s que corresponde al esfuerzo méximo de
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fluencia para el zinalco. .
|
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Flgurs 10.- Probeta pars las Prucbas de Tenslon.

2.6.~ OBSERVACIONES FOR MICROSCOPIA ELECTRONICA OE BARRIDG

Para poder observar el lugar en donde se depositéd el
material cerdmico dentro de la matriz metdlica después de ser
preparado el compuesto, asi éomo para observar la
microestructura del material compuesto con silice o con alGmina
después del laminado y de los posteriores ensayos de tensién, y
del compuesto con dgrafito antes y después del tratamiento
térmica, se reallzaron observaciones en el microscopio
electrdnica de barrido (M.E.B.}.

Para 1llevar a cabo estas observaciones, se utilizé un
‘microscopic electrénico de barrrido Jeol modelo T=20 el cual
permite amplificaciones desde 35x hasta 30 000x con un poder de

o
resolucién de 100A. Las muestras fueron cortadas a un didmetro
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fluencia para el zinalco. _
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Figurs 10.~ Probeta pars las Prucbas de Tenslion.

2.6.- OBSERVACIONES POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Para poder observar el lugar en donde se depositéd el
material cer&mico dentro de la matriz metdlica después de ser
preparado el compuesto, ast coma para observar la
microestructura del material compuesto con sflice o con alGuina
después del laminado y de los posteriores ensayos de tensién, y
del compuesto con grafito antes y después del tratamiento
térmico, se realizaron observaciones en el wmicroscopio
electrénico de barrido (M.E.B.).

Para llevar a cabo estas observaciones, se utilizé un
microscopio electrénico de barrrido Jeol modelo T=20 el cual
permite amplificaciones desde 35x hasta 30 000x con un poder de

o
resolucién de 100A. Las muestras fueron cortadas a un diimetro
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aproximado de 5mm utilizando una sierra con polvo de diamante.
Posteriormente fueron pulidas con lija nGmero 400 y nGmero 600
respectivamente, seguido de otro pulido a espejo con alGmina de
0,05 um. fuego se les hizo una 1limpieza con acetona, para
eliminar las yrasas.

Una vez preparada la muestra ésta se monté® en un cilindro
de bronce de 1cm de didmetro y se £ij6 con pintura de plata para
facilitar una buena conduccién eléctrica. La muestra del
compuesto con grafiro fué observada antes y después del
tratamiento térmico. Las muestras con silice y alGmina fueron
observadas en el M.E.B. antes de laminar, una vez laminadas y
después de las pruebas de tensién. Estas dltimas fueron
observadas tanteo en la fractura como en la superficie cercana a

la fractura.
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CAPITULO 3

3.~ RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para poder establecer la cantidad de silice que podia
aceptar el zinaleco, por el nétedo de patido mecdnice, se
realizaron varias pruebas, agregindo diferentes porcentajes en
volumen de la cerimica, En el caso de los refuerzos de alimina
y de grafito se realizé so0lo una prueba. Para determinar qué
cantidad se pudo mezclar en cada caso; se¢ realizaron nedidas de
la densidad para la sfilice y la altmina después del laminadoe y
para el compuesto con grafito después de Su preparacién
utilizando la regla de las mezclas.

Se lamind el compuesto con sllice y aldmina para dispersar
al ceramico en la matriz, asi como eliminar las estructuras de
fundicién. Después de laminar las =uestras, se procedid a
realizar pruebas mecdnicas, tales como dureza, esfuer:zos,
deformaci6én, y a comparar estos resultados con los de la matriz
metilica. También se observé la microestructura del compuesto,
con un M.E.B., antes de laminar, después de laminado, ¥y
posterior a las pruebas de tensién. El compuesto con grafito se
someti6é a una temperatura de 1s¢® ¢ por tres dfas y luego fue
templado en agua, posteriormente se midi6é su dureza y se observé
la microestructura por el M.E.B. antes y después del tratamiento

térmico.
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3.1.- DENSIDADES DEL COMPUESTO

Al momento de preparar el compuesto, parte del naterial
cerdmico se quedaba en las paredes del crisol, por lo que se
procedid a medir las densidades después de laminar para los
compuestos con silice y alumina, y después de la obtencién del
compuesto con grafito. Con estos resultados y la utilizacién de
la regla de las mezclas, se obtuvé el porcentaje en volumen del
material cerdmico aceptado por la matriz met&lica.

Las densidades, sus respectivos porcentajes en volumen para
las diferentes muestras, as! como la nomeclatura que se utlizari

en este trabajo aparecen en la Tabla No.l

TABLA N° 1
MEDIDAS DE DENSIDAD Y FORCENTAJE DE CERAMICA ACEPTADA

M UESTRA DENSIDAD(g/cc ) X en vol.de cera- X en val, de ce=-
mlca agreqada ramlcs aceptada
MRtstratem) 5,400 & 0,001 0,0 0,0
+ + +
Mltsnicer 5,348 ¥ 0,001 9,7%0,1 1,92 0,1
M2tsiticed 5,318 ¥ 0,020 18,5 20,1 3,0t 0,7
M3tstnicer 5,263 ¥ 0,004 33,8 ¥p0,1 5,0 ¥ 0,1
Mitalminar 5,383 ¥ 0,004 6,6 £0,1 1,2 20,3
MStoraritet 5,266 = 0,010 20,0%0,1 3,4 % 0,1

De 1los diferentes porcentajes en volumen de silice
agregados para la elaboracién del material compuesto, a la

matriz metidlica en cada caso, se observa lo siguiente:
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Para un 9,7% en volumen agregado de sjilice, la matriz
metdlica s6lo aceptéd un 1,9% en volumen del material adicionado.
Para un 18,5% en volumen agregadc s6lo acepto un 3,0% en volumen
y para un 33,8% en volumen s6lo acepto un 5,0% en volumen en el
material compuesto. Para un &,6% en volumen agregado de alimina
s8lo acepto un 1,2% en volumen en el material compuesto. Los
resultados muestran gque para un mayor porcentaje en volumen
agregado la cantidad aceptada por el material compuesto es
mayor.

Se realizé s6lo una prueba con alamina y una con grafito.
Para un 6,6% en volumen agregado de alimina s8lo se mezcld el
1,2% en volumen, valor gue estd cercano al caso en el que se
agregé silice con este mismo porcentaje. Para el grafito se

mezcld un 3,4% en volumen.

3.2.~ MICRODUREZA DE LAS MUESTRAS

Para poder comparar el efecto que tienen sobre la matriz
metilica los diferentes porcentajes en volumen del refuerzo
ceramico, se realizaron pruebas de microdureza.

Se hicieron 10 medidas de microdureza en cada una de las
muestras y el valor promedio con su desviacién correspondiente

para cada casa, aparece en la tabla No. 2.
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TABLA N° 2
MEDIDAS DE MICRODUREZA VICKERS

WUES TRA MICRODUREZA V1CRERS(HV)
con carga de 100g
MR 79 T 2
M1 g3 ¥z
M2 99 I 2
M3 105 £ 2
© M4 98 ¥ 2

Los valores obtenidos nos indican que la dureza en los
compuestos es mayor, 83HV para un 1,9% en volumen de silice, que
para la matriz metslica, que tiene un valor de 79Hv. E£sta a su
vez aumenta con el porcentaje en volumen de silice agregada. Lo
cual se puede ver mejor a tréaves de la grifica de dureza vs. %
en volumen de silice presente en la matriz.

Para el compuesto con alGmina la dureza también resultd
mayor, presentando un valor de 9BHV. Este valor a su vez es
superior al dque sc obtuvo cuando se logré mezclar la misma
cantidad de silice, con la matriz metalica. Para el compuesto
con grafito la dureza medida antes del tratamiento térmico fue
mayor que la presentanda por la matriz metdlica siendo de 118HV,
después del tratamiento térmico su valor aumento a 178HV. El
valor inicial corresponde a la presencia del grafito en 1la
matriz y su aumento posterjior se debe a que el tratamiento

térmico proporciona una estructura mids fina a la matriz metalica

35



woNOXO~< ANO-CO

<I

DUREZA-v3-PORCENTAJE EN VOLUMEN
REFUERZO presente en la MATRIZ METALICA

180
» Grafltc
170
1850
130
110
alémina « - ;
Q0 v
sflllco
70
50
0 1 2 3 4 5 6
parcentaje en vol.(%)
—— dureza vickers
Flgura 11~ Graflce Dureza-va-Porcentaje en  volumen  del refuerzo

presente en la matrlz metallca.

36



haciendo que ésta tenga una mayor resistencia mecanica lo cual
hace que la dureza del compuesto sea superior al obtenido para
un porcentaje semejante de silice en el compuesto.

Los resultados de la dureza de los cmm’s presenta valores

superiores a materiales tales como Al380, latén.

3.3.- PRUEBAS DE TENSION

Para determinar el efecto que tienen en las propiedades
mecdnicas, los diferentes porcentajes en volumen de la cerdmica
agregada al zinalco (silice o alGmina), comparadas con la de la
matriz metdlica, se realizaron ensayocs de tensién a las
diferentes nmuestras.

De las grificas obtenidas para las cinco pruebas de tensién
efectuadas en cada muestra, con la ma&quina Instron, se procedid
a medir leos valeres de la c¢arga, para el caso en que la
deformacién es eldstica. Los resultados obtenidos de las
pruebas mecdnicas fueron procesados mediante un programa de
computadora. Los valores obtenidos con éste son: esfuerzo
ingenieril de cedencia, esfuerzo real de cedencia, esfuerzo
ingenieril maximo, esfuerzo real de ruptura, deformacién a la
cedencia, y la deformacién a la ruptura. Los resultados se

resumen en las Tablas N° 3 Yy 4.
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TABLA N4
PRUEBAS DE TENSION (CONT.)
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1,40
0,27

0,09

Al comparar los resultados de las pruebas de tensién de las

muestras del material compuesto y de la matriz metdlica, se

observa que el esfuerzo ingenieril a la cedencia y el esfuer:zo

ingenieril maximo son mayores para un 1,9% en volumen de silice

(138MPa y 192MPa respectivamente} que los de la matriz met&lica

(112MPa y 172MPa respectivamente),

Estos valores aumentan a

159MPa y 258MPa para un 3,0% en volumen de silice y después
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disminuyen a 98MPa y 204MPa para un 5,0% en volumen de silice.
Para la alfimina la variacién es de 126MPa y 312MPa, siendo el
esfuerzo ingenieril a la ruptura casi dos veces mayor que el de
la matriz metalica.

Los esfuerzos real a la cedencia y a 1la ruptura
inicialmente tienen valores de 112MPa y 237MPa respectivamente
para la matrir metidlica comparados con 138MPa y 201MPa para un
1,9% en volumen de silice. Estos valores aumentan a 161iMPa y
274MPa para un 3,0% en volumen de silice y luego disminuyen a
99MPa y 208MPa para un 5,0% en volumen de silice. Para un 1,2%
en volumen de alGmina presenta valores de 128MPa y 329MPa
respectivamente.

Los porcentajes de deformacién a la cedencia y a la ruptura
tienen inicialmente valores de 0,50% y 41% para la matriz
metilica comparados con 0,71% y 5,88% para un 1,9% en volumen
de sfilice, variando a 1,12% y 7,95% para un 3,0% en vclumen de
silice, disminuyendo a ©0,61% y 1,85% para un 5,0% en volumen de
silice. Para un 1,2% en volumen de alimina se obtienen valores

de 0,60% y 4,70% respectivamente.

3.4.- IMAGENES POR MICROSCOPIA ELECTRONICA
Para saber en que lugares se deposité el cerdmico (silice,

altmina o grafito) dentro del zinalco después de la elaboracién

del compuesto, y para poder estudiar la microestructura de las
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muestras con grafito antes y después del tratamiento térmico, y
de las muestras laminadas con silice y alaGmina, antes y después
de las pruebhas de tensién, se procedié a hacer observaciones de
las diferentes muestras en el M.E.B..

En las microfotografias del cmm en la figura 12 se pueden
observar las fases de la matriz metilica del compuesto, teniendo
una fase a rica en aluminio (2ona oscura) y una fase a + £ con
una microestructura de tipo perlita laminar; como lo muestra el

(16}

trabajo de Torres V., Gabriel ., figura B.

También se puede observar que la fase a tiene una forma

EL LI,

redondeada por efecto del batido, como se esperaba
permite que el compuesto pueda ser trabajado a temperaturas muy
por debajo del liquidus de manera mas eficiente con el consabido
ahorro de energia en el proceso.

La microfotografia de la figura 13, nos muestra como se
deposité el material cerdmico (sflice o alamina) en la matriz
metslica, haciéndolo especificamente en la fase a + £ del
compuesto, quizds por su menor dureza o por su diferencia en el
punto de fusifén. Se puede apreciar gue la ceramica entra en la
matriz en forma de conglomerados y de manera no homogénea. Es
probable que el resto del poro gque se cobserva en la
microfotografia, estaba totalmente cubierto de la cerasmica, pero
ésta pudo desprenderse con el pulido mecénico.

Para el compuesto con grafito, figura 14, se observa en la
microfotografia que el grafito estd distribuide mis

uniformemente; depositindose en las fases a + 8 de igual manera
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que en el caso de la silice y la alGmina, también se ohserva que
presenta la fase a en forma redondeada. La distribuciébn es més
uniforme, aunque existen zonas en las cuales hay aglomeracién
del grafito, esto se debe, quizds, a que los parémetros como la
velocidad del batido (rpm) y la velocidad de enfriamiento [en
agua) fueron mayores, a los del compuesto con sflice o aldmina
durante la elaboracién del cmm. Al aumentar las rpm en el
batido hay una disminuciénr en la viscosidad de 1la matriz
fundida, permitiendoc de esta manera un mejor mojado del gratito
con el zinalco.

De igual manera se puede observar en las microfotografias
la forma en gque el grafito lubrica la muestra al momento del
pulido, indicandonos sus propiedades como materjal
antifriccionante. E1 material presenta menos porosidad al
momento del pulido, siendc mayor en las proximidades de las
paredes del recipiente y en el fondo del mismo, ésto puede
deberse, como explicamos anteriormente a los pardmetros de
solidificacifn del compuesto,

La microfotegrafia de 1la figura 16, nos muestra la
microestructura de la matriz metdlica después de laminar,
observindose la estructura perlitica nodular en la direccién de
la laminacién.

Después del tratamientc térmico al cmm con grafite, se
obgerva en las microfoteografias, figura 15, que hay un
crecimiento de la fase a + 8 la cual tiene una estructura de

perlita fina. El compuesto, al mantenerlo a 356° C por tres
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dias, se encuentra en la fase y, ver diagrama de fase, al ser
templado de 350° ¢ a 20° ¢ presenta la formaciéon de perlita fina
la cual da un aumento de su resistencia mecanica lo que sa
corrobora por las pruebas de dureza hechas al compuesto después
del tratamiento térmico.

La figura 17, nos muestra la microestructura del material
compuesto después de laminar, observandose un crecimiento de la
fase a + g, debido al procesc de laminado. El cmm al ser
laminado a 240" C fue trabajado segin el diagrama de fases en la
regién ¢ + g muy préxima a la fase y esto permite que la matriz
al ser pasada por los rodillos presente una estructura de
perlitica nodular en la direcciénm de la laminacien lo gque le
proporciona wun aumento en las propiedades mec&nicas al
compuesto. De igual manera se notan pequefias cavidades en esta
fase que se pueden deber al hecho de que al momento de preparar
las muestras para su observacién, el material cer&mico fue
desalojadeo de estos lugarcs per la forma del pulido que se les
dié. También se puede observar en la microfotografia de la
figura 17 que la presencia del material cerdmico es heterogénea
en la matriz metdlica del compuesto.

La figura 18, nos muestra la microestructura de las
muestras después de las pruebas de tensién, cerca de 1la
fractura, en donde se puede notar que la fase o se alarga en la
direccién de la tensién, de igual manera se notan conglomerados
del cerdmico que se alargan. <Con mayor laminacién la dispersién

puede llegar a ser total.
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La microfotografia de la figura 19, muestra la zona de
fractura, que corresponde al cempuesto laminado visto de frente.
Se puede apreciar, en la figura 20, que parte de la ceramica
entra en forma de capas y de manera no homogénea. Esto puede
ser causado por regiones no conpletamente dispersadas del
refuerzo cerdmico gque tan s6lo se extiende, sin dispersarse
completamente.

La figura 21, corresponde a la microfotografia del zinalco
visto de frente, se observa que aqui no se da la presencia de
capas, como en el caso en que se le agregd la ceramica.

Al comparar las microfotografias, vistas de frente, de las
pruebas de tensicn después de la fractura podemos inferir que la
formacién de las capas en el compuesto se deben a la presencila
del cerfmico (silice o alGmina) en el zinalco y parte de éste se
deposita entre 1la matriz metdlica como se ve en la

microfotografia de la figura 1B.
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Flgura 12.- Micraestructura del compuesto metal cerimico antes
de  taminar, S50 pucds obscrvar la fase & recdondcada debldo  al
batido mecanice y la fase [- Y B que tlene uns  estructurs

perifiica laminar.

Flgura 13.= Microestructura qus

muestra fos depositos del

materlal cerdmico, sflice, antes ds laminar en ta fase a + B
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Figura 14b.

Figura 14 a y b~ Vista del emm con grafite. Se puede

la presencla del grafito en la matrlz metilica en la fage & B.
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Figura 15b.

Flgura 15 a y b.- Microfotografia que muestra el tipo de

estructura del emc con  grafite ¢ del tratamleont termico.

Se observa un crecimlente de la fase @ 4 f con uns estructura de

periita fina.



Flgura 16.—  Microfotoprafls  dal  zlnaleo  ®in  ceraimico despues  de
lamlinar, Se obeerva la microestructura perilta nodular en la

direcelon de la laminacién.

Figura 17.- La microestruciurs del cmm dupun’- da leminar,
Se observa una aumenis de la  faze O ¢ B y la pressncia del

cerdmico en esta fase de manera haleron’nu.
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Flgura 18.- Microestructura de} cmm  despues  do las  pruebas  de
tension. Se  obrerva que la  faze Q@ + B se alarga en ia
direcclon de 1a tension, Se aprecla el alargamlento de los

conglomerados de ceramlca.

Figura 19.- Vista de In  fractura pars el cme. Ss  cbesrva

formaclon de capas.
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Flgura 20.- Microfolograffa que (muestra al material  cerdmico, en

las zonas de capas del cme dupue’- de la fractura.

Flgura 21.- Mlcrnrolcgrnrh de 1a fractura del zinalco sin

refuerzo, no ae observa Ia formaclon de capas como en sl cmm.
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CAPITULO 4

4.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El estudio hecho por M.E.B., a los cmm’s con diferentes
porcentajes en volumen de silice , muestra una variacién en los
valores obtenidos para las pruebas de dureza y tensién
comparados con los de la matriz metilica. Al analizar estas
variaciones en la dureza, esfuerzos y deformacidn, se obseva que
la muestra con un 3,0 en volumen presenta los mejores
resultades. Este variacion en sus propiedades mecanicas la hace
en detrimente de 1la ductilidad de 1la matriz, Para los
compuestos con alimina y grafito, también hay un aumento en sus
propiedades mec&nicas con respecto al zinalco.

De los resultados obtenidos, mostrados en las figuras 13 y
14, se puede decir que el material cerémico utilizado en este
trabajo s6lo se puede mezclar parcialmente con el zinalco
depositandose el refuerzo en la fase o + 3, la cual presenta una
estructura de perlita laminar, debide a que esta fase tiene
menor punto de fusién con respecto a la fase &« y por su menor
dureza.

De los porcentajes en volumen del material cerdmico
agregado al zinalco se observa (ver tabla N° 1) que éste sélo
aceptdé parte del cerdmico, ya que el resto emigraba hacia las

paredes y la superficie. Cuando se agregé un 9,75% en volumen
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de silice, s&lo acepté un 1,9%, esto representa el 38% del
material agregado. Para un 18,5% en volumen, sélo acepté un
3,0%, lo cual representa el 30% del material agregado. En el
caso en que se agrega un 33,8% en volumen, sdlo aceptd un S5,0%,
1o que representa el 25% del material agregado. Se puede decir
que a medida que la cantidad en volumen del material ceriamico
agregado al zinalco aumenta, el porcentaje en volumen gue se
mezcla tamblén aumenta, quedindose el resto del material en las
paredes del crisol. Cuando se utilizé la altmina se determind
que el porcentaje en volumen aceptado fue de 1,2%, lo que
representa un 24% del material agregadc al zinalco., Al utilizar
grafito el porcentaje en volumen fue de 3,4%.

Una de las razones por las cuales no toda la cerémica
agregada se logré mezclar con el zinalco es porque el &ngulo de
contacto entre el material cerdmico y la matriz metdlica fundida
es muy grande, dande como resultado que ésta no moja del todo al
cerdmica'''’. Aunque logramos que la aleacién fluya rapidamenmte
por medio del batido mecanico, haciendo que disminuya 1la
viscosidad de la metal semis6lido, esto no es suficiente para
obtener una total homecgenizacioén, tal como se observa en las
figuras 13 y 14, del material compuesto.

Después de hacer los cortes longitudinales y transversales
les materiales compuestos con silice ¢ aldmina muestran
cavidades que contienen material ceramico, figura 13, las cuales
son causadas por la contriccién del refuerzo al momento del

batido y su posterior enfriamiento. Estas cavidades no permiten
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que se distribuya uniformemente el cerdmico, por 1lo cual
posteriormente las muestras de los compuestos fueron laminadas
en caliente, permitiendo de esta manera eliminar las cavidades
que contiene el refuerzo y haciendo que éste se distribuya en la
matriz metdlica, figuras 17 y 20, para asi obtener una mejor
homogenizacién de los cmm’s. En el cmm con grafito los poros
son mucho mas peguefss aumentands su presencia hacia les bordes
del recipiente, esta diferencia, se puede deber a gue al
preparar el cmm la velocidad del batido y de enfriamiento fueron
mayores que para los cmm’s con silice o alGmina.

La microfotografia del compuesto con grafito mnuestra,
figura 14, los lugares en que se deposit6 el refuerzo, siendo
estos la fase a + f. La distribucién del grafito es mas
uniforme que en el caso de los otros cerémicos. En 1la
microfotografia después del tratamiento térmico, figura 15, se
ohserva que hay un crecimiento de la fase a« + B, que tiene una
estructura de perlita fina, esta estructura aunada a 1la
presencia del grafito contribuye a que el material sea mis duro,
La dureza del cmm con grafito antes del tratamiento térmico es
de mayor que la del zinalcc y después del tratamiento térmico la
dureza aumenta significativamente de 118HV a 178HV. Al mantener
este compuesto a 350° ¢ durante tres dfas se tiene un
crecimiento de la fase y, figura 8, que al ser templado de 350%
a 20° €, pasa a la fase a + 8 que describimos anteriormente.

Los cmm’s preparados muestran dendritas redondeadas de fase

a que son caracteristicas de la técnica de reovaciado‘'?’
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figuras 12 y 14, la presencia de estas dendritas permitan
realizar procesos secundarios, tales como forja, rolado o
extrusién, usando poca energfa.

En el compuesto laminado gque contiene silice, 1la
microdureza es mayor que la obtenida para la matriz metdlica. La
grifica de dureza-vs.-% volumen presente de silice, muestra un
incremento paulatinoc con el porcentaje, llegando a ser hasta un
33% mayor que en el zinalco, esto es un indicativo de la pérgida
de ductilidad en el compuesto con el aumento del porcentaje en
volumen. La matriz metdlica en el compuesto laminado presenta un
aumento de la fase a« + B, con una estructura de perlita nodular,
la cual properciona al zinalco un aumento de la resistencia
mecanica, que al aumentar los porcentajes en volumen del refuerzo,
proporcionan al compuesto una mayor dureza, figqura 17.

En el caso en que se agregd alfimipa, la microdureza varia

de 79HV a 98HV, lo que representa un aumento de dureza del 24%,
para un aumento en veolumen de alGmina del 1,2%. Este aumento de
dureza eg mayor que el obtenido para el mismo porcentaje en
volumen de silice, 1lo cual puede deberse a que la aldmina es
mucho mds dura que la silice y a que hay una mejor distribucién
de la alGmina en la matriz. Los cmm’s con silice y alGmina
fuercon laminados, presentando un aumento de la fase &« + A con
estructura de perlita nodular, lo cual hace que la resistencia
mecidnica de la matriz metdlica aumente,figura 17. Al tener
diferentes valores de dureza para porcentajes en volumen

semejantes, se puede concluir gque el aumento de la dureza se
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deba al refuerzo ceramico utilizado.

Para el grafito la microdureza varia de 79HV a 178HV, lo
cual representa un aumento del 125%. Este aumento es mucho
mayor que el obtenido para un porcentaje parecidoc de silice
agregada al compuesto. Podemos atribuir este incremento al
hecho de gque el grafito esta distribuido de manera mis uniforme
en la matriz y también a la resistencia mecénica de la matriz
metilica, después del tratamiento térmico realizado sobre ella.
Este aumento en la dureza nos indica que el material es mas
fragil.

En las pruebas de tensidén el esfuerzo ingenieril a 1la
cedencia y a la ruptura de los cmm’s con silice o alGmina,
presentan variacién con respecto a los valores correspondientes
a la matriz metdlica, ver tabla N° 3. Se tiene que, para
valores de 112MPa ¥ 172MPa de esfuerzo ingenieril a la cedencia
y a la ruptura respectivamente en el caso de la matriz met&lica,
los valores para el compuesto cambian a 138MPa y 19%2MPa para un
1,9% en volumen de silice, lo cual representa una variacién del
23% y 12% respectivamente. Para un 3,0% en volumen de silice la
variacién es de 42% y 50% y para un 5,0% en volumen de silice
hay una disminucién del 12% para el esfuerzo ingenieril de
cedencia y una variacién de 19% para el esfuerzo ingenieril de
ruptura. Estos resultados indican que, para un 1,9% en volumen
de silice presente en el compuesto, los cambios son muy pequefios
Y Que estos son mayeres para un 3,0% en volumen; para un 5,0% en

volumen de silice en el compuesto, los valores sufren una
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disminucién. Podemos observar que, un valor cercano al 3,0% en
volumen de si{lice es el &éptimo para gue ambas propiedades del
compuesto se combinen para obtener mayores esfuerzos
ingenieriles. Para la aldmina la variacidn obtenida del
esfuerzo ingenieril a la cedencia ¥y a la ruptura fue de 12,5% y
81% respectivamente, comparados con los de la matriz met&lica.
Para los esfuerzos reales a la cedencia y ruptura, ver
tabla N°3, de la matriz metdlica y el compuesto con un 1,9% en
volumen de silice presente, la variacién es de 23% y una
disminucién del 15%. Para un 3,0% en volumen se tiene un
aumento de 43% y 15% respectivamente, Para un 5,0% en velumen
se tiene una disminucién de 12% para ambos. Para la aldmina hay
un aumento del esfuerzo real a la cedencia y a la ruptura de 15%
¥ 39% respectivamente, compardndolos con los de la del zinalco.
Para los porcentajes de deformacién a la cedencia y a la
ruptura, ver tabla N° 4, se tiene una variacién con el
porcentaje en volumen del material cer&micc en el compuesto.
Para un 1,9% en volumen de silice el porcentaje de deformacién a
la cedencia aumenta en un 42%, no asi para el de ruptura gque
disminuye 86%. Para un 3,0% en veolumen €l porcentaje de
deformacién a la cedencia varfa en un 124% y para la ruptura
disminuye en 81t. Para un 5,0% en volumen el porcentaje de
cedencia varfa sélo 22% y el de ruptura disminuye en un 95%.
Para un 3,0% en volumen de silice, el porcentaje de deformacién
a la cedencia presenta un aumento mucho mayor que los otros

porcentajes en volumen, para el porcentaje de deformacién a 1la
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ruptura el resultado. también presenta un mejor valor que los
ocbtenidos para los otros porcentajes. Para la alGmina 1la
variacién de los pofcentajes de deformacién a la cedencia es del
22% y para la ruptura disminuye un 89%.

El cmm al ser laminado presenta un aumento de la fase a + B
con estructura de perltita nodular esto hace que la resistencia
mecinica de la matriz aumente, el cmm al ser sometido a pruebas
de tensién transfiere la carga al refuerzo haciendo que este
fracture al material ya sea por la rigidez del ceramico o la
concentracién de esfuerzos en la interfase metal/ceramico. Al
haber un mayor porcentaje en volumen este contribuye mas al
aumento en los esfuerzos de cedencia y miximo como a 1la
disminucién en los porcentajes de deformacién a la cedenclia y a
la ruptura. Al sequir aumentando el porcentaje en volumen es el
refuerzo el gque determina la resistencia mecdnica del cmm
haciendo que esta no sea una combinacién de metal-cerimico por
lo que hay una disminucién en los esfuerzos de cedencia, perc no
asi de la dureza la cual aumenta debido a la presencia mayor en
el compuesto.

Una distribucién homogénea, asi como el tamafo de particula
permite una mejor transferencia de la carga al refuerzo al
momento de ser sometido a esfuerzos ya que puede disminuir 1la
concentracién de esfuerzes en la interfase metal/cerimica,
figura 18, disminuyendo el inicio de la fractura en la
interfase. Se hace necesario realizar, pruebas in situ, en el

M,E.B. para observar los mecanismos de deformacién del cmm en la
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interfase metal/ceréamica.

De los resultados de la prueba de tensiétn se puede observar
para una pequefia cantidad, 1,9% en volumen, de silice en el
compuesto que los valores no cambian mucho, y para una mayor
cantidad, 3,0% en volumen de silice, 1la variaci6n es
significativa. Los resultados de las pruebas de tensién para
éste porcentaje en wvolumen muestra un aumento en todas sus
propiedades mecinicas: esfuerzo de cedencia, ruptura,
deformacién, lo que indica que este porcentaje es el o6ptimo
obtenido por este método. Para un 5,0% en volumen de silice
estos wvalores disminuyen indicandonos que para valores mayores
de porcentaje en volumen no mejoran las propiedades mecanicas
del compuesto.

La disminucién drédstica en los porcentajes de deformacién a
la ruptura se puede atribuir a los depésites del material
ceramico en la matriz metidlica, figura 17, lo que puede impedir
que el mnecanismo de deformacién por granos, ¢ue se da en el

AN :
e , no ocurra libremente. El vefuerzo puede impedir

zinalceo
que los granos se muevan, haciendo que el material se endurezca
por deformacién ocasionando rapidamente su fractura. Sugerimos
el estudio de manera mas detallada, por deformacién in situ en
el M.E.B..

En las pruebas de tensi6n, ver tablas n° 3 y 4, el esfuerzo
de cedencia aumenta en el compuesto hasta un 43% con respecto a

la matriz metalica indicandonos que el material necesita un

mayor esfuerzo para gque pueda fluir. Los porcentajes de
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deformacién a la ruptura muestran una disminucién muy
significativa, tabla KN° 4, 1o que indica una pérdida de
ductilidad en el compuesto a causa de 1la ceramica. El
porcentaje de deformacifn a la ruptura, del compuesto con
silice, presenta una disminucién con respecto a la matriz
metdlica, lo cua)l indica también una pérdida de ductilidad en el
material, esto se debe a la presencia del material ceramico en
el cowmpuesto,

En general las propiedades mecinicas del compuesto mejoran,
a costa de la ductilidad de la matriz; observandose inicialmente
un aumento poco significative de las propiedades,
Postericrmente siguen aumentando, obteniéndose el valor &ptimo
para un J,0% en volumen de sf{lice, y después una disminucién.
La causa, de ésto puede ser que teniendo inicialmente poco
porcentaje en volumen, sean las propiedades de la matriz las que
prevalezcan y después se llega a un valor miximo del porcentaje
en volumen presente en el compuesto haciendo miximo los valores
y luego de este valor son las propiedades del material ceramico
las que emplezan a prevalecer haciendo gque haya una disminucién
en dichos valores.

Haciendo una comparacién con trabajos previos a &ste, pero
para diferentes materiales, no se reporta para porcentajes
menores al 10% en volumen un mejoramiento de las propiedades

2
w2 Un mejoramjento en 1a

macdnicas por este método
homogenizacién del cmm por esta técnica podria significar

mejores propiedades a las obtenidas para estos porcentajes.
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Para ello se hace necesario, tal vez controlar la temperatura de
enfriamiento del compuesto en estado semisélido durante el
batido, para asi permitirle mayor tiempo de contacto a las
particulas de refuerzo con la matriz metdlica y asi lograr un
mayor mojado del cerdmico. También se puede controlar la
velocidad del batido (cizallamiento o rpm) y asi disminuir la
viscosidad del compuesto semis6lido y lograr una mejor

compactacién en el cmm.

Otra alternativa podria ser, utilizar la técnica de colada
continua como también la de metalurgia de polvos en la cual se
pueden controlar de una mejor manera los porcentajes en volumen,

1la hompgenizacién y la compactacién del cmm,
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CAPIT.0 5§

5.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha elaborado un material compuesto
metal-cerimico (cmm), utilizando al zinalco como matriz metdlica
y silice en diferentes porcentajes como agregado cerémico, por
la técnica de batjdo mecinico (reovaciado). Se realizé un
ensayo con alamina, con un s6lo porcentaje, como agregado
cerdmico para comparar 1los resultados con respecte a los
porcentajes de silice. Adem8s, se hizo un ensayo con grafito
para observar el grado de humedecimiento gue podia tener en el
zinalco. Se han estudiado por medio de pruebas de tensién,
dureza y observaciones por microscopia electrénica de barrido
sus propiedades mecdnlcas. Las conclusiones que se obtienen de
este trabajo son:

1.- El zinalco se puede mezclar con el refuerzo cerimico
obteniéndose porcentajes en volumen, de silice, entre 1,9% y
5,0% por esta técnica. Siendo el de 3,0% en volumen el que
mejores propiedades mecénicas presenta.

2.- Las observacicnes por el M.E.B. nos muestra gue el
material cerémico se deposita en la fase « + £ en una forma
heterogénea, Posiblemente debido a que esta fase es la mas
blanda de la matriz met&lica o por la diferencia en el punte de

fusién.
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3.~ La dureza del cmm con silice aumenta hasta un 31% con
respecto a la matriz metdlica, aumentando con el porcentaje en
volumen del cer&mico, esto es corroborade per la disminucién,
hasta un 7,95%, en los porcentajes de deformacién a la ruptura y
el aumento del esfuerzo ingenieril mixime, hasta un 50%, con
respecto al zinalco.

4.- El cmm con grafito presenta una distribucién mas
uniforme, éste se deposita en la fase a + B de la wmatriz
metalica. Esta distribucién se debe a la raplidez del batido con
que fue preparado como al templado (en agua).

5.- La dureza del cmm con grafito tiene un aumento de 125%
con respecto al zinalco para un porcentaje en volumen senejante
de silice esto se puede deber tanto a el crecimiento de la fase
a + B que tiene una estructura de perlita fina, que tiene mejor
resistencia mecdnica debido al tratamiento térmico, que en el
caso del cmm con silice laminado el cual presenta en la matriz
una estructura de perlita nodular con menor resistencia mecédnica
gue para el compuesto con grafito y también a la distribucién
mas uniforme y a la dureza del grafito.

6.~ Los resultados de los esfuerzos ingenieriles tanto de
cedencia como de ruptura nos muestran que el material cmm con
si{lice sufre un aumento hasta de un 42% para el de cedencia y
50% para el de ruptura. Los esfuerzaos reales muestran un
aumento hasta un 43% para la cedencia y hasta un 15% para la
ruptura. Todo esto con respecto al material matriz (zinalco).

7.~ Los resultados de los porcentajes de deformacién nos
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muestran, con respecto al zinalco, que para la cedencia hay un
aumento de 124% y una disminucién del 81% para el de ruptura lo
cual es un indicative de un aumento en la fragilidad del
material.

8.~ Las pruebas de tensién nos muestran que el cmm mejora
las propiedades mecdnicas con respecto al zinalco a costa de la
ductilidad de la matriz metdlica. Para el cmm con altdmina (1,2%
en vol.) éste, aGn presenta mejores propiedades mecdnicas para
porcentajes parecidos en volumen de sflice. Esto quizis se debe
al tamafio mis pequefio de particula, 0,5um para la aldmina y 10um
para la silice, a una mejor distribucién y a la dureza de la
altmina. Se debhen realizar mas pruebas con distintos
porcentajes para determinar su valer éptimo.

9.« De les resultados obtenidos en la elaboracién del cmm
por la técnica de batido mec&nico (reovaciado) se ha encontrado
un mejoramiento en las propiedades mecdnicas, obteniendo como
valor 6ptimo el 3,0% en volumen de silice en el zinalco. De los
resultados reportados por esta técnica, para otros materiales,
se encuentra un mejoramiento a partir del 10% en volumen de

sz De aqui se hace

reforzamiento en 1la matriz metdlica
importante obtener un material cmm que tenga una distribucién
homogénea del refuerzo cerémico, por lo que un perfeccionamiento
en la técnica de elaboracién, logrard una mejor compactacién y
esto permitirad posteriores aplicaciones del compuesto.

10.~ Esto nos lleva a proponer algunas variantes en cuanto

a la elaboracién del compuesto: variar de una manera controlada
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la rapidez del batido para dispersar de manera mss eficaz el
refuerzo y asi obtener un valer 6ptimo. Controlar la rapidez de
enfriamiento durante la adicién del refuerzo, para as{ permitir
un mayor tiempo de contacto entre el zinalco y el cerdmico para
facilitar el mojado de éste. Esto podria permitir obtener un
compuesto mas homogéneo y tal vez mejorar afin mds sus
propiedades mecanicas.

11.- Otra alternativa podria ser, utilizar la técnica de
colada continua como también la de metalurgia de polvos en la
cual se pueden controlar de una mejor manera los parcentajes en

volumen, la homogenizacién y la compactacién del cmm,
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