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Introducción 

Ln .. ..:lHrlp<l .. itP .. d1.: \L1rn ... 'lc.·1.:il1<.:.:1 f{_',,1\11 '>••n rcl;tt1\anh:nrc un.1 ntH.""ª d<1 .. c de n1att.•r1ak• .. de: 

lnf:cnicria. en d1>ndc:: un rcfucrb• ..:c:rarni..:11 ""º' r11corp1lr,H.hJ en un;1 111.atri/ 111t.·r.ali1..:J. <.:1•n c..•J fin de 

nHlt.Jiti..:.:1r ~lh pn•ri1cd.1Jt.• ... 

E .. rn ... ..:0111p•l"'lto-. ,.,11 ..:.1p,1.,;:c..·-. de pret\.c1..·r lunlfc.· .. de 11pt.•rac11'•11 a to.:n1rc..·r.1t11r.:1.., r11.1-. ...1/ra-. que J., .. 

r11.:itcri,:1Jc:, c1>n\c..•rto.:i.•n.1h.•-.;.. IJH'J••r.tr •• :.1racrcr1 .. t1(.·,1., t.1/t:., c1>rno rn11dul1• dc.· r1¡;1dc.·/. rc-.1..,tcn •. :1;1 .1 la 

rraccu)n} ..:cdcn.:1,t. rc.·-.1-.l<..'rh.:1.1 al d1..·-.¡..:a .. rc;. c-.r.1hJ/1d.1d d11nc11-.1<•11.il 

L<.1s ._·.1r;1.;t\.·rr~th.:.1~ ..,l1i"lrc-..1Jic11rc' de fth. nu.·1ah.·,. ..:urno n1.1tri .. :c .. -.e n10HHfic .. r.1n de U11t:rcntc:.., 

1nancril:S; c.:n p.1n1cuJ.1r. 1111.1 r11.11n?. dr..· nir..·r;ll. le U.J ,i/ ..:urnp1 .-.11tl 1111.t n.irur;dc/a fllt.•tal1..,;.1 c11 

rérrninl>!> de Ctllldu..:tn. 1d;id rcrrn1..::.1 ~ ch:..:trh.:a. j•ri..·racr••nc'> de n1anut.,..:rura r..· 111tcr.1c .. :H•fl del rncr..Jio 

ambicruc:. 

La cornbinacHin de pc-;o li¡.:1..·rd. rr.." .. l'>ICrll..'.liJ ;11 ;11nbu.·111t.• ~ prop11..·d.H.h:" n1c..: • .1r11i..:.1.,, uti/c._· ... h;1n /Jc..:hn 

que la nt.:1:'.1-oria del rrah.111> l..'.••t111..•r1..·1~d .. :n ..:1•n1p,1-.1to .. dr..· 111.11r1 ... r11r..·1.1/1..::.t. ....... h.1_\a 1..•trlt•..:.1d•• 

prmc1paJn1cntc en t.•I .:.1lt1rninio 

Ef alurninil> l..'.nrnu rnalf"I/.. rncr.1lr..:a put.·dc a..:cpr;1r ú1tCrcnlc'> "Pº" dl.· ;1~1..·nf<.."" n:fi•rL"o.H1lc-.. c..·ntrc 

ellos: fibras de boro ¡B). o.'\ri.Jo de i1/urnu110 1Al.:CJ1). l..'..'lrhuro de -.1J1r..:10 1s1c·1. l..'.01rhurc._1 de horo 

(B.aC).) gr¡1titn en ll>m101 de..· pan1c11f;1-. 

En general lo~ cornpú~trn'> .!>C dn. u.len en J tipo .. : /p.¡ dl.· rnarru n1l.·taJi..:;1. J..1.., Je rnarn...-: ccrarn1c:1. ~ 

Jo-. de rn;un...-: po/imérica. 

Lo!i cornpósiros de rn•.Uri.r. mcralica tft.•ncn una apl1cac1ún mu) imponanrc cu la mJu-.rri.:1 

acrospacial. ).' mas recicnrcmcnrc en la inúu .. rna ;wton1otnL. entre olr:h Ct._)sa:o. porque pueden 

utilizar~c n1atcr1alcs rn;i:o. ligero->< cumo .tfununio y m;1gnt: .. it1 > 4uc pucdt..•n t~icdn1cnrc :-.u:-.r1tu1r ¡1 

Jos malcrialcs con\.encionalc'> ( con10 p1•r c_rcnip/o t.•f ;iccn1. alca.;Htnc.'i fl.·rrn"ª'" ('.'>l)hrt.• roc.lt1 htc..•rr(l 

colado), y algunas a!l.·ac1oncs de Cu ( fo1onc:-. ) hrPnCC.!>} J. úandl• ph1p1cdJdc.!> c4u1v:tlcnrcs 

ayudados por lo~ materiales ccr<i.rn1<..:t.ls pero cnn un pe .. ,) ..:a'iÍ .1 \ce'-'" inferior. 

Sin embargo. 4ucdan alguno-. prohlc111.:1.!> rnctalúrg1co .. .!>IJI rc:-.oht.•r p.1ra J,1.., conipo~ilo~ 

panicuJados, entre los cuales uno de /t1-. ma!'> in1pl1rtanh.'!. e:-. Ja rclaci.._ln crurc Ja interface rn:ttri.t.-



...:crárnico ~ l.:1s prnp1cd.1Je-. ntc...::¡0111.:.1-. Je! c111np11c .. 1u. l.;1 h•nn.1...::1••n de f;t'C' 1ndc-.cahh..· .. '-"ll la 

inlcrtacc. l;1 1nal.;1 J1 .. 1nhu..:inn de l.i-. parth.·utoi .. en la 1naln.1" .. '- el 111al rn .. 1.1do ... -111rc: p.1rtic11L ... -

1tli.1tnL. 'º" .. uh.l al~unn .. cjc111pln' de In .. pru1..:1p.1k-. r"-·..,.pp11-.;1hlc-. del il "'-'..:e-. rncdu-.c,;rc 

..:1•n1pnrta1111c1110 rn"-·..:an1..:11 ,,_h.• c-.h1-. ...:1•n1p(•-.1t1•~ 

En c~tc trah.11•1 '>C e';un111;1 el -.i-.tcrna .-\l-B 1l.·. "-·! ..:u;ll e-. 11111~ p11.;o ...:<'11oc.;1du par;1 la l;1hnc,;ac1nn Je 

c1•1nru'i~i1u .. rcf111·.1"ado .. ..:un p.ut11 .. ul.1-.. '"1 cn1h.iq~!n. l.i-. pr1>p1cd.u.Jc .. 111tr111 .. cca' Jcl B~C lo l1<1cl.'ll 

un fucnc ..:.111Jid;1ln .aun nll."Jllr 1¡11e el S1C. p.ir.1 d..--.arrollar c-.lc 11po do..· n1a1cnak' 

El uhJclJ\.<l de c-.lc trah.111• "-.... el d..- o..•l;1horar ::-- ..::.1r.11...:tcn.t.1r 1110..·...:,1111~.;1 ). 11111.:n•c-.1rut:tlJralnu.·ntc lo .. 

...:1'lllposih.•'i pankul;1do-. .le ·\1-B,t ·• h.1c1endu e-.po..•...:1.11 o..·nt.1-.i-. en /.1 rcla~•••fl 1111erla·.c 1natr1..t

ceran1i..:o ~ la~ pn•p1cdade~ 1110..•..:;1111..:;i-. 

En c:I Capi"111ln 1, '"-' detall.in lo .. ;i-.pccto-. ~cncralc'> de Jo .. ..:unlp•) .. 110 .. de ntall"IJ'. rnc1alica. 

haciendo c .. pc.;1al cnfa-.1!'> "-'ll In-. cornp,·•-.1to-. de rn.;iri-i..t d..- .1lun11n1••. ¡,, .. t1p''' Je rcfucr..to 

ccr:i.1nic.::o y '.'>U~ c;1r;1...:tcn .. 11c;1-. Se ha..:c rcfcrcnc1J t.u11h1en . .:1 ¡.,.. pn•cc .. o-. Je cl.itx•rac1•1n de: 

cornpósitos 111.""l!'> u~ualc~. 

En el Capitulo ~. -.e ha..:c una Jc .. crip..:1ún Je la .. lécnic.;a .. c.,pcrtrncntalc'i ulili.Fa•.fas pai-a la 

caractcriJ'ac1ón 1n1crne .. 1ructural ~ 1nt..•canic;1 Je In-. ..::01npú .. 11n .. de ~\l·H~C 

En el Capítulo -l. -.e 1nucstr:1n lo!-> rc~uhado .. ohtcn1dl1s del c~tudio rni..:ra•e-.ti-uctural: n1c..:án11.:u 

Je la 1n.:1tnL n1ctalica: <le ln'i .;0111p,,..11n ... pur 111cd1•' Je la!-> tccn1...:a-. Jc-.cnta:o. en el Capi1ul0 :!. 

Con10 parte final del trahajo, .. e co1H.:lu:cn Jo .. punto-. rná,,. relcvan1c,,. de los rc~ultados 

ohscrvados del c~tudio reali.t:ado a l•l'> cumpósito-; de Al·B~C a di!'>tintas fracciones 

'olumCtrica.s de rcfucr.l"o ccrán11.,;:l1. 
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Aspectos generales de los CMM. 



Capítulo 1 Aspectos generales de los CMM. 

L1..l-,. 1natcnalcs ..: .. nnpuc,tu-. l o ..:on1pó-,.i10 .. ) .. e pn,duccn ..:u;uu.lo Ju, 111atcnatc .. -.e unen p•u-a dar 

una co1nhin¡1ci .. :n1 Je pr...--.p1cdadco;; 4uc nu puede '>CI" 1..•htc11ida en In, 1n:atcr1;1h:'> llrq!111;1J..: ... 1-:n ~cncral 

~ün mutu~uncntc 111-,.uluh\c-. :ro d1ti1..·rcn en -.u na1uralc.r.1 qu11n11..:<1. F'IO'> n1atcrt:ilc-. pueden 

.. ctcccit...,n.u .. sc para pn--.p .. •r..:111nar ..:lll1\h1n;u:innc' pc~o u-.u.;1lc, de r1~1dc.t. rc'>1-.tcnc1.1. pc-. .. 1. 

rcndi1n1cnto a .iha 1c1npcr;ltura. n: .... 1-.1..:n..:1¡¡ a la <..1>rn1..,1Pll. <lurcr<1 o o.:••111.h1ctn. atad \·l} 

De aq,ui. surg.c la 1Jc;1 • .. h: hu'>CilT 1natcnalc-.. Cll'."a ..:01nh1n.H.:1~1n Je -.u ... pr .. p1c .. J.1J..: ... IHP• pcnnua 

ohtcnc.·..- un c1..unpós1tn de 111c1,1r ..::altdad :ro que n .. ..,., p1..·rnllta <'Pllln1l'ar p•Ha1111.:trn-. tale-. con1n la 

rc.:;istcncta 111c,,;3nica. La-. prop1cdadc~ n1ccan11.;a-. de ll•-. C••nlp,1-.1111 .. d...-pcndcn de al~uno-. fact<.•res 

itnportantcs. cotno ¡,) ~''º: 

t~rop1e.Jadc .. c~pc..:1C1ca-. de la 1natn.t.. 

1~rop1cda.Jc-. c<,pc1.:1fi..:a ... de In ... clcn1cn1<.• .. retl.1r.r•1ntt: ... 

Cantidad a.Jic1on:.1da de rcfucr;n • fro:1..:c1ún "nlu1nctr1ca de rcfu1.:r;n ) 

F1.lrma de Ju,;; cletncntos rcforzantc~ 

Tatno.1111.l de lo~ clc111entn .. refor7.ante-. 

IJ1~1r1bu..:1ón de lo<;. elcn1c::nto .. rcl'-.-.r.l".antes. 

Enla..:c c'i~tentc entre\,,.., clcn1cnh'l'i ref1.lr;.anh!'.., y la n1atri7.. 

En la actualidad ~e tiene con(lcm1icnto de dl"ci-~P'> elemento~ cera.mico:-. que son empicado~ en 

Cl11nbinac1ón c ... )n l(l;> n1ctalc:-. ~ p..-.lin1cros para l•l">tcncr n1atcr1alc::s ¡,;ompucsto:-.. E.~tos c1. ... n1pósitos 

pueden :-.cr de tre~ tipt...., .. : Cntnpú-.ill.1' de mo.1tri.r tnctalica ( C:'l.1~1 ) i:ompt..)~itos de n1atriz ccrilmica 

( C~tC ) y compue~to.,; de matriL. pnlimCnca ( C:'.\.1P ). 

Los de matriz polin1crica. cuentan ....:on propiedades muy "cnta_josa!-> con respecto a lo:-. Ct.....,mpósitos 

Je 1natnz mctitlica !-' h.), de matnL ....:crámica. entre e~tas pi-opicdadc~ ... e pueden 1nencionar su alta 

plasticidad y deflniti"¡ln1entc "U ha10 peso. -.in embargo prc">cntan ~c.:nas des ... i.:ntajas ..::on rc.,,pc....:'o 
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.:oo"C. 

En cl prc-.L"lllc trah.11•1 11.) .... P1.:11p.llL"l1H..,..., ..... 1la111c111c dL·I L"'.,tud1" de¡.,, cPntpn-.11 .... de rn.1tn.r. rnet.ilu.:.1 

L.1~ part1.:ula-. que: 'Lº u .... ,111 p.ir.:1 n:f••r.rar la n1.llr1.r TllL"t.olu.:a pueden prc,c111ar'c en ll..,rn1,1 ·k· tlhra .. 

continu.:1~ •' lil.11ncnh1-.. que 1n.:Ju:-c11 graliln 1 l .r l .... irh11ro dc -.i11..:ÍP '.'> n hon1 1 ~1C. B,l · ). horu ( 

U ). "·'·"1Jo Jc alun11nu1 1 Al:<>, ) :'.' rnc1.1lc~ rclr.1cl.Hhl'· l.u111111ll.t-.. pan1i..:ul.1 ... fihr;1-. <ll'i..011111111.:1' 

1.1uc con!ool~tcn pr1ncip.oln1L'ntc de .. ·.uh11rn de -.d1r..:1u en f<.•nna de libra' ... .,rt;1-. e ,,.h~ '"-er' J. o de 

panicula' Je: c.irhur,1 d ... · -.d1..;1•l. "'uh• de .1lun11n1n "horuru ._J .. • t11.1n1" 

La adiciún de p.1n1..:ul;i-. pu..:dc d.1r n1c1"r ..;ondu..:t1\.1dad .1 la n1.11r1.r rnctalka. Por eJcn1pln. lo-. 

..;orHach-..-. lu:i..:IH"> de ..:nn1po~lln r..:<.•hrc·grafih1. ft111c1t.111an 111CJOr 4u1: lo'> rn;1tcrialc .... u~adü~ 

gcncralmerllc. p1..H4ue la .11..:.:1..:i••n ...:.11nh1na l.:1 i..:;1rMc1d;.id del µ.r.1lih1 de 1H1 pc~.tr~c a ntrn .. 

rnatcrialc~. t.:•lll l.1 ah.1c.HHl11..:t1\1d~1d clci..:1r1..:.:1 d1.:I O.:l.•hrc 

Lo:-. pror..:cs•'~ de fal:ini..:a¡,;1ún de t.:l•lllP'-"'lu'> de 1natn; n1ct.:ilica "e pueden concentrar en Jo'i nHa~ 

pnm:ipalcs t tig. l. 1 ) 

U!>u Je metales lí4u1do~. 

__ :'o.fC11..xto .. en c~tado ~olido. en dun<lc ~e mc.r.clan fXJhos metálicos con polL"o<;. cerámicos y 

~unbl.>!> ~e prensan pan1 fl.,rn1;u un producto. 
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Flg. 1. 1. Proceso5 de fabricación do cornpós/ros. 

Para las dos rutas ntcncic.,nada~. es C"-.cncial una di~tnbuch'rn 11n1f..lrn1c Jcl 1natcrial ccrán11co en la 

matriz. )o u que Je c~t..t d1~1nhución Jcpcndcn fundJmcnt.;1lmc1Hc la-. propicd.adc~ deseadas. 

E~istc una grnn '\-ancdad de proi::cdimu:nlos p~tril 1.'1 f.;1t-ricilc1ún de lo' C~P1i.1. ,icnJn l;t lécnica de 

fundición un¡¡ de las má'> impünantc'> dchilk' a que '>U rnctndo e-. dc rclat1\.a 1"';1c1lidi1<l ~ de rnuy 

hajc..'l costo. 

1 2 La Matriz metálica. 

!\.1u..:hos si~tcmas metálicos han ~idl) cun~idcrado~ para utili.1.ar~c corno matncc~ Je lo~ C~f!\.L Los 

má!> irnponantcs han sido lo .. nuJtcnalcs mctálicus l1¡;cro'> ~ lh) fcrro!>.t"l'> • ..:~Hno el Alun1inio. 

Titanil'> y el ~fngncsio, !--ª 4uc el u.,.o de cMos matcrialc"i 11cnc la m1cn..:ión de rcempla;...ar las 

aleaciones monolíricas ma .. pc ... ndas ( :--;ii.;J...cl. Fierro ).[ 19} 

Las caractcristicas "iohrc~;ilienccs de k•.,. metalc ... l.:<lrTl\l rn.itrrcc-. -.e n1anitie.,.tan d.: much;,1-. n1.u1cras; 

en particular. una rnatriz Je mc1;il. le <la al compúsno una naturale.1'.-.'l n1c1alica en tCnninos de 
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Cllnduc11" 1J.i1J ténn1ca} clcclnca: por "-'Ira parte .. e puc<le .. elc1.;c1onar Ja 111alr1, dcpcnJicnJo de .. u .. 

propiedades tlskas y 111cco1111ca.,;. con10 lil Jcn,.1d<1d. d1h1tac1nn ténn1..::a. 1c1npcn1tura de h1,.1on. 

111óJulo clás11co. etc. 

l~a n1a}uría de lus cMudio~ realuadu' en con1pt.l"i1los !>e han "·11focadn en el Alurn1n10 con10 1nalr1L 

1nc1álic;.1. La comhin¡1ciún t..k pc!>O l1~cro. rc .. a..tcncaa ul umh1cn1c} pn•picdadc-. mccún1cas ú1ilc' f 

rncdianns propu.'JaJc, ) hacen del alu1n1111t.1 un 1natcnal ideal para !>Cr urd1Jadn corno rn•ttri.I' en lo!> 

C..:':\.1:\.1 (69). 1::1 punto de ru .. u1n del Al ( 650"C ) c .. In .. utlcicr1ten1cntc h••JO par;i .. ,l,\Cr el procco;;o 

Je fabricaciún Je lo!> cu1np11'1lo' rnll~ c..:on1•1n1c11. Fl Al puede accptar una µran \ancd<1J Je 

.t},!C'ntcs rclár:.eantC's. inclu}cnJo lihra..; de hoi-n, p.ar1icula' de B,¡C. 1\I:<>; . .._.1C. µi->tlltn en forma de 

part1..:ula-., ~ fihni-. pc4ut.•1'la'>} c.1111111ua!> 1-l-l.:'6] 

En la tabla 1.1. se resaltán Ja.; cai-actcristicas pnnc1p.;1lc'i del •1lun1i11h1. 

Den!lid¡¡d 

(¡:m/c:mJ) 

Aluminio :!.7 

puro 

;\>lodulo E!líuer-.r.o tic t..:TS Coeficiente de 

F.l.ü.!ltico c:edrncia (;\>IP.Y) dilalaciún 

(GPa) e '.\-ll"a > 1i•rmica(ªC" 1 ''º-6) 
70 ~H HO :!J. 7 

T•bl•.1.1.Propi9d•d•s c•ntct•nstlc•• del •luminlo. 

Tempera1ur11 de 

fu!lión 

("C) 

6..S5 - 660 

El magnesio. e:-. otro metal ligero )' tal "'e.7. su caracrcrb1ica más impor1antc sea su baja densidad 

( 1. 74 g/cm3 ). la cuál es la mas baja de todos los métalc:s c:~tructuralc:s. por lo tanto. esu1s 

aleaciones son usadas donde el bajo pe:!>o es un factor con:-.idc:rable e por CJcrnplo l.'O las panes 

estructurales de las aeronaves ). El magnesio es rclall'\oamcntc sua ... c y tiene un módulo elástico 

bajo (45 GPa ) y su resistencia a la ruptura es aceptable: por lo que se contempla como un 

candidato viable para ser utilizado con un refuerzo de fihi-a!>. El magnesio con10 el aluminio. tienen 

una moderada temperatura de: fusión ( 65 1 "C para el ma~ncsio ). <)uímicamc:nte. las aleaciones de 

magnesio son relativamente inestables y espcc1almcntc susceptibles a la corro .. ión en ambientes 

marinos. 

El titanio y sus aleaciones poseen una extraordinaria combinación Je propicdadC's. El titanio tiene 

una densidad relativamente baja( 4.S 1 g/cm 1 ). un alto punto de fusión ( 1668 "C ) }'un módulo 
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cJU .. t1co que prc .. enta una rC:'>l'>len..:111 111c1..•u111..:a alt¡l, i..:eri..:aua 01 J;1 de 11•-. .1..:1..•n, .. ( 107 ( .iPa). pc1r 

..:l'n""iguicntc '>U lltd1.1:a..:1ú11 i..:~11nn 1n;1tr11' e ... L1i..:11hlc. ;uJen1<1'> d ... • que e'>lil'> .1lcai..:1011c-. 'º" allan1e11h: 

•.h.i..:tih: .. ~ fri.ci!c .. de rnaquiuar. L.1 n1a~('r lin11ta...:1ún d ... · el 111.1111<• e-. -.u .11t.i rcact1"1.ulad qtürnica cnn 

•'trn .. rnatc:riJ.lcs a t.•le\ adoi .. ternpcratura'>. pnr lu <..llal par;1 c:I pro...: ... ·-.,, de f.1hri...:.1..:1<'in de p1e.l'a'> -.e ha 

ne..:e .. 1t;1dn el .Jc ... 1rrnlh• de lt.•cnnlPµ1a-. rh• 1,;••l1\cnc11•11.llc-.. pl•r J,, ...:u.11 l.1-. .l1...-.1cH•nc-. dc 11t.an10 'º" 
nu1~ i.;;1roi-.. l· ... 1.1-. ;il.:.1ci.,11e-. -.on ..:n111unn1c-111 ... • utd11'.1d,i-. t.•11 l;.1-. t.•-.tna.:lura-. de '"' .1cropli1no-.. 

'1.ehi..:uJ,,, c-.p.1c1.1lc'> :-- dt.·ntrn de: l.1 1nd11-.1n;1p...-1rnq111n11<.:af1'1) 

1.3. / Cart1c1eri . .,;tict1 ..... ¡,:enert1lc.~ .... ·. 

J_,,._ n1aten;1Jc, de rt.·fuer..-n 't•n ~ener:ilrnenlc ..:crarni..:o ... p11rque cucnl.111 Ct'll u11;1 fucr..-.a de enlace 

in1crntú1nico fucnc. alta re~1 ... 1cnci.1 1ne...:ánic.i. tia10 P'-'"º :-- un hajll '1.alor de clon~ac1on. r: ... 10~ 
rnatcnalcs se pueden clas11icar dentro de J µrupl1~: 

~lllllllJJ.l,l. Dentro de lo-. re4ucrirn1cnhh generales de lo"'> C?\1?\1. -.e Jehe a..,;um1r 1..¡uc la 

carga es unidiret.:c1onal. y l¡ue las tihra~ e ... tán alineada ... en J1rcr.:c1on Uc la carga. para una fracción 

de volun1cn alta de fihras ...:on alta n: ... i ... tc-nr.:1.1. las cuales c~t.""in 1µuahnentc lcn~ionada<> haJ'' !;1 

carga. E~to implica que lns fihra~ de rcfucrl'O tienen que -.er i..:ont1nu;:1-.. J>,ir c .... 1.1 r:utln. nH111\.ndo ... 

cn aplicaciones acr1..1e-.paciale~ que requieren n1a1criale~ .;0111pue .. t.1'> de h•IJO pe"''· riµ.1Jo..,; ~ 

fuertes~ los c-.fucr.l'OS en la lll\C'>tig.ac1on ~ el Jc-.arroll11 <..'11 tihra-.. han dallo corn11 resultado "ltólrlll' 

tipi.."l'i de fibra:-. ..:ontinua"> de alto rcnd11n1cnt1."l. que pu..,cen ha.1•1 dcn:-.1dad. alln n1odulo de ·yl"lUJl!-! ~ 

gran re~1.,.tcnc1a. Existen do~ tipos de fibra.,; continua'>. 4uc -.e clas1tic~u1 de ;i,,;ucrdo ,:1 ~u J1an1ctro 

El prin1cr tipo son tihras relati\. amente larga .. ( 1 00 a :011 LUn 1 1.¡uc ~e u-.an en fL>rn1a de 

n1onuftlarncnlos. y el .. egundo upo -.on las lihra-. ..:on un d1.11netro n1cn,..,r a ~O ¡..un. y que ~on 

utilizadas como rnultifllantcntos. Una de la~ pnn...:1palc"" dc .... ,enta1as al ulili.rar rcfucrl'O'> de fibra~ 

continuas para lo<> CC!\.f. C'ó el m1 ... n1n pro...:e~ll de clahoraciún. ~a yuc rc ... ult.1 lllU)- ...:0-.to'>t.1, 

F1brcn ,ljH·uruw1u . .Ll- Las fitira .. di-....:untinua~ m<.1~ utíli..-adas snn las de alumina )- alurnina-silicío. 

Ambas son originalmcnh: dc~1rroll.a...t.1 .. conll• rnatenalc~ a1 .. J,:inte ... que po~t.·cn buena'> f'Tl'piedadcs 

fisicas. químicas ) rnccánicas. aUcn1as de que: -.u pro...:c .... o Je prnl.luccitln ti~nc un r.:aractcr n1ils 

comercial comparado con el de las fibras continua:-.. por lo cual .. u ..:o~to d1sm1nu:--c. En general. el 

tama;,o de las fibras discontinuas es de Sµm a 10¡..un. (~HJ 
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l~1..1Ctb.::Lth.U.. La .. parth.:ula .. ..:ollhl r1.•luer.111 .. : .. :r.1111 ..... ·11 en ¡., ... t .. \1:\.1. t1ern .. ·n ..::1•11i.1 "h1et1\o el Uc 

•• :o.•rnpartir ..:1•11 l.1 1n.1tr1.t 1nctalu;a el 1.· ... h1er.tn 1lt..· l.1 ..:arca .1plicada (SOi. loµ.rand11 ... c ,,._¡ 1111 

111..:rerncntn en la r .. .- ... 1 ... h.:111.:1a a la delnr1n.1c1un pl.1 ... 11..:a .• 1dc111a ... de que 111.:nUcn a pn.•duc1r 

... <>111pú ... 1h1-. con un un .111,, ¡;rad1• dt: pr1•p11.:dade-. h1•tr1•ph.:.1-., 1: ... 111 ul1111111 en ..:.11np;1ra..:Í1>11 c11n 

n.:h1cr.to" de libra .. c<>nt111u.1-.. 

J),1.;. p.u.11111.•tr .. -. 111u~ 11np1111.1n1e ... que -.c dehen de tn111.1r en ..:111.·111;1 1.:11 la cl.d111r;h.:1u11 de {.'"'.\.1~1 

rcf;.•r.tad11-. ...:1•11 p;1n1..:ul.1-. -.,,11 a> 1.·l ta1na1h• de 1<1 p.1rt1 ... ul.1 d1.· r..:luer.to ~ hl l.1 frao.:..::1011 \11Jurnétr10.:a 

di.! pnn1cula-. .1grc~a..ta-. ;al ..::111np;.•-.1fl1. ~a 4uc d1.·tcr1n1n,111 de 111<111cr.1 11111~ 1.""•·p1.·,.;1lic.1 l;t-.. 

pn.1picdadc~ del 1.:nmp1~-.11"f-; J 

( Jtn.1 a ... pcr.::h• 1n1p1•n.111tc que -.c debe d.: ..:1•11 ... 1dcrar. e .. la <..i1p.1,.;11l.1d de h11111e ... 1.1..:11•n que prc-.en1.1 l..i 

rnatri.t en i. .... C<'lllfl<l'•lt.• .... e ... de ... 1r. el ~rado ..._i..· htJ1nc...:t.io.:1nn 1n1n1a..Ju) 1.·11 l.1 111tcrf.1-.c de un 

..:.:.•rnp•hÍtn de 1n.1tr1.t n11.·t~d1..:a. depcn..Jc de la pn>pc11..,11>n de la n1atr1/ liquida a 1111.:rernentar el .irca 

de l.:•Hltacto ...:L•n la 'lipc.:rti...:1e ..... 11da del 1na1er1al ..:cr.un1...:o dur.11111.• la co11 .. ol1~J.i..:111n del <..Plnpo'>llP. 

c-.10 oca-.1onad1..., pur el an~ulo de ..;,>11!011.:t<• 

l .a interfa~c c.."'> t~11nh1c..·n un 1.1...:ll•r 1111ponantc. ~ .1 qu1. 1.1-. pn ... 1hle ... rc;i..:..: 10111.:-. qu1111 ic~t!>- 4ue '>e 

pu<li1.·ran dar 1.•ntr1.· 1.•l 1.:c..·r.11nt...:1) ~ el nu:1~1I pueden ~cncrar o1h..!un;1 ... d1.·fi..:1r:nr.::1a-. c..•n l.1 ... pr.,p1cd.;uic~ 

1nc..::.in1..:.1-. !hXI 

\\'cnlonµ \\'an~IX6). oh ... cr.n. p.1r<1 un ...:ornpó ... 110 de S1C'Al-S1 ref.Jr.l'•ldL• O.:L•n partkula~. el 

...:oelio.:1c11tc de c'pan-.1<•n t..:rn11..:.1 lineal de..:rcc1a con el 11i;; . .:re1ncnto de la lracch•n "olu1nctT1c~1 de 

panícula~. ~ que l.t~ rrnpu:dade ... de .:.le-.µ;i~tc para J¡,, 1111~nH>-. ...:1>1nr<1-.1111-., ... e 1nc.1orabnn 

-..ignifh:ali\.an1e11tc. c-.h• rclacH•n;1do con el t.;unañLl Je !.1 p.irticula ~ ...:1~11 la frac...:n•n de '\1)ltJ111cn 

1.kntro de un r.ingl• dclinuJu 

[)che de e'l"tir c11 !ns rcfuc:r/n-. de p.--.rticula.,; una dcn~idad o.:crcana .i la Je loi tnatriz metálica que 

..,crú rcfur.t.ada. ademas de que el rcfucrl".n dehc de crntar ctin "ªl(1rc ... de dure.1~1 ~ módulo cla<>tiCl.) 

1.·lc,aL.ln~. 1-:,1 ... tcn una grao \.ariedad Je rcfucr/o.,; ..:crán11..:11.., para lit clahoracil'>n de CC~t. corno 

por ejernplo: ..:arhun ... de titanio. carburo de ~al1..:il.1 • ..:;.irbur1."l de bl•ro. La t.ibla. 1.: n1ue:.tra algunas 

propicd,::u.Je-,; de esto~ 1n.1tcr1ale-. l 6.t J 
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;\-1111 ... riul '.\licrodurt.·1n 1 lh·n"'itlutl :\lúdulo c1a:o11k 

{\.'ido.en) 1 a,:lcn1 . (<•Pal 

SiC ll-W _l ...... J 7() 

TiC 1000 ·'''::? .l 16 

1MJ- ·'hO 

Tabla.1.2. Propi•d•d•s car•cteristlcas de algunos c•rburos. 

Cnl"hUl"O de ,iJi<.:10 1 ""•L" ) J>,,..,i:c h11c11;1' prnpic.Ja.Jc.., 1nt.•c,11m.:a ... h;tJU pc">o c .. pc.:ifico. aira 

dun~·.r.a y un rnúdulo cl:i:-.li<.:ll n1u~ ele" adn. Su cn ... 10 es rclat11,an1cntc haJn. pero una de .. us 

grandes desventajas e-. .. u n1al<1 humc1.:tah1lid;td C"-lll al~lHl<•'i tipll~ Je n1ctatc=-.. tales cuino el 

alu1niniu. 

Carburo de 1i1an10 ( TiC J i: .. 11nP de fo.,. malcrialc-. de m:i~ reciente uo;.l') como rcfuer;,o Je 

comJ"Ó .. ito~. Po">cc hucna c .. tahilidad .Jimcnsinnal, a~i ct--.nlo rc;:u;;ti'I. idad 4uim1ca 

JirnirnJa(H::!,83]. Sin ernhargo .... u pe~n c..,pci..:ifii..:n ( -l.'>:=.!:./1.:rn 1 
1, ~ .. u Cl.....,tn -.on .,.upcriorcs a la 

rna)•oría de los rcfucrzQ-. cer<imii..:ll-.. por In que c'tc tip<• de refuerJ'o rcc¡uJta menos 

compelitivo. 

/.3.2 El Ct1rhuro de boro ( B,C) 

Como !.C puede observar en la tabla I .:?. la!> propiedades del carburo de boro csttin mu) po..- encima 

de los diferentes tipos de carburo"i que se mencionan. por lo cual :o.u utilización como refuerzo 

cerámico en compósitos de matriL mclálica. !>e ju~tilica. E!>.IC tipo de carburo"ª ha "iido utilizado 

para la elaboración de ccrrncts. lo.,, i.::ualcs difieren en concepto con rc!'.pcc10 a lo!> comJ'>('l!>ttos. ~a 

que son fabricados a Panir Je alta ct.111ccntración de rcfucr.1::0 ccrlln11co( > 50'!/o de fracción 

volumétrica de B.aC ) lo cual los ha.:c mu) rc~1~tentcs a la ab1"asión pero cu)a des,entaja es su 

escasa ductilidad.[ 4:':). 
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ThCvcnot sinlcli.t_a algunas propicJadc~ Jcl carbure• <le hürllf75.76,77J, t.•ntn: 1.1 ... cuaJc ..... e puc..·l.lc:n 

n1cnci1.."lnar las !>i~uicntcs: 

Una µran C!i.l;1hilid.;11..J química. El co:1rhun1 Je hon1 rc .. i,lc hii:n h1' ataque"> 4uir11H.:o°" en fr10; "ilO 

cmtiarg.o. en un -.urnctimicnto .:1 Jctcnnmada lcrnpcratura 'e t1'\.1da por lf~CJi. ll:"i().¡. y 

JICI0.1. 

Una µran rc ... 1 ... tcth.:1a a la '''id;u.:1ún. A partir de 6110"C. i:I ...:n.·cirnicnlo del Ú'\.1do B:< >. -.e 

autolirnita a c.JU!i.OI Jcl haJll i:t~cfi..:1cnlc de d1fu'>1Ún del t"l'\lgcno; c .. 10 .... , 11npt1rtantc para L,1 

clah"-1ruch1n de cnn1pú .. ih1' que :-otlrl prcco1Jcn1adn, a h:1npcra1ura~ alrcdcdt1r Je ...iocrc..· 

Pl''ee una lkn-.íJad Je:! 5g\.:rn;. c .. 10 pcnn1tc que el cnn1pú~ihl 'ca rna'> li~crn 4uc el 1natcnal 

.. ¡n refor;rar. 

Posee un Cl>Clicicntc de dil:.1taciú111Crn11ca bnjo ( 5.73 "C 1 X lff" l. en cnrnparacron t.:<"n el del 

nluminiu ( :!J.7 "C- 1
-' lff'' ). 

Cuenta con una durc.r.a y rnódulo cxccpcion;:1lcs. que .. e puc<lcn 1m.:rcrncn1ar lincahncntc con el 

contcniJo Je carhi.n10. 

Por Ultimo. el mojado ( es decir. la tendencia de la maln.7. metUlica a 1m::rcmentar 'lou arca Je 

contacto con un material rctOrzantc Jurante la fonnación dd compósito ) del carburo de boro 

por el aluminio es p.._1brc. JchiJo a que el ángulo de contacto entre el sustrato sólido ( el 

rcfucr.r.o ) ) la aleación liquida. e-. rnayor a h.h Q()" para la~ temperaturas usuales de 

clabt'lración. 

El principal uso industrial del carburo de boro es como abrasivo; ademas que tiene aplicaciones 

químicas. cJCctricas y nucleares.(:8). 

10 
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La .. propiedades n .. ica ... ~ q1111111t.:a!'o Jcl t.:.arhurn de hon't 'l.ólrJan t.:l"tfl el C\•tltcnido Je t.:arhono; c .. ta e~ 

l.l ra.l'ún Jlllr la i.:ual e: .. 11np,1nantc .::unoi.:cr el d1aµra1na de fihc~ ll-<..'. l.a \."lahorai.:1t'in Je c'tll .. 

Jiagrarnas de 1:1 .. c:.. rcprc .. entan un ..:nrnplcj,1 c: .. 1ud111 li•)w.:hai.:tlUrt f 15.Jt..17), 1:J..h111n y licalJ"!

[ 1::). propoll\."ll dl'l.\."r'º' dtagrarna!'o (fi¡.t. I .:! ). en In .. i.:ualc: .... e puede oh .. cn.ar 4ue el i.:;irhuro de 

h,lro B~L~ prc~ent.:1 un.;1 h1 .. ul11 i.:unµruentc I·. a un.;1 1cn1pcrat11r:1 de ::.J)O"C '. t.:t•ll 1111 1 K 5 "·;, at Úc 

i.:arhón; ~ que ,a .. u \e/ li.1rrna ..:••fl ~·I µrafit,1 un cu1r.:c11c11 l .. a lu1.1 lc111pcra111ra de ::J75''(_" 

conteniendo 1111 ::•)";, at de ..:;irhonn. y un pf.-•rilc..:ti<.:o P <:Pn una .. nlt1..:1p11 .. olid.1 ri. ... 1 en h('r" f h"ro 

rl•rnb...,fu!dru:u ll ). con rn~·nn'i de 1° u ;11 de ..:arh.,no 

El punhl Je fu..,iún para cl h••rt1 c .. d~· ~OOfl'!'":!(J"l·. p;ir•• el ll~l.· ..:1111 un ::0°u al. Je .::;1rh•)fl\1, tiene una 

tcmpcratura de :'.:360''C ~ de :!"18<rC para el <:\.Hnpue .. 10 B 1 ,C: ..:Pn 1.1 .1.1ºn .11 Lle ..:~1rbún. LI l111111c 

de .,,1luhilid•11J i..lcl boro en el .:;1rh,•n•, o1;1•rre .. pondc ~t ::.JS"n .11 de 11 .1 ::Jsrr<..· ( C'olll ct•rrc~p..•ndt.: al 

gr.atito en el cutc:ct1c\, B~C .- ~rallto ) f'••r ..:un~1guiente. el B.l · funde a un.;1 11.:n1pcrat11ra promcdi\.-. 

de :'.:-150 "C para una CP111~•"'c"H1 que"ª"ª t.•ntrc 13.J y 18 5 enº<, t' .... cgun lo .. aulorcs 

( l:'.:.16.7.ZJ.( Ver fig.1.2) 
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Flg.1.2. Diagrama de 'ases B-C. propuestos por la llteratura 
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En el casu Jl!" e?>tudio puniculur del !ti?>tcrnn Al-B~C 1c11erno-. que rccuHir 111 dia~rama tcnmrin ,.\ 1-

B-C parn conocer las fase' en cquilihrio 4uc ~e IOnn¡trian ¡1J rnc:.l'dar 1\l-B.aC a una tcrnpcratura 

i;cn:ana a J(}OO K. Del dia~ramu tcrnarío[-17), rno!'>trado en al fi~ura 1.:1 • ..,e C!>pcraria par.a unu 

mc;c.lu Jt.• .-\1 y B.aC' al 90 º'u ut .• In formación de .-\1,BC y AIB~ di ... pcr'>n en urut matri;I". ríe.a en 

alumini\.""1. 

e 

T~1000K 

T ' 

ª·e 

__ ;;::===:::'• •• ~· 

; : : : : ~ ~ ~ : : : : ' : : ~ ' ~ " >· 

Flg. 7 .3. Dl•g,..m• t•m•rlo del Al-B-C; /sorerrnas •xp•rlm•ntales a 1000 K (37/. 

1.4 Métodos da elaboración de compósjtos 

Desde un punto de \;ista general. los procesos usados para elaborar Cl\.f?\.t pueden dividirse en tres 

ca.legarías: 

Procesos de fase líquida (vía líquida ) 

Procesos de fase sólida ( metalurgia de polvos) 

Procesos de dos f"ascs ( compocolada, atomización. 
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1.4. J Proct! . .,io.\· th.! fi1.\·,_. tíq11itl11 (la •'Í11 líq11itlt1) 

()11.!'Jlltl~ dll.!' Ju~ prl~..:c .. ,, .. en \ 1a liqu1d.1 ...... d1 .. t1nµull.!'n .1quc1J1> .. ._·11n1p•)"ll•J-. cl.ahoralk•., rncdio1ntc 

intiltra..::h·•n de p.1nicu1;t._ .1 <1lt.1. rncd1 ... ~ h;ija prc .. 1t•11. l>c lt) 011110.·rh)r "e pueden rncnc1onar las 

.. iguicntll.!'" h:..:111o .. ·01 ... 

;\.IC:toJo Vonc~ 

Elaboració,, Je c111rrpá.\ito."li por i1tfi/tracitJn a pre.dón 

Infiltración a alta prc:sjón 

Uno de lo m¿.1od0s mas importantes de elaboración de C;\.1~1. c:s la infiltración a alla presión( 

'>quccze ca~ting ). ~a que ha ~ido empicado en procc~os comcr-cialcs para la producción de 

autopancs :-·e-quipo aeroespacial. 

Se basa princ1paln1entc en la ~olid1ficación pr-csur-iz.ada; en la lfUC una cama del r-l!'fuerLo ccriimico 

pre\. iarncnlc calentado. e<> utiJi7_a.Jo cnntcnicm.Jo la fracciOn \olun1étrka reqllenda.) en donde el 

metal fundido e~ incorporado por rncdil• de una prcn .. a a tr:nés de un conducto que c:;.tá bloqueado 

por- el rcfucr.i:o. A~i. Ja presión e~ manrcn1da ha!>la que ~e ...:omph:t:1 el pr-occ~o de ~olidificación. 

par-a que postcr-iormcntc la prensa -.e ahra )'el rnatcnal clahnradn <.;Ca C)'CCt.ado (fig 1.-l) 

Los parámetros de Ja intiltr-ación ~on: 

La temperaturn del metal liquido y de la preforma. 

La velocidad de inflhración. 

La presión final de infiltración 

14 



Las ventajas de..• .... ,te..· nu:lno.h• 1f<:,..Jc cl pt111h1 de..· \ "1;1 11..•1.:11.1l<•¡.:.1..:11 "'" qu1: J.1-. 1:1•nlpf.·,,1h1-. tic..-ncn 

nula'-' rnuy h;1j11 pon1 .. id~11.J ~ J;i \cl1>..:11J;1d dc 1..·11fr1.u1111..•11fc>f 111.1' d1: 111"('.·,, pcrrn11c c\.Har una 

rcucdón entre la ma1r1.1 liquida~ c..·I rclüc..·r;o 

pl•l6n re•l•lenc::I•• 

F/g. '1 .4 . Proceso de fundición a alta presión. 

El parámecro rn;is iruportan1t.~ 1.:n c'la técnii.:~1 c.,; Ja f)rC!>ión tan dcvada con las que !.C: llcvu a cabo el 

proceso de .,,0Jidilica...:1ún. ~a qu.: '-\>hrcp."l'<lfl a L'lras 1é..:n1ca<o rnas C1lrt\.cn..:1c•nales 1alcs con10 la 

infiltración en prcfi.>m1a. l.:t prc~1un ;1pl1r.:ada <i c~tc pr(lCC'º P'oCila t.:n un rango .:drcdcdor de los 

100 ~fPa. 

En este método se util1.l'a una prcforrna o canta hecha ~on el rcfucrLo ccnin1ico ( gcneralrncntc de 

fibras). que es infiltrada por una alca..:1ón fundida bajo aplicación de presión de gas.( Ver fig.1.4 ). 
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1. Litnltn 111 p...1 ... 1hilidat.1 de que 11..::urr.111 n:;u.:..:ll•nc..· ... 1111erf,h.:101I .. :-.. dc..:h1dt1 a que el 11crnpn t.h.: 

O.:t.lllta..::tn entre el ahun1niu liquid•• !'- el rcfucrJ'll .._,,n 1Hll!-- t.:nrl••-. 

:! Se rc ... ucl'c en ~ran parte el pr11t'lk111.1 di.." llhl!Ou..lo, !'-a qU1.· la prc..,11•n e1crc1da ..,,,brc J;¡ pn:tnnn•• 

nt'llig;a a 4uc el relucrl'll c1..•ran11co -.e 111..::Prpt•rc a l.1 1n..1trll'. !'- p"r ende el .t).!•llTC 1nct~tl-t.:cran1Ko 

... ca sati..,fa..:h•rtu. 

J. E->tc rnclnt.hl no" pcn111tc t•htcncr pu:l'•l' de d1t1..:il h1rttlil !'- rna ... pn.-1.:1 ... a'> l.-.1" ... 1µ11111..:a t¡uc -.e 

h-1~r;1n tlt'ilencr pieJ'a ... en la.., cuate ... 11<1 ..,ca 11c..:e ... an1l rr.::ltHl'\ cr 1ncd1.antc el 111.1qu111.1do 111nl_:Ún 

tipo de 1n1pcrfe..:..:innc.., t rel"o;ih.1:-. ). ;ulcn1;..., dc ...¡ue la prc ... 11•11 e1cr1.:1d.1 ... uhrc el t.:01npn ... 1ln 

fill.'.l!ita ht 1nti!tr·at.:ton de 111.ltcrt.d a f(,.'~ll'll'-'' dr.: difit.::d ,lt.:t.:c ... n 

4. f lahlundn de lo" pnn..:1p.1h:.,. 1nt.:Pn'I. cn1cruc~ del pn.•t.:c''' ..,c puede 111ent.:h•nar 4u.: rc ... ult~1 

dclic.;ulo tühri..:ar prc..:1i•rn1a~ 1.t~ ..:u.de-. t.:••ntcn~an unil frac..:11111 'uli11né1r1ca 1nfcr1or .11 ~O~ ... 

debido principaltncntc a que .11 tralar de elaborar t.:l•rnpu ... 1h1'i .;un tncnt.•r frac..:1••n \.nl11n1c1nca 

que la antes rne111.:1nnada . ..,e obticne11 p1cl'.:1" 111al tc..•rn1111ada-. , .. 1k·f,lrn1011..la-. pnr l~t infiltra..:iún 

del IT\CtaJ 1i4u1do h~IJO pl"C'>IÚll 

.\ft!todCJ J.'CJrtex. 

En el proceso vúncx. el n1atcrial ccra1n1cn u11lil'.ado ..:t.1tnn rctur.tantc es :1Jic1011ado a uo har'o 

mctollico( rncwl fundido ) sujeto a una >1gitación "ignn.-.. ... a. La agitación. lle" ada a cabo 

n1ccoinic~11ncn1e. provoca que la ~upcrfic1e Jel metal fundido ~e dcfnnnc. para dar lugar a la 

fom1aciún de un vórtice, fenómeno del cual el mCtodo toma su munhrc(73.4 I ). (fig.1.5 ). 
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Flg.1.5. Esquema del equipo para fabricación de compóslto por el mótodo Vórrex. 

Los paráme1ros rnáo;; 1n1pl1rtantes que o;;c deben Je control.u en el procc-.;o :.un loo; 5igu1cntcs: 

.lluJr:.J~.I.L:..J.J. Ll.>'> pararnetn'" que .14ui -.e \.Cn inv<.1lucr;:1J,, .. :.'-'" la Jcn'>1Jad Je la 

tnalriL. el punh--. Je fu ... iún. y l.a nal11r:t]e;'a 4uin11c¡i. '.\ tj..,1ca de Ja 1nh.•rfa-.c n1ct;ll-ccr.in11..:1.1 

Rc.:.llt&:r.;.u__ü:r~Úlllt:.J.l.. /\l igual 4ue la lllillrlL. en el rcfucr.1'1.' ..:cr;.i1n1co ..,e Jehc Je 11.,rnar en 

cuenta su Jcn:.1Ja<l. tarn;.ii\o <le p;1rti1..·ula. f,1rn1a. p-_-.rccn1ajc .Je pan11.:u1a ... adicion;.1Ja .... 1crnpcra1ura 

de incorpt.iraciún del rcfucrLo ccroimtcn 

Eu!J.iOidr:J..''f d,•/ prw·c,v. C1.1111u ->on la rap1JcL dl!' a.J1..:iún de partil.:ulas de refucr.1:n en el 

bar1o metálico. -...clo..:idad de agita..:1ún del hai'lo mctalt..:1..1. ~ la tcrnpcratura 1..h: Cl•fa<l<J. 

~lí:.Uí..llli:..l._llll~Ull.JÍ.J:.S..... l.a rn:1~nria de lo" compo ... 1ln'> :.e r~1hncan a tcrnpcraturas 

ch:vadas. por lo 4uc :.e tienen condiciones f;n nrahlcs paru la <l1 fusión entre fa..,cs. lo 4uc puede 

provocar reacciones quín11cas con1pleja'> entre et rnctal ) el ccrarnico. tcn1cndll por consecuencia 

un dccerioro en el comportamiento rncc~i.nicn del cornpúsito: por lo cual deben elegirse 
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..:l'1n1poncn1c~ que lll) rL·;,1..:cu.,ncn o cuyu rcacc11·H1 qui1111ca .. ca n1ini1na. corno p1lr c¡crnplo .·\l-"iiC. 1'> 

.-\1-B"'C. 

Clll1Sh.lc b.ü.icarncntc en 111c..-...:lar ~ l:tlll1p•u..:1.1r ptll\.o..; de la ;alcacHHl rnctalica y el rcfucrl'o 

1,;cnírni.:ot p:tnicula .... \\h1 ... l.,crs :i- fihra .. l:••na-.J FI <.'.•l111po1ct~llh, de..• C'ofll'o pol\.1•" .. e llc\.•I a cabo por 

rncc..liu Uc pn1cc'''' de Ja1nin.h:1<H1 '' c'\.lru .. 1lH1. 1 .• 1-. rnatc..·r1.1lc:'> pn•Cc'o.'l1..h1~ p11r rnct.;:i.Juq.?.1a Je polvo~ 

µcncralmcntc pt• .. ccn lt"' ni\.clc:. de c ... fuc..·r.l'n lota/ n1.1'> :1h"'· ,;n111par.1d1>:. Ct>ll .1quclh1'> 1natcriafc~ 

quc ~e clahoran pür el procc'o de f.1:-c lt4uaJa. ( \'L·r ri~. l .h 1 

M->-[~;~ 
m•,..• •• - ·-~"~"'•• 'f 

('~)-~-{~) 
y 

Flg . .,.tS. E.squetna del proceso de metalurgia de polvos para Ja elaboración de compósltos.-
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I-:st~t t1.•c.:nica i.;.._ .. n ... i~h: en 1n1..·1lípl1rar 1.·l n:fucrZtl ccrarnico en una n1atn/ n1ct;'ilica c.:n e..,tad<l 

st..·n1bl1lil..ilL P.tra 1:1c.:ilatar f;i 1111.:nrporac.:iún. la n1a1ril" 1..•s agit;1da al nli~Jllo tie1npn 4th: -;.e 

introl..!uccn lo~ t..•kmc.:ntns r1...·fl.lrl" ... tnt..:s. Dich.1 tt:cnic.:u es n«1n11;.iln11.:mh: utilíl"_a.Ja p.;_ira 

partii.:ul~1s ( Ja fr;u:c.:1on "oh11111...;1ri..:a n10.1,irn.t t.Jc.: rcfucrl"n de partículas ha ... 1;1 ;1hora e ... 1ud1.1do 

es .Je .:::.5.,o J. y c.:H:na~ f1l->ras 1..·nrtas l."rl la que.• 1~1 fr~1c.:1...·1on 'olun1c.·tr1c.1 rH1 puede c'i..::c.Jer Uel 

:'.0°;,_ ;:.,.1 qtu.: .... ,¡ ... tÍrÍ.lil r,n1f.k·n1.1:-- .Ji: •.i-..c.:0-.1..J.1.J 1...·J...·\;1d.1 J .1 rnalTI/ 1 . ."n c-.t;ido -.1...·n11-..u1l..J,1 

tiene un 1111.."i•lr .11rap.1111i1...·nt11 Je r.1rticul.h. , ........ k·c.:ir. qui: ... ._. f:1c1!11.1 l.1 1111.:<1rp·•r.1 .. :1t1t1 ,J....·! 

n:fue..•r/o dur.1ntc la n1cl"cl.t ;:.. lirnlla Is:-- rc.:.1ce..·1t.11H ... "-;. tnl<-·rt'ac1ale..·-.. .Jc.:h1d," .1 yuc ..,e rn.1ni:1a un;_i 

tcrnpc.:r~llur:.i 111..t'> ha1.l. .-'\dc.:111.1 ... Jc.: c:-.h1. el proc.:i:-...._1 e..·ucnt.:t con un ha¡n cu:-.10 de prnl...luc.:..:11•n. 

C".-ihc n1cr11.:i.•n.1r qu1.· 1.·-.te prl".:e..·-.o e-. rlHI)- -.unrl.ir al n11.:lndP \••rte..·'· 1 .. ·n11..·11dn 1..P111u .._f¡f,·rcnc1.1 

principal que c...•n l.1 11..-. .. ,11ca de \<>rtc' J.1 clah1.•ra.._·i.•n d1.·I ...:11n1pl•-.1t•• -.e h.1.;c rnl'.<l1,1nlc la 

incorpnrac1nn del r .. ·fucrl"•l c:n l,1 .de..·.-i .. ·1<•n en c-.1.1d., l1qu1dn 

Altuni:;ncü;11. 

l~~¡!rt:.,l ... En e-.lc pn-..cc-...J. un c.:horr.._"l Je 1nct.d fundido t:'> frag1ncnto:1dt1 p1•r r11cd10 <le un 

'!>Urtid<.lr de .Jita-. c!.JciJad de g.;h 1ncne fri1l. p;: .... <1ndo a tra-.es Je una p1~t.._l)a de ro.;10 e 1n::-ect.111d1.1 

~1111ulttlnearnentc polv1h dr:-.pcr">11re-;.. l 'n flujo de g .. •t;:1-. p<-·q111:r1a:-. fundida-.::- p11h11'> d1-.pcr-•nrc'> e..¡ 

dirigido hac.:ia un -.ustrato culect,1r donde b-. i,:01;:1-.1 dropkh 1 -.e rcc111nhinan ~ ... 0!1d1tican para 

f1.lnnar un de(>(l-..1h-. de alt¡1 dcn-.1dad. l.a-. p;:tnic.:ula:<. d1-.pcr-.1•ra-. ..,e pu .. ·den c1.'1nh1nar con la-. g11ta:-. 

dura1uc el ''u.:lo. pero la rna)-ori.1 con cu(_>dcpo-.itada-.. 1.1 ro..:H• de p.1nh.:ula-.. puede ... cr conlrnladt._l 

indepcnd1cntcn1cntc ::- -.cr diriµu.Jo a ;in:~h "'1..•le..•cc1nnaLJa~. 

Por n1cd1u de este proCC'><-l. el larnaiio Je ~rano de! ..::urnpo-.110 rc-.ultanlc C'> rcl.ui-.arncntc un1forrnc 

y Ja presencia Je paniculas durante la :-.11lidific.:acio:1n de la~ ¡.!ola~. rctin.an l:.i n1icroc'>truc1ura úe la 

matriz. 
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L _'.l .. J' ·1K...l<;o:-..-

l !nn de la.._ pnnc1palc'.'> 'enta1a .. e-. ~u alt~t pn•dth.:ti-.1ll.nl. ou.lcrná~ .Je que el producto dc1l4-,-.it~1do 

puede .,.cr u~ad., .. tirecta1ncntc en el ¡:u11f..,n11:u.1n en ..::tl1cntc ..:•>tnn el f..HJm..tn. rolndo o cxtru!>1Ón. 

~in c1nhaq.!o. el in .. a•n .. cnicntc de c .. tc 1111.:todn, c .... -.1n duda -.u altn ..:o .. to;. la l11n1t<:1c1ún de poder 

r.-1hricar .... 1an1cntc p1c,.;.h pequc1).1 .. 

1 5 Compósito_s_de_matdz..de alumin.Ul. 

La tna~orin de),.,..., e~tudiu-. que -.e h~u.:cn -.uhrc co1npú-.i10-. de tnatn.I' de aluminio .. e han enfocado 

ha..::ia el dc-.arrnllu de 1natcnalc .. crHnpuc-.10-. de alto rcndi1nicnto. '." ..:on caractcr1 .. t1cas c .. pccifica<> 

tales ..::on10 alta .. rc .. 1<.tcnci;1 .. n1c..;.1n1...::a'>. lll••dul••., cl;1 .... 11<..-•• .. 1n11~ )!.r.u1dc~ p<1ra el u ... , Cll 

aplicacione..,, ;1crt.>c~p.i..;:1alc-. l l'J) 

[)csdc el punt .. 1 Je' i~ta CC<HH"'m1cn -.e hU!<.Ca 4uc c-.tn<> 1natcnalc-. ..:ornpuc ... to<; -.can cti..:i"-~ntc<o y de 

CO!<.to n1inltno~ por CJClllpl••. el >.:\>-.tn. pe~•• ~ ..:••11lp<..lllCntc"i ...::rit1co .. <le ri¡.:iJc,r__. t<.\lc-. ..:orno las 

c...._tructuras c~tát1..:a~ de n1ntnr. nn r"-·qu1crcn de la'> prop1cd:ulc .. d1rcccionalc..,, tan alta .... 4uc pl•'>ccn 

In'.'> compuc-.to-. rcforn1d''' con tihras ..: ... -..n111n1t1 .. alineada-..; :_.. en \,1 411e \(,..,, rctucr.I'•·,..., part1..:ulado~ 

cutnplen con lao;. ne..:c .. 1dadcs que ... e requieren l:5-i.55l 

Se ..:uent<l ,,;,1n una e'.'l.tcn-.a g.a1na de puh\icac1•>ncs acerca de 1 .... rnatcri.1lc<> cnrnpue...,.tn.., to.1brh..:ados 

c .. 1n rnatnz de alum11110. en la .... cuales -.e dc .... cribcn los diferentes tipo<> de cornpt..1...,.ih.1,. t1pco~ de 

rcfucr/"0 .... ~ rracciún 'olumCtric;:1. que adcrn.1s ...,e han clah ... irad. .. -. por di~t1nl•"- 1nétodo-.. tal y ..,:.._...n10 

..,e prc .... cnta en la tabla l .3 lnfc•nnai,.:ión recabada por L-.li;.i...-.on l::::'..7}. 
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D1.•sli;:1uu:iún c!'Ollindur 

tlcl til'º de nuuri1 

10!1'0. HO'JO. 212-1 

1070 

A.3!1'7 

A356 

10~0 

212.a 

A3H.J 

:"iii 202 

t.061 

n .. c.SiC"
1 

s¡c·/ ... ·'. 
SiC1• 

SIC,. 

SiC .. 

~iC" 

SiC-r 

SiC1• 

SiC1. 

SiCr 

Al:<l.1,n 

Fracciún '\-olun1.'.·trkn 1 
% 1 

::.s 10 ! 
! 

10. ::o 
10. ::o 

d1lcrcntc 

15 

1 ~-::o.::~ 

::11 
)(). 20 

-10--l'' 

::o 
111. ;,o 

11 

!li ~.JO 

L '· l. I' I A'...-l<1 l 1_\ 

t.•lahornciún 

coladu c..·n 1noldc 

pcrn1ancnl~ 

nu·tulur~iu de poho'l 

._.,tru .. iún 

lü1uido "icmi!"úlitlu 

ntclaluri:ia de poho• 

proct.••fl l>uralcun 

inrillrucit'Jn t.•n tc"!'\tadn 

liquido 

rorjai.Jo 

t..•ola1la por prl.'.siún 

As pre~ 

' .._.,tru,ión 

Tabl•.1.3. Datas sobre los d1f•rent•s proc•sos de •l•bo,..c16n. tipos d• refu•rzos ceramicos y fra~.vol. para la 

obtención de compósitos. S• puede apr•ciar qua •I compósito mas estudi•do en la actualidad es el de Al-SiC. 

en donde el refuerzo se presenta en form• d• partículas, y con un• fracc1on volumetrica que va d• 10 hast• un 

1. ( p) Partkulas 

~-( í) 1-"ibru 

.J. 1 ~ ) \\ hisken 

30%. 

C1.)mo pane complementaría de lo an1criormcnte mencionado .... e <lcscribir.:in Je una forma muy 

resumida los aspectos fundamentales de lo.,, principalt:s cumpthitCl" de matriz de aluminio 

rcfi .. -.rauJos con partículas <le S1C. ya que han sido loo,¡ m:is c~tudi;:1do!> en la literatura. y nos '!tCr. irit.n 

como base de comparación parn nuestro estudio e.,,pccifico sobre ClHnpúsitos de aluminio 

rcforzndos con pankulas de B 4 C a fracción volumCtrica de panícula \.'ariable. 
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1 .. 5 .. J Con1p1í . .,,·i1a:·• Al-.. ''!;ic .. 

l.n ... Ct"'lnlpÚ!':>llO~ de 1n.11ri.1 de .1lu1111nin rcfor.1:Hhl-. i.:'-HI par111 . .:11la-. .Je '"'•C. '>011 l1llllcr1nlc ... t.:on 

car•1..:1cri ... t1..:~1~ j1npor1an1c.... La~ "cnt.:i_ja, 4uc po,t.•cn e-.hi, ..:111npu ... 11u... ..:c•rno 1t1i1lcr1;dc-.. 

cs1n1ct11r;:1lcs ,,,n 111ll)o i11tcrc-.;.1ntc'i.. ClHllo In 1nuc~tr;"u1 'u' ph•pu,·d;u.Jc.., n1cc.1n1ca ... t..ihl.1 1 -l f Ver 

rcfercncin (:!MI ) 

Ti¡m 

n1utri1. 

6061 Al 

6061 Al 

6061 Al 

t.1..- H.t.•íuer10 Fr11cciún :\Júdulo 

(purtícula-.) '\olun1Ctrica L"IU-"tico 

.e~~) cGPa> 

SiC o ''" 
10 

SiC ::o <>7 

Límilt.• 

t.·ctJc..·nciu 

('.\lP;.1) 

JOK 

'~ 1 

J..lJ 

de' Elon~"d<>n LJTS 

. ("'/.,) l t'.\JPa) 

; 

i 1 5 1 J.::6 

11 ~ 5 151 

k ~ X ]77 

Los compósitos 1\l·SiCp ufrcccn atractn . .a~ prop1cdade" 1.1k'" i..:omo: haJl1 pc!-.n. c~fucr.l(t c!'>pccalico 

alto) alta durcLa. l"'lucna rc ... l'>lcn\.:ia al dc~~a~tc) ha10 \.:ltt:fii.::u:ntc .Je c'pansiún tenn1ea. El mct1..">do 

de cl.;ihoraciün de c"tc tipo de ..:urnpl·,~110~ pue.Jc -.er el .Je fun.J11..1ún. h•r.1~1du. e.'\.lru~1ún )o rolado. 

Las uplica..:il"'flCS princ1p~lcs úe c .. tc tipo .Je cump..".-.ittl-.. -.tin c..•n la 111du!>tna .11:roc.,,pac1al. 

acron.:i.ulica~ 1ndu~tria auton101riL y articulllS dc..•pt1rt1VllS. 

La fabricación de los C~l~t con n:fucr:.oo de panicula'> Lle S1C rc ... ulta dificil. f"lll" el hecho de que el 

aluminio tiene una nlta activ1.Jad quiniica. 111al n10Jad,1 ~ rc;1ccion 1ntcrfai.::ial entre las partíc::ular.. de 

SiC y la aleación de Al. 

Los rc~ultados rn<is rclc ... antcs <>on: 

Lo.s comf'<Ü1t<J.'li: .-J/.,r;;,c· ,~frtºCL"ll '"' 111c:rt•,,1e11ro c..·11 l'I ,,u>cl11/o (•IJ . .,11co hu.sra Je..• 1111 .JO~~G ( 

ccunpurudo con el "">.Julo '-'/Ú.\/ico del uh'"'""º puro ), par<.J 1111 purcc.•11ft1.Jt' de parrículu.'f del 

;!0%.[50] 
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/.a .l1il,_·1d1.J,,,J dt·I "u1h·r1t1/ cit"f"·'"d .. · .lt'I <. 011/,·••:,/o .J,• rt'ft1er=1• l ,/,•/ 11/•o dt• n1atr1: t:.,10 

u:..:111/ica 1¡u .. • . ._-p1npúu1"' .. ·on nr.11r1: />/,"'"" l f'•'I" • 011r.-111clu ,¡,. ro·fu1·r:o .. ·t:/11/>c•n '""'fractura 

fragil/50} 

/11jl11encia ,/~l tt1n1a11" '"-• partic11Ja.fruct:i<í11 l't>/11n1t!trica y c/i.\·trih1H·ilh1 de.• rt'f1u•r::.t>. 

Los. 1nccan1..,1no-. de rcfucr1t1. la fr<u.:ciún 't•lurnelrH.:a alta 1 alrcdedt>r de 10 o .ifJ",, l.~ el tan1a1\t1 

Je panícula tna .. pt•qucr'lo, "ºº f.:1chirc ... henclico'> p<1ra 111c¡t>rar rc ... 1..,tcn1,;1a rn.1.,11na .1 la lcn-.1t111. 

dchido a 4uc rt•dti..:cn el e ... p.1..:ll• t.•ntrc p.1rt11.:uL.h. Por 01r11 la1.fr). Jeh1úo <1 que 1 .. -. p.tr11..:ula-. de -.;,e 
~on intr1.-xJuc1das ~ d1-.per,<1d.t.!> dc11IHl de I;¡ aleacu•n .Je alurlllrlll• en c-.tado l11..ju1d1•. pt>r ol¡.!ll•n:111n 

ln1jtl conJiChllle'> de 110 .. a..:i••. 1.t adi..:i1"1n de- parti..:ul;i.., r.:-.ultaro1 C••ll ;1h..,1n..:1c•n ti..: ~-1"' ~ •l'\.1da.:;1un 

en Ja fundi..:1ún d.: la .ile.1.:11.•11 Adema ... ),, ad1cion de p;1r11cul.I'> de ._.,e dcE,?.r~1d.1ra J.1 t1u1dcL .Je la 

fundio.::it:•n. E~to ..:au .. a dele..:lu.., de 'a..:1a.J,, ~ d.:ter1orn de¡;¡.., prup1ed.1d1..·"i dc..'I ..:.•rnpn ... 1to 1 a1nb1en. 

la~ p.1niculu"> nl<Í"i pc4ucr'\a"i "º" fácile"i de agrc¡.!<lr. por lo tanto, re ... ulta difícil rnc;..:l;:ir l.i-. 

pat1ícula~ unift1n1u.·n1e111c dentro de l;1 111atr1L( Kb} 

De acuenJo a \\.'enlong \Vang [~6) el tarn.u'lu de l.1 p.1rt11,;ula ~ l.1 fra..:t.:1,111 '••h11nelr1..:a pueden ~cr 

dc: 7-:o ~lnl ~ de 1 o-:O"" rc-.pe..:tl' ouncnte 

par1iculas. el cu~1I depende en ~r.in 1ncd1da de 1.i lccnJC.1 dc: fahricac1l>n 

cnfriarni.:ntu de -..llid1fi...:ac1,·1n. 

De lo anteriormente- d1d11.) (Rh] ..:c•n..:lu~c: 

afia!. ternpc.•ratura.'i de.• /u ... co1npú ... 110.'i 

de la 'eh-.c1d¡1d de 

~- El c.:o.-/J .. ·1c.•111.! .¡._. 1'\1'"11.'1,i11 1 .. :rnuc.:u de..·/ c.·1nnpúu10 Al-.\'ü.'úc..p '°" ntá\ hu¡o que c.•/ cot!flciente Út! 

c.•t:pan.\·ujn 1t..;r1n1..:a de la n1<1tr1: rnetúhca 

3. Lo.'i c:on1p1ht10.'i di! A/;.\"1( ·r 11ene11 hul!nu rt.•sutc.•ncú~ u/ dc.-.'i~c.L.,11: 
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\ L. I' 1 R~ 1<1 O 'l. 

./ /'ur,1 ,,,,.,,,,..,,,../a\ ¡•rup1o·,/.,,¡,., ,¡,.¡ • ""'l'•"ll". /,1 ¡•rn¡•o\h"l"ll "''" e/o·c1n,1 o'\/'1 l''I /,, .. h;t fllCO\ ,¡,. 

/•1ftr1cac1<;,,_ r.-,Ju,·c11"n1 ,¡,.¡ g,,.. ""'"""''"' ,. /,1 ot1t/,,.·1on .t .. /,1 /1111.!1,·1.,11. ;,,.,,, .. ,~,.,,..,:<1ndo /,, 

,f¡,1r1h1"·11ú1 .!.- /¡1.\ ¡•arlf,·11/a, 1· f'Ft'I 1111c11,/,J 1· ,.,.,/11L '"""" /11, 1'<'11< , '""e'\ 111/<'r/,,. .,,,¡,., 

J.S.2 Co111¡"i ... -i10."'• Al-1~.,c--: 

Se l•h~cn.a claranu:nte t¡t11.· ,, .... ...:.Hnpú ... 110 .. de 1natri..- 11u:1.:ilH:ól r-elt.1r.1".;1do .. ..:on purti...:ul:1<:> .Je s¡c.

l\l.:upan un luµ.tr t..•..,pe...:1fi...:o dentn1 dc.·I 111er-.:..1dn ;ictual. -.1n cnthaq.:(1. dia a d1a ... 11q.:cn nuc .. :i.. 

1u:...:c ... i.J;1úe._ tc...:nt•h'>¡..:r...:a-. q111.• cnnllc\an al .Jc~.1rr.•llo de.• nuc\:t.., tc...:111...::1!'> ~ n1c1<Hhh de f.1hric<1CH'>ll 

p.an1 ••htener 111:1tcr1:1!c .. 1111 .. 1.·1..l.1.,.,.., que 1nc1••rcn 1.1~ i.:an1c1eri .. 1i..:a .. 1nc...:an1i.:a-. de ¡,,.., 111atcr1~1le" 

a.:tualcs. 

Lc1.· [50]. hace una i.:t11nparai.:io11 de J.1-. pn•pu:dade-. 111e...:ú11ic:1'> que rr1..· .. cnt¡1n al¡.:unti .. C..:'.\.f'.\.f 

refor.l"ado<> ..::un pankul.1 .. de Sil" 

h•lf""l~ U 4 Cl ( Ver tahL1 1.5 ). 

CompO.¡,ilo , .~ ... , ..... E~fucno:o de 

(%) "·ed"·nci~ 

' (:\1P~o 

JI OOAJ.SiCn ~ 19 110 

6061AI- SiC,. 1 25 345 

6061Al~ll,,C g ~o 1'>6 

L:.T.S. :\loJulu 1 Eloni;:uciún 

t:\1Pa) chi•li«•t<•l'a• 

1 

1 .. / .. ) 

l(Jl) 95 ~ '" 
.t10 •lt) 1 -l-l 

-1(,,.i 101 -l 7 

Tabla 1.5. Comp•r•ción de las propiodad•s mecánicas de CMM reforzados con particulas d• SiC y un CMM 

reforzado con particula.s de a.c. 

Como puede apreciarse en la tahla anterior, la<> prop1ed<1dcs mecánica~ del compúsilo de alun1inio 

rctOr.zado con particul;:1s de FJ 4C re'>tillarnn ..,cr n1cJorc<> t..lUe la'i propiedades que presentan los 

compósitos de alurn1nio refor/ados con parti...:ula!. de SiC a diferentes fracciones .. ·olurnétricas. 
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En el presente trahajo. !-.C fnhrican,n co1npú .. ito'> de n1atriL ah11nin10 ..:nn rcfucrl'.o de partkulits de 

B,.C con 1.t1fcrcntes frncc1onc~ volun1étrica .. ( 1 O. )- :o~ .. ). ~ un t.1111111)0 de p;.u1kula que u.,,i.::ala 

entre 10 y 50 µm. 

:zs 



Capítulo 2 

Técnicas experimentales de 
caracterización. 



Capítulo 2 Técnicas experimentales de 

caracterización. 

2 1 lntrodu_c_ción. 

En c:I presente cap1tuk1 se prc .. cntarán las tCcn1ca"' c:'l.:pcnmentnlcs empicada-,. para rcaliLar el 

an;ilisis rni..:rocstn1..:1urnl, 1nci;an1co y 1érrn1co del cornpt1..,1tt' Al-B4C con fnu:c1ón "olumetnca de 

par1icula .. anablc. 

:\.ticroscopia óptica. 

!\1icn . ..,sct1pia clc..:tróni..::1 de tn1nsmi~ión.(?\.1ET) 

!'o.l1croscopia clcctromi..:a de barrido.e !\1EB) 

Di frac e ión de ta) o">-X. 

TCcnjcas para el aoj!j~¡;~ 

Ensa)-OS de tensión y c1.1mprcsiOn. 

Pruebas de in1pacto. 

Prueba ... de desgaste:. 

~njc;1s para L""I awiljsjs t~ 

Pruebas de dilatomctria (T~tA ). 
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l .. 1 11111.:r.1..,..:uri<1 •'ptu.:a c .. una hcrrarn1cnt.1 11np .. rt.1ntc p;ir.:1 el c..,tuú••l 1111crPc .. lnH.:tural de lu .. 

111011 •. .-nalc ... F''ª tc..:111..:.1 c'•~c una prcpara..:u111 c111dad.1..,a d1.." la ... rnur..·..,1r;1 .. po1r<1 •'hfcn~r una cl1rrcct;1 

t•h"c'"'.:1..:i.111 e 111ll:rprr..•1;1,.;ion di.." la~ 1n1 .. n1:i..., en p.1rt11.:uJ;1r .:uando ....... 1r;11a úc/ c ... uuJ10 dr..• la 

1n1i.:n1c..,tr11..:tura de una alr..·;u;1.•n 

Con el 111i..:rn..,..:llp1n upti..:o ..,e u11IÍ.1'<1 J,1 lu; par.:1 c-.1lJo.J1;1r la 11111.:rnc .. tru..:lura; ..,,..,tr..·1na ... l•plico.., ) úc 

il111111na..:1l•l1 ..,,111 Id.., pnni.:1p.1h.·.., r..•lc1ncnr11 .. l"ornu r.1d11.., h1-. 111..:1.aJc .. ·..,) 111111.:h.,.., .::cran11<.:o .. "º'ºla 

... upcrti..:-ic .... , ... u ... ..:r..•p11blr..· dr..· -. ... ·r 1,1h-.cr\ada. ~ f,1 lu.I' del 1n1..:ni...1.·•'f'"' ..... Jchc u .... ar en rctlc'l.1t'>ll f.I 

Jirn1tc <le aun1cn1n .. dr..•l 1111..:-rl•'...:1•p"' ••pl1<.:•"' c.; dc apn•,1111a.J.11ncn11..• ::0110' 

l.a::-. di .. r111tas J"CJ,!l••nc~ úc la 111i..:n1c..,tru..:tur.:1 (1riµ:1nan d1fcrcn.:1.1.., en l.t rctlc:....11"•0 : r..''>l.:t'> producen 

..:Pntra~tr..•.., en la írn.a~cn. L..,tc 11po Je 111\c'>tl¡,!aci,in ..,e '>Uclc dr..·11nn1111oir n1c1alt•µr~1fi..:.:i. :-.a 4uc Jo, 

nu.·1.1lc:-. ft1cron ll•.., pnr11cr.-.s en 'Cr c\.a1111n.ados con l.."'>ta 11..·..:111ca. 

Para re\ ciar 1~1.-. detall c.., 11np<-•rt;1nlc:-. de la rni.:rnc,tr·uctura c.; IH.."CC'>ario. µcneral111cntc. preparar 

cuiJ:u.fo:-.aflH.'nh: /a.-. '>Upcrfi..:1c ... l.a .. upcrtio..:ic de la .. n111c:-.tra'> dct">cn dch;i..1,1r<>c ) pulirs.e h.:1 .. ta 4uc 

4ucJc r..:011 un .1r..:.1h.:llh' c-.pCJ<l. L .. ta 1.."ond1..:1ún ... e ¡,;,1n..,1µuc utili..-.:indn p.1pclc!-. ahrasl\o:.. y pc.1h.o-; 

c:tda 1-c.r. rnas linl• ... ~e rc\r..•la la rnu;roc .. tru..:tura trat.:1nd•l l.'l ... uperli.:1c con un rc;u.:tivo quimico 

apropiado en un pn•r..·cd1micntl., dc1H1m1nadn ill.'lqucf l 1JJ. 

2.2. J Prep11rt1ci<j11 tle /u ... - 11111estru ... ·• 

Se dchc: de !<>elcccir...,nar una región e..,pccifica de l.1 p1c.l'..::1 ong:inal. para <les.pues ser ..:ortada y de ahí. 

:-.clccc1onar una n1uCstra 4uc -.c:a representativa del rnati:rial. La o las muc~tras seleccionadas scnin 

:.omctidas a un proceso de dcsba~tc. pulido y araquc 4u1mu.:o. que no.-. pcnn1tirá revelar la 

t:!-.tructura C!-.pc.:ifica de inlcrés. 

Dlirantc el corte Je la rnuc~tra. la c..,tructura de la picLa original es darlada ha!>ta una profundidad 

a pro:.... imada de 1 mm {0.0-1 in.). La profundidad e:o..acta del darlo depende del tipo de conador 
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1;;.•1nph:adu. la \1..•lo\.:1d,1d úc conc..· :- l.1 durc..•..";I del n1.;11cnal L-.,t,1 111!1111.1 d1-.1111nu)c l.1 pn•l111H.11L.l,1d úcl 

d.;1í\u. La c..'.apa t..l.:11,at..!;1 e-. t1..·111n\ 1.f.1 1111..•d1.111tc un dc-.,ha-.lc 

1:1 tfc..•,h,i....lc -.e rc.il1...-,1 P"' l.1 .1hr.1-.11•n de..• l.1 -.upc..·rfi..:u..· di.'" l,1 r11uc-.lr.1 ,1..•k1..·..:111n;ada 1ncd1;1ntc p;1pcl 

.:1hr.ohÍ\O de ~tC l!1.:I 11un11..•nl 100. pr1.. .. .:1..·d1...f,, p<>r papel!:-. de ~-to. 1:;.o. -loo. SOO :- 1100 1.1 d.11lo de J;-1 

-.upertil.:11;;.• t..lel e-.,pc..·1 . .-unen de ,._.;1d,1 ,1hr.1,, ...... , -.1..·r.1 el1n1111.1Jo pnr el P·'''' -.i~u1c:11tc dc dc-.ha-.rc..· rn.1' 

tino LI p11l1d1l de 11.h c-.pcc1rn1..·n1..·-. gc11t:r.1l1ncnt1..· 111\1•!11..:ra 1111 pul11.h• hrt1T••) lln p11lid11 firh• 1·11 el 

pulit..lo hrutn. el p.11lo e-., 1111pr1..·~11;1dt• ..:••11 1111 ;1hr.1~1\~•. c..·I 1..u.11 puede ..,c..·r P·'"'" de U1a1nantl.'" o 

.1lu1n111a d1,uclta en .1¡;u.1 llf:f> • .'\l.:<>1 de 1 rnrn .1pr11' l. i.:.il1.•..:.111Jo c..·J 1..·-,,p1..•c1111cn ..,,,hr1..• 1;1 

-.uperlh:ic dc..•I pa1hl ~ ~trand•l 1..·11 -.c11l1do 111\ c..•r-.,o .ti ).!trO dc..·I d1..,..:•• 

LI atoaquc 4u11nu.:1.l 111< .. -lll~c..· ..:11.dqu11..·r pn)o.:c ... o 11-..1d1> r•1ra r1..·"1.1..·l.1r /.1 rn11..r111..·,trth.tur.1 de un n1ct.J/ •' 

~1lcac11.)n. l>chido .1 que ¡._, .. dct,11/1.-.., 111ir..:n•c-.tr11.::tur;1Jc' n._1 '>t•ll t1h-.cn.ahlc..· ... 1 "'rnplc \l'>!.1. lóJ 

.. uperlicic t..lcl c..,pc1.:1n1cn t.Jct'"tcra ..,cr lra101d.1 para re\ c..·l;Jr f;1-. r..:arar..:1crht1r..:.1'> '-'"ti 11i.:1uralc.:'> ralc-. ..:<.•rnt) 

Jo-. !!r;1110.,;. la tr.-.nrcra di..· ~r.tnn :- b-. 11h.:h1~al11c..·'> 1:1 :11.1q11c qu11n1i.:t.l ali:..:1.1 ;1 d1fcr1..·nt1..·-. 'c!l•..:1t.J;u..lc'> 

a las airea-:. de J1fcrcntc ••tlCnt;li.:H'll ..:r1..,t;1Jo¡..:ráfi..:a. a 11nperfc:c...:1one.., ...:r1..,1.ilu1;i, " .1 ...:0111puc'>IO'Ó 

Jifcrcn1c ... El rc..;ultaJ,• ~,..,n ..,ur.::rfic1c-. 1rrc~ulan.- ... que r1.""1lc_1an l.1 Ju; 1rh.:1dc11tc. pr.•du.::1c11do un 

Ct.•nlraslc. C•ll11ra.::1.llt. pc1l.--.r1;.a.;it•n. 1.'"li.:. 

L'uli...-anJ,-. b.., 11nrrna-. ,\S l''.\.1E~07-70(11 J. pnJrcrnc..,.., tC\cl.1r la n111..n•c ... 1ru..:tun:1 Ucl co1npo!<>1to Je 

r\l-B--lC. [)e la 1nfi.ln11ai.:11.ln ohten1da e.JI.'" c..,ta~ nt•rn1.:1~ "c..' Jctcrm111:1rn11 dos t1pt.1-:. ditCrcnrc-. úe 

rc¡1cti'"o'" quin11c''' que '>1...-.n uuluado~ 0.:01110 rc\.cl.1d••rc.:~ de ¡,:.rano del al11rn1nu1 purn. u111..-. t.¡uc 

-.en.ira paro1 tc'-cl;ir l.1 C'>tructura ~cncral ( rcactl\o tipo l"ui.:l..cr l. ) el rr..•..,t:1111c para rc\c)ar la 

csiructura Je grann h.1111 ltJJ: pulan.1aJ;11 rca...:tl\o 11pu Kc:ller > 

La prepara..::i<.ln de estos:!. rc•1ct1 .. o!t ... e detalla .l .::1..111t1nua.::iún. 

Rcac1i ... o para aluminio tipo Kcllc:r. cu)- a C1l1npo.,1c11l11 e-. l.1 ~1guic111c: 

~mi de ;icít..lo tluorhidr1co llF ( --lK~o) 

J mi de je ido dorhidrico 1 fcl ( conc. 1 

~O mi de ac1t..lo nítrico 11~0. ( conc. 1 

175 mi de aL!ua 11:-0. 
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La rnuc .. tra Jet-oc :-.cr .. ur11erµ11.Ja en el rea4.'.ll\.tl dun1111c un 11crnpo apn1,11n.;11.Ju de 1 o-:o -.c~urHJo ... 

para pn .. tcnorn1cn1c: cn.1uagar:-.i: en •1µua . 

.t5 p<1r1cs de :11.:1do dorhidrico 1 ICI f C(1m;. > 

15 p:1nc .. de a4.'.illo 111tn,,;,l ll~<>1 < conc l 

:s partes de al.:ua l l:U 

La forma en se debe tratar la muestra con e~h: rcacfr"o eo.; .. 1mílar a la d~ .. i.:nta anteriormente. 

2 3 Microscopía electrónica de tr:ansmisión.(MET) 

El lhnile de aumentos del 1111\..'.:roscnpio óptico e" Je: apro:\.irnadamcntc ::ooo :\. .. Algunos. elementos 

estructurales son demasiado finos o pequel1ns para su obse,-,.ación rncJiantc rnicro .. cop1a úptica. En 

estas circunstancias ">C utili7.a el m1cro">copio clcclrónico. capar. de con~eguir rnucht...,s mas 

aumentos. 

La imagen formada en un micro">C'...,pio electrónico de tran'iomi .. ión ( :'\fETl cst~ formada por un ha; 

de electrones que atraviesa una muestra muy delgada. Se ob .. crvan detalle"" de la microc .. tructur.i 

interna: los contrastes de la imagen se consiguen por diferencias del haL difractado o dispersado 

por varios elementos de la microestructura o dc:fcclll. 

Teniendo en cuenta que los materiales sólidos absorben los haces de electrones. la muestra !>e debe 

preparar de forma muy delgada para ascgur.ir. asi. la transmisión del haL incidente a tra'- és de ella. 

El haz transmitido se prO)CCta en una pantalla flourcsccnle o pclicul.a fotográfica a fin d.: conseguir 

Ja imagen. 
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l \ E 1· t J(-lc,·c,,\. 

Con cJ nlit.:rn~CllJ,¡o úc rr;111!.1Ui.,il1n. ln:1..·uc..·nr1,.·1nc11rc 11rrJu;1d•1 para el c'rudi.1 ÚL" 1.1 .. d1!.Jo..:;u:u1nc ... 

!loC h1g.-.;1n de nH1ncra c"""C'n..:11111,11 J ílCJOOO '· 

l.ot 1nh.:ro-. ... ·opio1 de trari...1n1 .. 1011 c .. pani..:ularn11,.·nrc prccl'<i p.1r;1 rc.·.11f/:1r "-''>l1h.JÍ1>" rn1nu~1t>->o-. ,ohrc 

h,, 111arcrr;1fc,, Jchrdo .:1 'll ,¡.?Tan 11,.•"1/ur.:11·•11 c'pai;t;__iJ r·..,1.1 11.·i:111t,;;a pro\c.·1,.• 111ti•rtna1.·h.1n v1hre J;:1s 

hcrcrl1¡.:cncuJ.:1dc.·' Ucl 111.ateri•1I IJJc..,, ..:••rth• i.,... dL·lcct11">, J,,, dct11nn;1\:lt•llC''" Ja, 11ii:/u,i1•nc'i. Jo, 

pu,•1:1pitado"> ~ la _!o:L"rtnin.'l• .. :H•ll de nuc\;¡, la'c.'' di..·I prin11:r e'>l;u_h, di.• "'' f11rrn.:1L·111n .i 11na e .. c;il;1 

1..'.lHllpk•t;uncnt1,.• 111a..:cc..· .. ihlc p.1ra L·l 1111..::r••'>Ct•p1•• <•pl1c•• 

El prin..:ipal prc•hlcrna lk· J.1 fL· .. -11 .. .:a Je n11<..:n ... ..:t•p1.1 ck..:trt•r1n::;1. e' /,') llL'L'.L"'Jd;1d de prc.·par:1r 

ITIUC!lotra,. rnucho rnu!- úc/~ad:L'i. que.· frcr.:11c111c..·n1c..·nrc rc-.ult.111 n1u:;i. ú1ticiJc, de c/ahorar 

En fa pr;icfica un<.1 úc la!. 1nancra~ úe prcp.1r;ir n1ue~tra,. para su tlh-.cnoacic'in en el n11cro .. copio de 

rransm1sión e~ la si~uientc [37/( fi~. 2.1 ). 

Fnnnar la 1nuc!lotra por r11ed10 de un precnrtc Je un cilindro t..:(.lO Ja.-.. <>iguientcs úin1c11.s.ionc.-. : 3 

mm de: di.imcno" .100 rnrn de longitud f Jig.~ la) 

Cortar una rehanada de- :oo iun (apro.,.) con la ayuda de un disco con tilo de úiamanie (tig.:::?:.J 

b ) . 

.-'\Jclgn.zarnicnto mcc.:inico cónci.l'\·o en el apf(.lJTio del c1..nnpuc~to ~ sc1hrc las dos caras. en un 

cspaciamienfo residual Je :!O µm ( flg.:!. I e). 

/\dclgazamicntu iónico hasta lograr una perforación sohrc la muestra. f Jig.:!. J d ). 
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Flg.2. 1. Ejemplo d• la preparación de la muestra para el anBllsl~ MET. 

(-a elaboración de rnuestras para ~1ET para materiales compucsros de mard.r. metálica. en especial 

para el compósiw que se esrudio en Ja presente in\t:-.rigaciOn. prc!>cntan algunos, prohlcrnas de 

elaboración. las cuales se mencionan a conrinuación: 

- El arnque elcctroquimico cornUnrncnte uuliJ"ado p;ira el dc..•sha .. rc rúpido de las muestras no <oc 

puede urili.7.!lr en cJ prcscnrc ca!>o. debido a que la:!i> paniculas de hoto .<>on rnscnsiblcs al ataque 

corrosivo de Jos ácido5. 

- El procedimiento de dc!.bastc rnccána:o ( menisco cónca\·o ) asociado al desbaste itlnico Stln el 

único método posible de fabricación de este tipo de muestras. Sin embargo. el licmpo a:-.ociado •• 

esta técnica antes de poder obtener una lámina delgada de hucna~ carm:tcrisricas puede ser de 

varías días. 
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- l.a-. J':OflU"- oh.,t!r.;ihh..· .. 'tlfl lllll!- pcquc1\.i1' d11i..:ult>1ndc._) ;.1:-.i. l.1 1n,pc.·..::..::1u11 de 1.1 111uc:-.lr.;1. 

ZA....Micr_o_s_~opla_ele_~tr_óni.~a__d_e_barrJd.o_LMEB_) 

1.a .. uru.:rfi..:ie Je l.1 prohct.1 .1 l."'\.an1111,tr -.l." harn..· ..:t>11 un h;1/ ,le clc1.·tronc-. ::- l.'I h,1/ rctlcJOhJo Je 

1.•lc...:lrl•Jll."' "'"º r1.•..:••¡..:c !- ''"º rnu ... · .. u.1 ..:: .. 111 /.11111-.111..1 \cl,1..:1d.1J Je b.1rr1d•• en un ltJh.1 de ra!-''' ..:01h.•d1..:1•-. 

( una p..tnta/1.1 ... unrl.ir .1 l.1 1 '-' l 1 ;i un:ti.!l.·n qu~.: .1p.1t·c._·-. ... · 1.:11 l.1 p.111t,i!l.1. qnc puede t .. 1oµr.1fiar-.c. 

rcprl.-~l.·nt,;:1 l.1-. ...:.1rai.::tl.•ri .. t1c1-. 1k• l.1 rrub..:ta. l .1 -.upcrfi..:1c d..: J.1 prnl-ocl.1 .t._·,.,,c '>C'l" clc..::tr11.:a1n1.:nh: 

..:unU11t:t.•ra, 111Jcpt.•11Ju.:11lc11u:nlc Uc que e-.te o llt• rulada ~ .itai.::ad.1 ... tlfl r• .... 1hlc-. .1ll1Tlen1<1-. de l 11 ,1 

50 0110 "· ..::011 ~r:111 pr•)fünd1d.1d Je ..::,1111po FqurpaJ,, <.:••11 .1 ... 1..1..·•·"ílº'" ..:011-..11.!uc ..:1 ;1n.1li-.1-. qu11111..:'1 

clcrnental ...:u.1l1t.H1"" :"- '>l."1111..::u;11111t;1t1'l.n de ;11"l.".t'> -.upcrfi..:1.11..:-. n1u:-- lo-c.tl1/~u.J.t .. [·l5',.lh.SXJ 

rl•dol'> l,.·-..10:1 .. -..cf'l.1k·-. 4tu.: nn-. l.'11" 1.1 t.•I -.nl1dl• puc<lcn ... cr dc1t.·..::1ad,i-. :-- .1111rliti..:.id.t-.. pc._•r n1t.·d1tl de 

J1-.p .. -..tt1'l.t>'> .1<lccu~d1•-. .1 ...:;1d.1 1..·.1-..n. l.1 1111r,•rt.111..:1.t del .1-..111111>. e-. q111..· .... 11..L1 111<t1 d..: 1,, .. fe11t>n11:rH1-. 

pn.•'l.CC úi:-t1111a 1nf••n11.1..:H'll .1..::cr.;.1 del r11,1tcr1al ..:-.Hal1ad<• 1 a 111anl.·ta ..11..· <'htcrh.•r ..:-.1.a 1nf•lrfn.1..::11J11 

puede !'>er ••htcn1<l;t r1•r. 

El~uJ.itlJ.:S....C"'tn.!J1.u•1:r~•1,/u.h 

Son aquclh,... l¡uc.· ... e t.11.0 !'>'1. 1.111 <lC'I ha.r. ha..:1a ;11r<l'> dehid1"> .1 di-.pcr-.1on cla-..t1,,;a por 1,,.. ah)f1ll,... Je la 

red: P•)r ¡.._, l••nh">. -.u cner~1a c-.tJ rnu~ ccn.:ana a la del ft.1.1' 1nc11..knlc. L .. tu .. 1.."'\.enlo'> -.e llc\.an a cah..l 

1nuy ccr..:a de la -.upcrli..::ic de in..:11.lcnc1.:1. por 1,, que el flllflH:ro J1..• ck...:1n-.nc-. úi~pcr~aJo-. ;¡ un 

angulo do:1do dl.."pcndcra de l,1 po-.i..:iún del arc;1 lh.>núc 1nc1Jc el h•u ( anguh-. J'"· 1n...:1dcnci.1 ;. S1 

barrcrno' d1-.1i11t.1 .. /1">11;:1-. Je l.t rnuc:-lra h..."th..lrcn1u-. "ar1.1..:1one-.. en l.1 111ll."fl't<l<HJ de l.·lc..:lrnnes 

rctn1Ji!'>pc,-sadu~ a .un .íni;ulo dado 1 an~ulo de uh-.cn.a..::i11n l.!- el r'"·-.ultaúo 'cr;I una li.•tngr.:it'i.:1 de la 

topografía .. 11pcrfic1al de la n1uc•>tra Adcn1.1... la intcn .. uJ..td d.:I ha/ rctrndi~pcr,;Hh.l ...- ... t.:i 

dctcm1inada pnncipahncnt..: por b prnh;1hil1.J.1J de que un clc..::trón -.c;1 ah-.11rh1dl•, entonce!'> 

podcrno' c~pcrar 4uc l,1 111tcn~1dad del ha..-: rc1rodi:-.pcrsadn .1urn..:ntc ..:uandn '>C' 1lh.:rC"n1c111c el 

nitmcro atúmu;o de ¡.-,.., elc1ncnll''> que li•nnan el -.úliún. E .. to no' pcnnite detectar ..-:una.-. de 

diferente compo-.1..:1ún en el material. La oncnt;:u::1ón cri~talma 1nllu!-c tarnhicn en la pn1h;1hil1dad 

dc rclrodi~per .. ion de un clectrlln a tra'l.c .. de la \..;1r1acil>n de la -..ccc1ún 1ran-.\.cr~.i1 cfcct1'a que c-.té 

'IOC en el -..úfi<lo. P<>r lo la111t1 l.''> de c .. pc,-;ar~c que pl•d.11111..,-., 'l.Cf lti-.. g:r<.1nl1-.,_ prl.·..:1r1tad.1 ... !- en ~c1fcral 
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1ro1n'irt.1n;1r l.1.,; tt.·..:nu;.h 1tl\.·l.tl11!-!rati .. ·."'' 1i..u.1Jc ... 1 l.1 111icrP .. ct>p1;1 ch.-.. ·u .. nica. l ·j,IJ lo .. t.·lt.·ctronc'> 

rt.•tn,di'>pc.:-r ... 1.Jo.., .. e oh111 .. ·11c un cn11tr .... 1e quin11cn 1n11~ h111.•11•• t.'llfrt. .. • l.1'> d1Jcrt.·n11: .. f;1'>C'> tlc 1..j\H .. " puc1..h: 

c...·~t;ir cc,n ... 11111id;1 la nu1c...· ... 1ra 

Son ,1ri!-!11t.11..h'" c...·n .:1 ..,;1fid1..1 '.- ._·111111..to ... ..:1111h1 <.!'I re .. ultaJ11 de \..,._1t.1c1nn .11t11111..:.1 fh•r ._.¡ h.11' prunarlt> 

~ ..,e c;1raclcri..-.111 p•ir 1 .. ·11cr 1111 1.•..,p1.•c1rn de \.·11cr~1a-. 1,.·u111p;1rall\,11111.:nr1.• h,IJ<l < "'') 1.:\' 11.·11 r.._·l.1._:1,\11 

.d h.1.1. 1111...:1.d Pueden -.i..·r re..:nlcct.1t10.., cnl1>ca1u..lt' 1111.1 pl;1c.1 .1 f'Pl1.:11..:1.tl pn ... 1111.n ;t 1111 l.1d" de l.1 

rnuc-.tra do.." 111.1111.·r.1 que In .... -h:..:tr<>rie ... r1;lrnd...,pcr-..1d.i... no ... e d1..·-..1, 11.·11 n11i...:l1<• 1 n rcalid;!d lh• 1n,fr1.., 

l.,_1,. clcctri.•nc..; .. .:..:u11<l.1ri., .. ""•'ll 1.·n11t11..h"' Jh•r el '><>l1.J•1. -.111P que c'i..tcn r;u11h11..·ri ch.-. .. tr•'IH-'' d~ ba1.1 

cnergi.1 ori¡.!ÍlhlÚ•h rH•r cnh-..1t>n1.·-. 1111..·J.1-.Ju.:.1". Jun4uc no 1."'1,1 ... rc 111.1111.·r.1 .J.: d1.,,11ng111r ¡,,.., uno-.. d..: ¡,,, 
Piros. pilr Jo qui.· h'dt.•.., '"" t.•lc..:tn,nc" di.· h.q.t 1.·ncri..:1-1 .,,,,11 cJ.1 ... 1ti..:,1d•"' ._·1•111.i -....:..:und.1n,,.,. l .1 

crni!'>JÓn de .,,c,,:u11d.ir1u ... dcrcnJi..· t.u1tn Je la J,_•11-.1dad t.••1110 l••p11,;:r;1fi.1 de:! ... ,,/,du 1 '.- un p••..:1..> d..: /,1 

..:ri-.rah•~n1f1.a l. pPr h• que p,11..k·nu•.,, ll•rrnar cnn t.•l/n.,, 11n.1c..:n1.· ... p.1r1.· .... 1d.1.,, .1 la-.. .¡.._. ..:lc..:1r .. nc..; 

retr0Ji<;pcr..,.:1dno;, C1•11 '"" ..-Jc..:tr<>llL"" "'-'i.:unJ.1r1"" "''-. nh111.•nt:11 1111.11.!t.'llt.."" ..._,111 un )..'.r.111 t.<'nlra ... 1e 

tup(•grali....:, .... 

[)e In~ ti...•111>111c11•1-.. 1111..·11..:a•11.1do.,, .111h:n.,rn1cn1c "C p111.·dc 1nlcrir .¡uc 1..:n1..·111P ... .¡,...., p .. -.1hlc..; 111.lfH.:r;:a'> 

úc fnrtnilr una 1111.1).!1."11 111i.1 ..:"n"l"IL" en cnft1..:.1r el h.:1./' '"hrc tJll .111.·.1 rnu:- r1..·duc1d.1 .Je- l.t n111c-..1r;1 ~ 

barrer la ..,upcrlici..: di: !J 111i-.rn;1. llh>\11.·ndu 1.•I h;11' :- dc1i:..:t.111du 1.•11 c.1d.1 ""º•' una u11en'>1d.:1d 

pron11:d1;.ida ; c ... to e" IP qui.· "e ll:1n1.1 rn1..:.ro ... .::"p1;1 cf.:i.:1ru111..:.1 de h;irr11.l.1 l..1 <>tr;t 1.:un ... 1 ... 1c ..:n 

ilurninar un área r1.·lati1.;11ncntc grand.: Je l.1 rnucqr.1 t.:•>!l un ha.I' li1•• ~ .1d.1p1.1r un '>l'>lcrna 1.·lcctro

nptico para la .:1n1plifir.:~11..:1ún di.• la 1111a!-!1."n, 1.•.,,h• 1.•.,, ¡,,que -.e con1•l,.<: t.:l'lll<• 1111 .. ·r.,.,,t.:~•p1a elcc1r~•111t.:i-l 

convcnc1t'Jlal. 

La principal 1.c111a..1a del '.\.1EB rt:.,,pcCI•• a \lira ... 1111cn1"cllp1~1 .... 1.•.., .... t1 .. ·1111rmc pr••fLJnd1dJd de carnp.._.,, 

la cual th>'> pcrrnue en pr1111cr lu~ar enf~11.:;.ir una n1uc: ... tra en ú1~1111tn.,, plar10~ .1 l.t 1.c..-. pud1en1.h., a~i 

rcali..-ar rn.:.Ji..:ione.., <le profur1<l1..Jad ~ ahura. por ntnl l.1dn. l.1 111ue ... tra no rct.¡uien: de una 

pn:parac1ón previa para ~u l-.h'>en.·;1c1t>n. pt•r In cual !~1 ~urcrfit.:Jc de l.1 111Í'>llla puc..·dc l"> IHl "'-"t" plana. 

lo 4uc con.,,litu:'!--c un fJ..:h•r irnp1>rtantc para rcali..-:ir frar.:higrafía..; 11 1.·~tud11..1 .. ...,..,,P'-ºt.:'tficc•..; Je !;1~ 

'upcdici..:!'> rugo"ª' en gencr~d. 

Dentro del :'\.-1EB C"-Í'iten funcil1ne.,, l..'.ap;H.:1.·.,, de cuan11tir.:ar l<1 can11úad úe un ..:lcrncnto 4uimico 

dcnrro del rnatcrial. la 1ecn1ca ... e t.:'1..l11occ Cl•fl el no1nbre g_éncrico de .._..,,pectn-..,,cnp1a de de ra'.'-1.l!>-X. 

pudiendo ~cr del tipo l:DS o \\"J)S 
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2.4 . ./ E.~pectr1111w•trl11 tle rayo.\·-~\: 

La cspe..:lrlltllctria <le 'ª:'-º'-X ... e define ..:u1110 un mclnl.hl de ;;1núli'ii'i 1:ualital1vn) cuant11atJ"\O e.Je 

ch:1ncnh1.;, qui1n1cn'i ha:-.aúo .... l."tl la rclai.:1ú11 c-...1 ... tente entre la cncrµía de Cnl1.;,i•1n de un f1>tt'in de H.X 

( pro..)"\C!l1cntc de ut1a dc'c'..:ttat.:hll1 clc..:tnH110..:a J - c¡c X - . '.'- l."I 1HH1H.•r,1 de: C"\l.""fllo .. del n1i...1nn lÍJll' 

que ..... curren p.11- unidad de 11cn1po..1 - c..·1c- Y 

c...·o..111H1 1l•Ja 1rrad1.1.:;j,1n ch:·..:tron1.1µnct1ca. ¡,,.._ ra~''' -X ..: .. tan ft•r111adn"> por u11ul;1de-. 111d1 .. 1,.ll"llc .. 

ll.11naJ~1~ t.1tn1u: ..... ¡.,.....;u¡¡\¡;.., ti. .. ·nc:n bien dctin1d.1 -.,u c111.:rl!t.1 1 11 1 - 1110 Kc\" 1. 1.1 ~cnc-r;u.:1<'11 di.'" 

t.•.,,t.1..;. fntonc..;. puede ... cr derl\. .1d.t pt>r 1.1 .. tr;111 ... 1..:1"nc" cll."clr••t11...:.1-. dcntrn del .tl"fllll 

Por medio de la .Jc ... c,...:1t.'l..:••'ll clc..:lrun1...:a de ..:ad.1 clc1nc11h1 4u11111..:u ...:•'llh.:111d" t:n u11.1 111uc ... 1r.l. 

pui:Ue 1dt.•ntiti...:ar t.•! cle1ncnl11 a p.irtir dc .. u lt'Tl).!llurJ de und.1 ..:;1r.1~lt.·r1 .. 11..:.1 

l'.s dcctr. ca.Ja clcn1cn10 de la tah\;i pt.·rh•d11.:a pt .... cc cncq;1a,. hu.:n p.1rt1..:ul,uc.., '.'- q11c "l'll una 

...:on~ccuenc1.1 .Je 'll' 111\. c\c..., de cr11.·rµ.1a ;1!111111..:0 .... f '-·'P"" ele...:1r .. n11.:.1" ) f a111hicn .. 1 partir tJc l.1~ 

inh.:n'iidoi<lcs .,,e pueden 1nfcr1r \;i-.,. .. :,>1a:cntra...:1•'flC"'> 111.1 .... 1..:a~ tJc c.,,t,1.;. clt.·111cn1.._,.... 1nt.·dra11tc n1C-t<•do-. 

!-ª C!-.taru.l.lrl-'<H.h.1-. ( rnét11do /.-\1 • ) 

Las \.entaJª-' del ~11l.ili .... i-. .... nn: 

3. 

La h!cn1ca intu:-c la con1pt1 .. ic1ún 4111111ic•1 tJcl n1atcr1;:1l dc 111.1ncra r.ip1Ja ~1n 1n1ponar el 

carácter cristalino l) ;un ... •rfo .Je la rnuc~tra ) Jcte..:ta clcrncnh•..., l•¡.!t."rt>-ó en d••ru.Ji: el nútncro 

atómico L c.,. infcru•r a 6. 

Puede ~cr ut1l1 .... ada para co111plcn1cntar 1ncto1.h1.., dc d1fra...:c1ún de ra'.'-o-. -X 

La prcparaci ... 'm de las n1ucstr<l'> no rct.¡uicrc de un cuidad1.1 c->pcc..:1tico..) p;:ira .. u an~ili'>Í'>. ~ic111prc !

cuando .... u tarnaño no ~i:a c-...cl..'" .. l\.o .1 J.;1n '. 

-l. El tarnat\o de la :-.on<la 1ncdida puede -.cr tan requcr\a corno 1 ~Ull:, rcro en realidad el volumen 

de c1nis1ón C'i mucho rna:-. g.r;111dc !- d..:pcndc d..:I nun1..:ro atútnko d1..·l 1nah.:rial. 

·z./\F. Es un mCtodo de corrección de intensidades fotónicas X. utilizado durante las mediciones 

por EOS. 
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Lo~ t.•lt..·1ncntos de J "cc11i.'" put.•dcn tt."lit.·r 'th linc;i, c-.pc...:1ralc-. rra-.Japad.t-., 1al ._ ... el ca .. n ,,Ji..·I 

horo y cl C~IThlln, /,1 ...:u.11 1111p1dc: l.1 .1de...:11aJ.1 ...:u.11H1fi¡,:;1...:u•n qu11n11.:a del ...:1•111p111..- .. t.._1 

2.4.2 A11ti/i.,Í.\" EDS y IJ ·ns. 

En cualqui1.·r 1nc1n ... t.1 d1.· ;111Jli-.., qu1n1H.·01 h.1~.u.Jo en 1n1.•J1c1.,11c' ..:aracto..'ri-.t1...:J-. ._Jt_. l.1-. l111ea.-. 

c:-.pcctralc-. dC" ra~o.., -X -.e dehc tc111.•r c,t.1hk...:1da la pn-.1C1<.•11 de la .. linea .. C'>pcctrak'> de caJ.1 

clcnH.'111~"- J:...,1;1~ lin1.·a .. curr.:,pundcn a 1.•nerg1a'i t• h'ng1tudc'> de t>lhf,1 qu1.· '>••n prndu..:to del ··,~1Jtp J\!' 

un clC"ctrún de t•rh11a .. upcri•'r .1 1111•1 1nf..:r1t•r. L"' d1.·t1.·...:c1••n de c .. t.1 -.1.·iial puede haccr--.c r••r 

Jifracc1<l11 "clecu"a ( J1-.p1.·r< .. h'fl de Joni.:.1tud de n11da. '' \\"DS ). "1.<HllCP 'clc...:11"'-' ( .J1<>...:ri1111n;J<..:H•n 

de .1111plit11d d1.· 'c''"I. di-.pcr .. 11>n de r:nere.:ra" l· IJS J 

Cornn )-il .. c.· dqo el 111C1t•d<1 \\"()~ d1,cr11nin.1 /.1 .. 1.·;1pa ... clc1.·1rl''1h.:.h '>1."¡:un -.u lt•n!-!Huú .Je Pll.J.1. 

t1.·i:noh·1!-!u.:;1n1crllc e-. rn.t-. f.1cd d1-...:r11n111...tr J.,11~11uÚc'> de 1)nd.1 4t1t.· c:nt."r¡._!1a-.. e'>IP h;11.:1: que ~ /inl."ª' 

e~pcctralc'i ... upcrpt1e~t.1 .. 1,:11 1.·ncrg1.1. p11eLl.1n c-.1ar ,t.•rar.1úa-. ..:u.1nd,• 'C le .. ''b"L'r\.ól L'll lon!-!ittJd de 

onda. Sicn1 . ..kl '-'"'º u11•1 ¡.!r•ut -.c.:111.11;11kl \\'ll'-. rt.·-.rc...in .11 l l>o..; 

2...5 Difracción de rayos -X. 

La difracción .Je r-a~o<i -X pnr el 111étod1• de pohtl .. e<> una 1t:.:ni..:<1 de ~1nahs1s que permite 

caractcnJ..ar y dctcrn1inar I•• c-..tnH.:tura de un ... .._,11do policri.-.talin11. 

Los ra)-os difractadl1 .. .,.e dclc..:tan en un ..:111tr<tdor) "e 1ran .. f11rrnan en puf,o'i elCctricos los cuales ~e 

registran anúlngarn1.·n1c; con 'º" dato .. 11htcn1d1''> y con la a~ uda de una cornputadora se obtienen 

grUfíca~ de intcnsiUad n:lati" a en funci1'm Uc :?!l. conPcida~ corno d1fraclogra1nas. con Jo cual se 

rcali;r..a la caractcri7aciú11 de b 111uc .. 1ra. 

35 



[ \ [. I' 1J<_ 1<1 LI V 

Por otra parte. p11ra poder ;ic¡;;cder a la 111fpr111;h.1"11 .. obre l;i c..,trur.:tura 1 . .-r1 .. 1al1na de l.t m11c-.1r;1 • ..,e 

Jchc 1<111H1r en cucnla la ..,1gu1c11tc..- relac1ú11 entre el .111¡.:111 •• d'-· 1111.:1d1.."11'-'1,1 del b.1 ... de r11:">1,.., -.'X. tJ, loi 

fongiuu.J de um.Ja de 1<1 r;1r..Jí;1ch111 i' •• )- l.1 di ... ran¡;i.1 entre pl.111<i.... d f·.-.r.,... d,1t.h "ºll c.,rre!'.:1Jn .. en la 

le)- di: Br;;lf:g ~ "'-"r ti~:!.:! ). :- ..,e c'"crthc cnrnn: 

,, >.-Zd.,,.110. 

,. 
2• 

F/g.2.2. Ley de Bragg. 

La distancia interplnnar es función de los indice~ de ~1illcr y del parámetro o de Jos parámetros de 

red. así como de Ju estructura cristalina. 

Para mayor detalle del mCtodo ver referencias [ 14.41.85). 
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2.6~nsay_os_de_tensión..y_compr_esióJL 

~- 6.1. E11.\·11_,·o dt.• 1t•11.,·iti11. 

l 'no Je ¡,,.., c11 ... 1'.'~'" n1e..::.111u.:•'' C'ofucr.l'••-def••rrna...:1ún 111<1'> ..::u1nunc .. c .. el de tcn ... 1ún ~\ p.:1n1r .Je 

cn .. a~n.., de t1..·11 .. 1un-dct.nn1.i..:1•>ll -.t.• pued.:n dc1crn11n;ir 11np••rt;1n1c-. pn•picd;idt.·.., rnc..:an1ca ... l·n l;1 

tahli1 :!. I -.e prc...;o:tu.111 .il~un,1.., prt1pu.·d;1dc.., 1t1t.·c.1nH:a.., de ...:1cn;1.., .1lc;i..:11111c ... de alu1111n10. 

J: ... 1,1 .. pr••p1cJ.1dc .. '''11 '>cn-.1hlc-. a la Jcl .. nn.1...::1 .. 11 pre" lil. J.1 prc .... cn..:ia de u11purc./';1.,. )- ·na ._ualquicr 

lratarnu.·nto lt."rn11..::•• .1 qut.· h.1'.';1 -.1d•• -.Ptnct1d" el 111.1len.11 11 ,:.1110.:11'•• d•: '-.._,t,·n ... 1.1' .._·! .._ . ..,111...:1/•' 

111.1,nn•• .1 l.1 1<.:11~1,•11 d1 .. 111111u~t.·n .11 ;nuncntJr J.1 h:tnper.:itura. Jll'l.11nc11tt.' ,,.._urr"· I~· i.._1>11lr:ir1t• en el 

..::."l'>O Je 1.1 du..::11l1d.ul. l.1 •. :u.11 11 .. u.1lincruc .1un1cn1;1 ,.;PI\ l.1 lc111pcraturaJ 1 •1J 

'.'i"Un1cro dL· la :"iun1cro 1IL· la E~fuc.•rro dL· íl i-:,rucrro 111a'lirno 1 l>uclilitJud ( ~;. 

Alun•inu1n t·:"is l't.•lll•ncia alu fL·n~iún El. 

.\~"ociurion m· l"TS l·n 2 pulJ!. ' 
IP,.¡ 1.'\tPa>J 

l f psi (.'\lP:.uJ 

11011 1 A'>I 100 5t Ll) l 0C41H •s 
JOOJ ~ ,.\9JOUJ {,j ·'~) 161110) Hl 

:;o::;: .·\95052 J >(00) :s1 11>:5, :5 
Furntr: l./.1¡•r,,.1., ,,,. \f,·1,,,., //,,,,,,,,,,.,¡, /'.-,,,.,.,..,,,., ,,,,,, .,,.;,., l•·"I 

Tabla 2. 1 Propiedad•s mecanicas lipicas de varios tipos de aleaciones de alumm10. 

L<•~ c..,fucr./'~.,~ l.h: 1cn~1ún que 'e ...1plii;an en h_h . .Jitcn:ntc:. 111.1tcr1.1lc ... t1cnJcn a prupa~ar ;:1quella~ 

!,!rlCt<ts que ticncn ~u1a or1cn1;¡.;:h_-)fl pcrpen<li..::ular JI C'JC de lethhlfl. Sin .._•n1h<1r~n en Jo.., cnrnp(.,~itos. 

e..,lc r;i7ona1nii:nt(l, .. 1 h11.:n -.1~ue '>h.:ndn "al1<lt-., tendra quc -.cr r11ati./';1dl, pllí el hc..::ho de que la:.. 

p;1rtkula"> .... )11 h~trrcra .. a 1.1 pn•pag:u..:1ún de l.1~ n ... ur.1~ 
~1n cmhargo. la dw .. :t1l1da.J de lo'> cc•rnptl'>ltn'i di~nllllll)e C<•n el in1.:rcrncnto ..Je la fracción 

"nlumCtrica de las particul.1'> ¡ 54] 
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~nrn1alr111..·11h.: 'e: ,k•J.,rr11.1 llll.J JH"hc.:1;1 h.hl.1 /.1 r11p111r.1. C•'ll 1111.1 ..:.irs.:a 1k· lra..:1..1<111 qu1..· .iu1111..·111;1 

!:,!t.:1 .. h1aln11.:ri1c ~ 411c e' .1pl11 .. :;1d.1 u111a,1;il111e11re a¡,, 1.ir¡.:o del .. ·1c..· d .. • l.t rrnhc..·t.1 Ln l.1 ri.1.~11r01 2 l. -..e: 

111Uc""lra u11.1 pn1h1.:t~1 d(.· tr.1..:t.:l••ll IH•n11.1l1/.1d.1 l1L"rter;ilt11c..•111c J.1 .,1..•..:..:11111 d..: l;1 pr.•b1..·1.1 t.'' c..·ir1..11l.1r 

f)ur.11111..• c.·! 1..·n-...t.\u, l.1 d..-1,1r111.1ch•11 i.· ... 1;1 ..:••11li11ad.1 1..·11 J.1 1ei.:1u11 111.h c-..rrc..•t.:h.t del ..: .. ·nttt>. l.1 cu;ll l1enc 

una -..c..:ch•ll 11111l>•nn..: .1 h1 J,1rg1• dL· -..u l.111¡.:11t1d 1.1 d1.11tH.·tn1 fl••rr11;il1/~1d•1 e:-.. ,1pn1,1111.1d;1111cntc 1¡,.:u;1l 

a 1:: " 1111 ( fl :' pulg J. 1111c11lra' q11c /.1 l••ll).!1f11d de..· l,1 ..,._ .... ·..:11•11 rcd11c1<J;1 ,h:hc 'c.:r igual .1 por lt• 

1t1Cth1" ..:u;11ru \ c..:c..·-.. -..u .Ji.11111..·rr,1 .... 1..:11..lo thll.ll hO 111111 1 .1 lungrll1d .J .. · pruL·h.1 '>L' 11t1/1/;1 c11 1..·I ..:.dculn 

de la d11..:1did.1d. l,"f .. ;i/,1r llPí1Hal1,,;id,. t."'>='º 111111 1 .: IJ puls.: ,¡ -.x. r (J.t•h.X 1 J 

1.a-. carach.:ri .. 11..:.h ... h: ..:.1r!,!.l·• .. h:Jt1rlll.l'-t••ll dcp1..·ndc.:11 d .. ·! 101111.ul<I de f,1 pH•hi.·1.1 l'"r t."/l."111plu ....... 

requc..·r1ra L"I ,J,,h/1..· de ._·;irg.1 p;1r;1 pn,d11c1r ._•! 1111 .. 1th1 .1J,1rgan111..•n1<1 "' el .iri.·a de l.1 ... eccu1n de la 

pn1hcta ... e: dupl1c.1 1'.1r.1 1111r111111/;ir t."'h'" t.tLl••l'"L"' \,!L"Plllelricn-... J;1 ..:ar¡.!;1 ~ e:/ .1f.1rg;un1entu -.un 

11<1nnal1.1"aJn... p;1r;i •1h1encr ¡,,.., p.1r;11111..·lr<'' IH•tlll/l.1/ 

rc..·-;pc..:11,;.u11cn1i.: 

La tensión nc•n1111al <J -.c define n1ed1.111tc Ja rclai.:1011 

0~ F. A,, f 1) 

en donde Fe-. la car!!a i1i:.1antanc.a aplicada perpendicularmente a la sección de In probcla. en 

unidade ... Je: ne-."' 1011-. ( ~) o l1hr;n fucr.ra ( lh1 ). ~ .1,, e" el .arca de la .. cccion original ;:mrcs Je nplic.ar 

l•1 carga (m: t1 pulg=). Lils unidai.ks de /;.i 1cn..,1un '"'" lihra' fuer...- .. por pul,!o!ad:i cuadrada. psi ( 

uniJ;uJcs del ~Í!>tcrna l :.s. ) u hic:n rneg:ipa..,calt.·~. ~f P;1( SI J. 1~IPa""""1 o" 'S ·rn=. 

La Jcf1....,m1acion n .. 1n11nal !>e define ..:<lrth"""J 

I~ = J, - (,,/l.,=,\! !., (2) 

en donde fu e!> la lon~rru.d ,1ri~inal ;1r1tcs de aplicar la carga. y/, e~ Ja longitud instantánea. Algunas 

"\cces la ..:;1n1aJad /, - /., :-.e inc..li..:a -.unplcmenrc rncdiantc .\/. y e~ el alarganlicnto producido pc"\r 

deformación. u ..::<1rnbio en la lüng1tud en 1111 111:-.rantc dctcrniinado. con rc~pecto a J.i IClngitud mi..::ial. 

La deformación !>~ C-'prcsa ..:l11t1n p\)rccntajc. c-.ro e-.. el valor de la dcfl1rn1ación multiplicado por 

100(19]. 

38 



:'1: I 

o 
acot.: mm. 

Flg.2.3.Probeta de tensión norma/Izada con sección recta circular. 

La probeta se n1onta con <ous extremos en la~ n1orJa..r.as Je la maquina Je cnsa~o .. ( figura ~.4 ). 

Esta se diseña para alargar la probeta a una \.clo~iJad 1.:on ... 1antc:. y para medir 1.:ontinua y 

.<>imultoincnmcntc la carga in">tant3nca aplicada. y el alargan11cnto rc<>ultante. El cnsa~o dura varios 

minutos y e~ Jcstrw.::ti,·o, o sea. Ja probeta del cnsa~o es deformada Je fom1a permanente y a 

menudo rota. 
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Flg.2.4. Esquema del aparato ut/l/zado para realizar ensayos en tensión. 

El resultado del cnsa:-n de tcn.,.1ún .... e rc¡.t1-.lra en un arch1 .. n a dn~ colu1nnas dnndc dcspucs 

proccsndo en una l'C. 

Un cn-.a~u 1.h: comprcstón "'C rcalira de li.lrma ~11nilar a un cn~a~o de tcn-.i611. e'\.ccpto que la fucr.1:n 

e-. co111prc ... 1va ~ la probeta .... e ..:l,ntrac a h' l:trgo d ... - la dirección de la fucr.l'..a. La.., ecuaciones l y 2 

.. e utilir..an para cakulnr el c~fucrLO de l.'."01nprc.-.ión :- la dcformac1ún. rc.,.pccti .. •unentc. Por 

Cllll,.cnciún. una tUcrJ" ... a de ..:l1111prc-.1ón ~e Cl-.n ... idcra nc~a1i .. a !"· por t.J.nlll. pn1<lu..:c un c-.fucr7.l"'I 

ncg.ati,.·o. /\.dcnl:i ..... puc.,tn 4uc /,, e-. 1na:-ur que / .. \.1-. ..Jcf1•r111.1-.h•1i..· .. '-t •. : -.:<1111pn: .. 1'-'ll .... 11..:111.tda .. ;1 

partir d..: la CCU~H.::llltl 2 ""ºll ta111i"11cn 111.·cc ... 1ru.1r110.:111c llC;,!.lll\..h 

Lo'i cn-.a:-~..,._ de cnmprc~ión .. e utilizan cuando .. e dc-.c<\ cnnoccr el compl•rlam1cnto del tnatcnal 

hnjo dcfonnacionc .. pern1ancntc'> g.randc'i ( o <iCa. pla~tica-> ). tal como "-'~urrcn en lu~ pro~csos Je 

confom1a~ión. o hicn cuando el 1natcr1;:1I pr-c~cnta un c.._,n1portamicnto fr-:;J,~il a tcn ... ión. 
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Cn la tigura ~.5. 'e muc .. iran Ja.., d1111cn .. 11111c .. norrnali.to:1J;1s por la nurma .t\S 1 :\I l. 9.X'J JMta 

1u,1hctao.;; Je ctHtlprc'iión 

Flg.2.5. Probeta para el ensayo de compresión 

2 7 Pruebas de jmpa_cto_. 

Antes de que la rnccllnica de la fractura se <lcsarroll.1ra como disciplina cicnt1fica. l<1s técnicas de 

cnsn)·o de impacto estaban bien establecidas para caractenL.ar la frai::tura de lus materiales. Se habfa 

llegado a la concJu.,i,ln lle que Jo~ rc!.uhados Je ensa)os de tensión de laboratono no podían 

c~1tapolarsc para predecir el cornpnnamicnf(l a la fractura: por cjcn1pln. ~·n alguna-. circunstanci~ .... 

metales nont10:1lmcntc: dúdilcs 'e fractur:tn fr;Jgiln1cntc :-.rn apen;1'> defl~nnoic1ón pl.btica. La<; 

condic1oncs del cn~a~u de in1pacto .. nn clc~1da-. porque :>.<lft las n1as ..,e,cra.<. C(lfl rc-.pccto a la 

fractura. corno ..,c.10. ( 1) Jcfom1ac1ón •1 tc.::1np1..·r;uur.i.. rel.atl\..Hnente ha1a'>. 1::, '1.Chlio'.uJ.a<l e.Je 

Jefonnación elevada y ( .1) estado tna:\.1;1J Uc tcn..,1t111e:' ( el ~ual puc:de .. er 1ntnldt1cidn pl1r la 

prc.,cncia de un.a n1uc:-.1,;a o entall.a l( l<IJ. 

Para poder seleccionar un material 4uc rc..- .. i~t•1 un clH'4uc o golpe intenso~ rcpcntmo. dche medirse 

~u rc..;i..,renci.a a la ruptur~1 mcJ1ante un;1 pn1cha e.Je unpacll1. 

Las pruebas de impacto pro\cen 1nforn1ación sobre la tenat.:iJad de un n1atcrial. E~te tClTllino puede 

definir!>e como la capa..:idaJ que tiene un mah.·ri;:tl de ab~orhcr cncrgia y dctOrTT1arsc plá!>ticumcnlc 

anlcs de fracturarse. 
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Doo;. cnsu,.os 11'"nnali,.ados. los cnsa,.·os de Charpy e l1od. fueron disctludo~ y todavia son ulili.1'.ado~ 

pnrn medir In cncrgin de impacto. Ln diferencia fumt.:uncntal entre las técnicas de Charpy e lzod 

rc!'>idc en la 1nanern en ~uc o;.c coloca la probeta. tal \.:umo !<>C ilustra en la figura :?..6. 

F/g.Z.fJ.Prob•t•• utlllz•d•• en lo• ens•yos de Impacto de Ch•rpy •Izad. 

Lns ,·nriables tales como el tamai\o y la fonna de la probeta asi como la configuración )º 

profundidad de la muesca int1uyen en los resultados de los ensayos. La probeta puede tener 

1nucscas. o no~ las probetas con muesca en V miden de mejor manera la resistencia del material a la 

propagación de la .fractura. por lo cual se determino utilizar la prueba Charpy ( nonna ASTl\1 E 

:?.3{9) ). Ver figura 2.7 
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l. ... L.¡• 'R... l<,'i..}:\.· 

Noun• A5Tlt ... F7'.J 

Flg.2.7. Dimensionas estandarizadas da las probetas para pruebas de lmpacro. 

L'l carga es aplicada en fonnn de un golpe con un martillo en fonna de pendulo que se deja caer 

desde una p...isición tija preestablecida a una altura h. Al dejar caer el pcndulo. el hon.Jc de una 

cuchilla rnontada en el pCndull> golpea ~ fraclura la prohcta ;1 lo lar~o de Ja cnlalla. la cual actUa 

corno un punto de \:"l'n.:entr;u.:1ún de ten!l.H.-•nes para c..,t;¡ alta \.c)ocid.n.J de 1n1pacto. El pcndulo 

continúa ~u o-.cífa(.'.1ón, lh:gando ha!>ta una altura ma:"l.ima ;,·. la cual e-. menor que h. La pérdida de 

energía. calculada a partir de la diferencia entre h ~ ;,·.e<; un•• mc:du..l.a de la cncrgm ab ... orh1da en el 

impacto. 

La fórmula que pcrntitc calcular Ja cncrgia ah'l)r!iida en el impacto por el material. está dada por: 

-\E = f 11,/. Co!>O,,.,,~· } · l n1L Co!.Ofin ) ( 3) 

donde: 
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L \ E 1• 1 J..'... rc,t.l'.\~ 

l. es la i.~ng1tud del hra.10 Je p.1lan..:a ( en 1n J. 

,,, e~ el rc~o del hr.tLo Je palam.:a 1 Cll K!-!1 ). 

o, .. ,. hk:~lln1cn1c c .. el anµuln que 'e tiene ;1n1c .. .Jc re.1li.1ar l.;:1 prucha. C.:ornn el pcnJulo 

n~1nnahnc1uc pierde un P''..:o de e1a·rµí.1 pnr L.1 fr1..:c1ún del hra.10 del pcnJulo. e-. común elegir el 

..ingulo 11111,.:1.;:11 cuino el anµuh' linal Jcl pendul~1 en illl .. cllc1i1 Je mue-.tra f 1 17" ) 

0,;., es CI oin~Ufll uhtcnido de .. ptic' .Je la pnteha. 

Para realirar la prueh.1 .. e u1ili.1ú un péndulo de/.= O sn:.i.} '" = :".6.0b i...g. 

2.8 Desgaste. 

El dcsga">te "e puede definir como el Jar1o lll;Urri<ll.., en la supcrtic1e de un "'óliJo. que µcncralmentc 

involucra pCrdidas progrc~i" a~ de 1na1crial. debido al mo\. 101 iento relati" o entre las ~upcrficies Je 

los cuerpos en coruacto. 

Un sis1c111a c .... ta fonnado por Ju~ ú mas cucrp.._1~ en cun1a1.:1n ~upcrticial d1na1n1co ,1 e-.tá11co.) en 

donde se gc~tan una vasta c)a!>C de tCnórncnns. Es cnrnún cstud1~11· entre olra .. co ... a ... la adhc!>ión. 

fricción. dc!.g.astc) luhri..:ac1,'Hl Je sólidos. en contach). 

Tal y cPmú !->e \.era en el capítulo..¡, ~e ~l•ntctu.!r,1n a pruchas Je Je~ga .. tc muc~tra .... Je cun1ptl .. itu 

Al-B"'C. El carburo de boro. B"'C e' cunu..:1dll pur ~cr un 111;.ltcnal nHJY Juro ) por lu ITil!>flll, es 

utilizado corno ntatcrial abrasi'li.o. !>US propic:J.u.lc!. ~lHl de~cnta .. JUnto Clltl la~ de otro .. carburos por 

~1ordikc[57]. Es de esperarse entonce.; que el comp."1 .. un .-\1-B"'C r~.,:-.c:a una .. upcrticic altamente 

resistente al desga~tc rc~pccto ni alu111111iu puro 

E:\.istcn en el rncrca<lo diferente'> tipos de nutquinas para e" aluar d Jc-.gastc. tudas ella!> requieren 

el di~ci\o de un par mct<ilicu. el cual provee la 1ntcrfasi.: fricc1onantc. 

La máquina de perno con e:\.trcn10 plano ) l.ti ... co e-. un ap~1rato p,1pul~lr para pnu:ha~ de de-.g.a~tc, 

c~ta prueba ha ~ido nonnali.r.ada con la Jcnominación de AST~1 GHJ-KQ .. Cl"lll las -..1guicntcs 



';1riahlc'i: l.:1 c;1r¡.:a( rh1nnal ) . l;1 \ek•..::id.u.f de.· dc.·'>li.r.un1cnr1..•. J.t'i ..::011t..Ju.:1l1111.· .. ;1t111t.-.-.ICr1..::;1._ ~ la 

tcntpcratura Jc.·l rnc.·Jio .1111i-.ic11tc.· 

l.;1 c.antiJaJ Je 1,_k,ga .. tc puc.·dc 'l.'r c .. 1.1hlc..::1d.:1 pc.·-..:111dn d pc.•rnn ..::1111 Ufl•I h¡¡/;111/a an.lf1lica. l!na 

pruc.·ba Je Jc..,ga,1c.· c11111plc.•t.1 'llponc.· ¡.:rali1.:;ar la pc.·rd1da d1.~ pc ... 1..l c11111ra l,;1 di ... 1<111..::1J dc .. tu.ada ha-.ra 

ohtcncr un Je~,1-:;a..tc 111i-.:1;1l ~ un 1.· ... 1..ido 1.•.,,1;iblc Je d1.•-.¡,:;1'>tc E'i lllll)o 11npon;u11c trahaJar h•1_10 

condiciones c ... trkta .. de li111pu:J'.:1f 7 I J 

:!.8.2.Prueha 1/e t/,,._,·¡,:a.\·t,_,. 

La~ prohcta~ de dc..,ga-.te "º11 ciliru.lro!> de O 635 cm de di.:unctro :!.5~ crn de altura. La!> 

condiciones de trahaJll ,,,n /,1.,, :-1gu1cntc ... : 

•Se utilizo una hal;m/.<I ..i11alit1-.:a l~f> .• 10 P. 1...·apnciJad m<i:\.1111a J JO gr 

·~faquina Je di:-.ga ... tc.- ("pn .. ta de 1111 tnntor c/Cctnco de 1 '~ lfP conectado a un sistema de 

transntisión para hacer girar el di ... co de de-.gastc.•.f Fig.2 H ). 

•Disco de dcsga!>IC.- 1 fcd10 dc.6 Ac.:ro norrna SAE ~ 1 ·IO. tcmplad'-l ) re'\ en ido . ..::on una Jure La de 

53 HRc y cu~a -.uperfi-.:it.: c .. ta plJ!id<t. 

•Velocidad del disC(l de dc<iga~tc.- La'i \.c/p-.:idadcs 'e dctcrn1inaran de acuerdo al tipo de 

ntatcrial y a ">U Cllrnponam1c1Uo rncc<inico. Para c.·l c;1!!.o de lo!> rnatcrialc-. ..:ornpuc">tos. y c.·n 
panicular par."1 un -.:on1pó->ito Al - B..iC con fracc1ún '\olurnétr1c;1 de par11cula 'artahlc. e' ne1...·c-..arto 

determinar si la velocidad C!>tándar para utroo;. matcrialc~ c .... 1plicahlc. l.a '\Cll'CÍdaJ del disco de 

dcsga!'>tc para C!!.tas pruehas sera Ji;: 1 60 r p.rn. 

•Carga aplicada.- Para cakular la ..:arga aplicada. 'e pc-.a el hraLo que ... '-,..tiene Ja prohcta ~ohrc el 

di ... co. )' con Ja di~tancía del punto l.hn1de ... e cnhl.,;a l.1 pn1hc1a. puede calcular ... e la fuer/a '-IUC se 

ejerce sohrc c ... ta. que C!'> equ1\aJcntc ~•la carga aplicada. Ja cual rc">ulló 'ier <le 1.25 J.¡;. 

•Probeta.- La pnlbcla ">e encuentra a un.a di!'>landa de (,.2 crn. del centro del dis..:o. 

•Lubrican1c.- ~o se cn1plco ningun1..1. dehu.Jo a lfUC el <li:-co de dc"ignstc ul cnlrar en cont:t~lo ~on 

In probeta no prc~c1110 ningun call!ntanlicnto 
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•Ten1rcrn1ura.- .-\mbit.·ntc.:. 

• Las pn,hct~1s deben de 'C'r pt. .... ad.l'i 01 inlcT\ nk1~ de 15 . .10. 60, 'iO 1 :o rninuto ... cludoindo dc que 

Cf diSC1."l ~UCÚC Cot11plclaf11CfllC limp10 J1,.•.,puC-. Je ..:aÚ;i prucha. 

a) Q.14.800 111111 C~lda l .S ITIU1 

h) 7.-l7H.400 rnm en l.t'> do,. h11rois. 

Los c::ikulos de: dc:-.ga~tc sc cfcctlloin en función dc la perdida de JlC"º quc !<oUfrcn la~ probetas al 

intcra~tuar con el disi:o. por ll1 cu.:11 dchcrán pc .. arsc antes de ir11c1;.1r la pruch~1 

1 CONTROLADOR DE RE'.IOLUCIONES 
2 MOTOR 
3 CAJA DE TRANSMISION 
• DISCO DE DESGAS TE 
.5 PROBETA. 
ti BRAZO 
7SOPORTE 

5 crn. 

Flg.2.B. Equipo para realizar pruebas de desgaste. 
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L·\ L.!' IJ{·tC1 0'\ 

2. 9. J. Pri11cipio físico 

Un atoJThl que ~;111.1 c1u:rg1.1 lcrn111..:a )" cn1pic.-3 a' 1hrar ..,e cornpnr1•1 con10 -.1tu'1cra un nla)"t•r radio 

atúrnto.:tl. L.1 di-.rnn..::1<1 prt•rncd10 ~nlre lo-. ¡1101110-. ) la-. d111H:1hi,n1c-. gl.•ncr¡1Jc.., Jcl 1na1crial ..,e 

incrcrncnlan. "·rlll•n..::c~ J;1 1n.l)l-.r1a de'º'" rn:1ténalc!> <.;('olido' ~e Jli.:t1•u1 con 11..·I calor.) .. e i.:0111racn por 

cnfriarnu:n1t1. El c:unhto en l.1 lon¡.:1111o..J Jcl rnatcri:1l Cl•U l.1 tcnlpl.·ralur.it rnu.·dc c'prc..,:1r-.c co111n· 

Lr - L,~' L., -" u. 1 t 1 1 - r,, ) (-li 

.\L /L.,--' U¡ 1 .\ 1 ) t:', 

donde: 

L., y L 1 rcprc .. eruan. rc'.>pc..::tivarncnte. lon~itud 1nrci.ll ) ll111~11uJ final ..::on el ..::arnhil) Je 

tcrnpcratura desde !;, .1 r,. El par;.irnctrP u 1 e,. ll<1n1adl1 ..::l>cficicnlc lineal de dilatación ll:rn11..::a. ) 

tiene co1no u ni.Jade~ t•'C )-1 ú t "f· >-1 

Ll)S cft,:ctos Jcl 1.:alcntarnicnto o enfriamiento en todas las dimcn!l>1oncs Jcl cuerpo. dan Ctlmo 

resultadt1 un carnhio en el \1,_\lumen. Los can1hios de \.olurncn en un cuerpo pueden e'prcs;use 

donde: 

-.\1º y i.:,. ~on el camhio en ,·olumen y el \·olumen original. respectivamente. y av simbofi7..a 

el coelicicntc volumétrico Je dilatación tCrrnica. Cn muchos materiales. el valor Je u~ es 

anisótropico( es decir que las propiedades del material dependen de Ja dirección cristalogrñtica ) 

.Para materiales en los cuales la dilatación térmica es i~ótropica el valor de u,,. es Ja.1 

aproximadamente. 
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La tnbln :?:.:?: nos n1ue~1ra los c1lcti..:icnh.º"" de d1lata..:1\111 h:rlntt.:.1 p.1ra d1f1.:rcritc' 111:1ti:r1;.1k' 11 1>) 

\.IA I ERIAL ( ,_ 1 ' 111-h 

,\fu11111110 

]h .. 

11 icrr" ~ 11 M 

:".1..:~cl 1•. 
Pbta 

\..:ero 1 fl~:' 

16 ti 

T.tbl.t 2.2 Tabul11c1ón de propiedades cerm1cas para diferentes maroriales. 

Las cnractcristica~ de la Jdat;ic11>11 tcrrnu.:a p;1ra L':\.1\1 pucdc:n 'l.'.r- anal1J'ada~ u .. ando tcnrias 

desarrollada-:> di:rHro del an;ili~1s de dil.t1ac111n rara .alca<.:h>tu:s tnctaluq!u.:a~. "1drios. ccnin1icos. 

plásticos)- co111puc,to~ de c-.to-. n1ah:r1;1lco;;;. 

2. 9.2 .. A11tili.-.is tér1nico. 

El analh.is t~rmomccanico f A T\.f J. 

El an•1lisi .. tcrrno111ccánico o ''dt/,_11omt•trid·. estudia loo.; camhio'i longitudinales o de "·olun1cn de 

una muc~tra en f'unciún de la temperatura de la rnucstra "'" del ticrnpo. Esta técnica ha sido 

empicada c'tcn~arncntc en c~tudio.., dc metalurgia. ccran1ica y para materiales polirnCric<.'S. 

Lus caractcrislicas principale'i del .-\T~I ~on: 
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ícrnpcratura de 1raho1_1u e"(·) 

\.'clllC1tJ:id de calc111~un1cn10 ("< "1ni11J 

.·\hura de la mue">tta (pi~ ) 

- 1 HO ha-.1~1 500 

o 5 ha-.ta JO 

O h;1-.1a (00 Caq;a aplicada a la 1nuc~1ra HU 

Sen~1hilidad ma,irna 1 5' 10··• pi!-! de oJe..,pla1';11111c11tn de Ja punta de 

prueha piµ 

Con el anál.-.i-; .-\ l"\.t JllHJo:nhl.., 1ncd1t \arrn.., ..::::1r<1ch .. •n-.t1.,;¡1.., de lo.., n1atct1ah.·-.. l..'llfrc la~ 4uc 

encuentran Ja.., ptnpu:d.-i •. Ji..-.., de U1latac1n11 tcrrn1ca de un ..,11l1d•• en l11111.:1l111 tk· la lernpcran.ara. 

El llhjcti\o prin..:ip:1I lh.' de ntH.'"tr•• c ... 11i..f1<> e-; dch:nnmar cl ..:•••.:IÍ...:1cntc .Je ddat.11..:1•1n tcrrn1c<1 lineal 

C.E.T .. para l,as s1guicn1c.., rnuc ... rra~ 

:-..lornhrc de la 111uc ... tra Luh: 1 """n1uc ... tra-. de .-\1 putu 

Ll•tc ~ "~\.1-B-'C .IO"o. 

Lutc 3 = ·· ·· Al-B,.C. ::.0°,. 

;o-..;o. de n1uc~tra~: 3 lote ... de J 111uc ... tra'> i.:. u'·' 9 1nuc~ttth 

Di1ncnsic•ncs de las n1ue:-.lra~: 7 1nn1 de aho' 7 n1m de d1únu:trn. 

An::i.lisis que requiere: AT:'\.-1: ~\.náli">i.., Tcrmomccani..:n (J1latomc1ria) 

fn1cn.alo de 1cn1pcratura: -50. O'.!- 50 "C 

Condicione:!>. co;.pcc1alc~ ( atmoo;.fcra. "el. de calcntamicnlo. etc. >:Standard 

Vcl de calcn1arnicruo: SºC por minuto .• ~ i.:orn<la!-. por muc~tra. 

Para detcnnmar el coeficiente de dilatación lérmica de lo:1s mue~trns anteriores se utiliLÓ un equipo 

T~1A :?9..¡Q del 1.1.M. de Ja U.S.A.~1.( Fig.:!.9) 
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Flg.2.9. Equipo utilizado para determinar ol coeficiente de expansión tórmlca lineal. TMA 

29"'0. 

Para "1t1yor i'!fi:1r1nac1t)n .n1hre lo.'f t.•qu1po.'f y n1odt.•lox 1111/1:ados ,_.,, t•I dt.•surro//o dt• ,._,ft.• ci.1pí1u/o, 

referir.te al Anexo J 

so 



Capítulo 3 

Elaboración de compósitos de la 
familia Al-B4 C. 
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Capítulo 3 Elaboración de compósitos de la familia 

Al-B4 C. 

En el pn:scntc ..:apitulo .:.e detalla la f,1n11a en que -.e f~1hricarnn In ... cornp.i .. uo-. de Al-n .. c· .11 1 O y 

:0°/ .. : :hi corno 1arnh1cn ... e hace una hrc'\C: dcscr1pc1<•n d<.·I equipo que -.e ulduu p;1r.:1 Ja f~1hricm.:íón 

de lo~ nti-.1110 .... 

Los c,1n1pu ... 11os Je t\1-B.,.C ft1crnn fi1hr-icados -.c~ún el J1aµn1m;1 t tlg l l). u1di.l'.ando corno rnutriL 

rnctillica alurn11111._1 de aJt.¡1 purcn1 cornerc1al ,"J la cual ... c le adicj,Jnú B 4 C l..·,11111._1 rcfucr.l'n ccrán1icu al 

1 O)' :0°0 en ,,.c .. lumcn. r.:on un tanH111o de part1cufa que o.,,clf.1 cntrc 1 O y 50µm. 

fusion de Ll rn.itnz nH!Ul1u 

Adraon drl B..tC .1 L.. 
nl.ltnz met.Jhc.;¡ 

Prec..·.1lrnt.1nl1rnto del 8-SC 

lncorpo~cion del B4C µor 

~H,.IUción mrc.lnlc.JI. 

V.aci.¡do del compo..1ro 

Flg.3.1. Diagrama de fabricación de compósltos por el método Vortex. 
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l 1..·rnpera1ura di.•/ ha1)0 l1qu1dt>· -xo-·t · 

f1..•1np1..·r;11ura de pr1..·1..·a/l..'11l.1n11c111n d'-' /;h póirtH:u/ . ..,; de.· H 1C· 200-.HJO'"C 

l"i...·n1po de a¡.:1r;i...:1~··n di..·I h.11lo rnc.·r.i/u.:11· \';1riad11, dcpen.J1c-11d" del llpo d ... • l..'•1n1p1·•~1f11 

\'c.·ltH.:1d;1.J de.· .1~:irac1••11 <lel h.11h1 lh1111do 1J00 r p rn 

Según la~ ..:1111J1..:r.111c.·~ .111Tc-r11)rrr1enf< .. ' 111c.·nl..'1onad~1-. el pnH.:I..'"'' dt: f;1hr11.:a..:1tH1 de ¡,,.., 1 .. :orn1h•..,ÍIO.,. 

..:1lJl!!ol!>IÍ1""> en f1111d1r la rn;urr.r rnc.·l.1/1..:.1 d1..• ;1lt11111n1" r111rt1 cr1 un hPrrh• 1..·l1..· ... :ri..:n. c:r1 p.1ralc/o a c'rc 

ptt"">Cl.'"O .. c rc.•.d1/.1 ..:J fll'"c..'1..',t/1..•n1,1Jn de /,¡.., p;1ni..:-11f.1._ dt.• ._·;1rh1ir11 de.• bpf¡l, 1111,1 \l.."/ qu1..· /.1 rn.1tn.r '>C 

cncucnrra en 1..•-.t;1d11 l1qu1d.• ......... pr.•..:1.·dc .1 l.1 .1du:1Pll dc..·l r1.·(11 ... ·r.J'"1• ... t·r.11111.:•• (..:,1ri a)-11d;1 dt.• 1111 

\1br:uJur 1111...·...:;1111..:o) e11 l.1 n1.ll11./ lu11.J1d.1 l 01 1tH.:1•rpnra..:1Pn dL'I rc.·lucr/o ...:cratt11i..:o 1p.1rth::1JLI'•) t.'ll e/ 

b;nlo n11..·rillit.:1J '"-·'lle\ ;J ;1 1.."<1h1> rh•r n1t•d10 .le un ..,, ... rc111.1 111 ... -..:.11111.0 de 111~11rpnra1..·10:•n, J1•rr11adP pnr un 

~tgiiaJor rccuhit.•n,, .,;:,111 111arcr1.il refr:1..:t;1n•• que ;¡f _1.!ir.1r d1..•l.,n11;1 /.1 -.upt·r1i..:1c dt..·l ha1lr• l1qu1dn .1 

\clocidad con ... ran11.•. fnnnan1h1 .1-.i llrl \1•rt1...:c, dL'I t:u.d el nn:t"dt> d ... · l.1hrh..:.1 ... 1t•ll !<1111;1 el íl•"'rt1hrc. 

pennnienJn <J'iÍ J,1 111..:1•rp'-1r.:11.:11·•11 )o d1-.rrrflu..:-1t111 úcl r ... ·f11<."r/1l ..:c-ra11111.n f',•-..lt..•rr.,r111c-n1t· ... ._ .. prn ... t..•ú1tl .1 

\!ICiar c.:/ n1atcnal pre' 1<1mt.·nrc 1nc.J""t..:f<Jú1•. c11 111t•f1k· .. pt:rrn;111t.•11l1..'" 

En IOdt.."">~ ltl'i pn•i:l.·:o.o'i Je rnanuL1ctur.1 en donde un;1 alc;1..:u•n hqu1d;1 ..:11n r..:tPrJ""antc ........ .., lt1nd11J.1 fl•lr 

tCcnh.:a!:> Cllfl\.CJl..:-1onak·:o. ~·,1n1~1 el \;1..:1adt1 en rn11fd1..•.'> de :ircn;1 •• p..:rn1an1..•ntc" .• 1 1nenudtl /1a:

Jisrribucio11cs hercrngCnca:-. de rrnrticu/.1._ n dcli.:..:tn'> ..:l'Jllt• :ur..ip;u111._•ntu de _L!.h.._....., tl llH.:/u..,1t..•nc-.. Jc 

ó.,ido. La~ inclus1l•ncs St•n der-.1das ;1 falta de l1111de.r. .' pre-;t.·n1..·1;1 1k burhuJ.i<; t·n 1..·J 1nct;il La tlu1.J...-.I'. 

esta allanH.:nfc rclac1nnaú.t c1•n Ja \ 1 ... c1•'>1dad. )o c:-.ta t'" fun..:1t•n di..· fa \c/ot.:1dad úe 1..·nfr1arn1en10. 

rcrnpcratura d1..· .:ola.Ja y canr1d.ad Je p.anicuJas en un .,,,.,,tenia d.id,1 c·uottH.hl ri.irti..:ura.,, ... úl1das "º" 
l.Ji.,.per.,,.ada" t:n un 1net.;:il /14u11..:lo. put.·dc:n 11..:urr1t .Jo.,: tlfl'"' de 1ntt.•r;1c..:i.1n una 1nrer.;:1...:c1ún 

hidruUin;ln11..:a entre 1..·/ lí4tJ1do !> /.1 pan11;ula. ·' una 1Jltcr.:1.:..:111n rh1 l11dr<l<l111a:n1..:a entre Ja~ 

panículas n11'.n1as: .an1ha.'> irHeracc1unc-. producen un Jf1<1rcntc incrcmcnlo en /;1 \. 1 ... Cll!>iJa.J Jc la 

n1c/cla. t,"11 cfcclo ha !>Ído cnnlinn.:1do '2l'll c.· ... rud10-.. 1..'"-í'crunc:nta/c.,, "1Ue 1n11c ... rran 4uc las 

\ iscocidadcs aparentes de vanos <.:lHnpn .... 110!> "l'll ... 1µr11fii..:al1\ att1en1c 111.;1.,. aira:-. que l.h '"1 ... ...:1h.:iJadt.•.,,, 

de las alcacionc<> no n:forJ""ad:t!>. En J;Crleral . l,1 \ 1"co.,.1.J.1J d ... • J~--.o; ..:<•rnpo ... llt..•s dc!>ciendc cn11 el 

incrcmcnro de rcmpcra1ura(5XJ. 

ConlOrrnc -.e '"ª ad1c11•nando tJtl rn.1)-1lr porcc.·nr.:1j ... • Je el rcfucr..1"11 ..:cr;1n11cn en hl~ t.:t..Hnptl!>ilos. se 

formara una n1cLcl.:1 c.:uJ.1 \"e7. rn;is p:t!>hl.,,a y de b.;:1ja llurdeJ. Este hcd1ll ~e pudo i.:<Jn1prohar 1..:on Ja 

fabricación del cornpó ... iw de /\l-B.,C con un p<1rccnr.aje de rcfuc:r7o i:cr<in1ko del ~o~o en \ol. 
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Cuan.Jo .. e c'arnina la 1111cnu: .. 1ruc1ura <le un C.. ·~1 :'\.1 cul;1 •• h1 .. e pueden • •h .. cr\. ar "';1r1u .. dctc..:1t1 .. 

cstructuralc:o. corno: Jltlrn .. 11..J.1d, ~c¡.:rcj.!ac1n11 de panicul.1-. ::-- rca..:c1onc .. inlcrfac1alc~ 

L;:1~ propicdadc"' rnccá11i..:a-. de i. ... c11111po .. 1t11.,, 'e \en afcctaJ;i, d1rcc1.a1ncn1c pt•r el ~radn de 

f'llrl) .. 1da<l que pued.;1 e'1~t1r. C1111 ha1a pot1• .. 1daJ. '>C puede <.:•lfl'>Jderar a c.1da pt..•rt1 t..:orno 

in<lcpcndicntc Je 11trn. 1.:I dar)ll a la ... prop1cda<lc" 111c1:.u11ca..,, t.11 '-••n10 l.:1 n.· .. 1-.t1..·nc1a a lot 1racc1ú11 

(lJTS). dcbiJ11 J c.1d~1 pnn1, e~ .tdllÍ\O ::-- la l ~ rs co,; una fum.:ion lineal del p11rcc1l1;qc de \.ol11rncn de 

p.._1rosidad fJJ). 

En pn~C!'>ll'> de dr-.per-.H·•n. la ... alcacu•llc'> t"11n<l1d.1'> ,, .. cn11fundu.J.1-. 1k·hc11 -.er ª!-!1t.1d.1.., p.11:1 n1e,i:.lar 

¡.--,.,. rcfor7ante ... la 111tirna 1111crai:.cu-.n entre la alcai.:h\n lund1d.1 ~ l•i-. ga'">e.., dch1dn a la aL:1tac1t•n. 

cau~a la d1!'>nlui.:1~··n <le lu'> ¡;a'>e~. adcnta~ '>I h~1:-- un \.11rl1<..:c crc.:;•d1• p1•r .1¡.!11.1 ... i.•n. ptH:dl.· c..1u-..1r 

,ucciún de burbuja'> de a1re-p.1rticulil'"> dc..'ntro de l.l rn~llril" tünd1J~1[h:') 

f)tro aspecto irnportantc c .. la -.cltrcgai:.1ón de panícula~ en hh c1•rnpo-.110 .. \.;11.:iad,l-. l 11 la n1c.-cla. 

el ng.itador 1n1partc cncrµ.ia a la past;1 en funna de ren1ulirlf.."l'">. -.1 la C'">t.:ala t.lc rctnolino-.. no e-. 

suticicnten1c111c pcqucr)a~ lll> o,cra t.:apa.- Je rornpcr lo.., ai.:.rt1pan11cnto-. (.h: parl1cul;1~ prc .. enh:'">. Si 

estos aglomerados no son nitos durante la ag11a..::1ún. -.e prc~cnt.ilran 01.1.?.J.~n1crai:.11•nc.,, de partti.:ulas 

en la microcMru..::1ura de h-...s cornpú..,110 ... contn '>C rno .. trarú po'>lcra,rn1cn1c c:n c'>tc trnh•tJl' 

Es relevante la limitación 4uc prc~cnta d mctodu Vortcx con rc~pc..:to a l..1 c.1ntidad de rcfucr.l"o 

ccnín1ico que puede -.er ;1d1..::ionado e in..:orp~1rado en l.1 1n<1tr1.1: 111ct;1i1i.:a p.ua la fahr1cac1ón J.Jo, 

compósito"'i. ya 4ue i.:01no '>C 1ncnc1onó antcnonncnte. a rna~or J"l(•ri.:en1a.1e de rl.·fuer.ro ¡,;cránlico 'iC 

presentarán n1ayor cantidad de defectos en el 1na1errnl. tale.,. O:l•tTHl p11rns1dad .. a~lo1ncr•u:1ón Je 

particulas. !'-" para el cao,;o en particular del compósllo de -\.l-B4C..: !'>..: eni.:ontrú 4ue el lirnite de 

incorporai.:1ún e~ Je .il ~Oºó de fraci.:iún "olumctrii.:a. 

Este hecho no'> hace pc:nsar en un método altemat1vo de fahrkac1ón. que "º"' pcnnttiera elaborar 

compósitos con una mayor cantidad de porcentaje de rcfuer.1:0 i.:crámicn. Dicho m~todo es descrito 

a continuación. 
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l. \ L I' .·r 1(-f<iO·\-

Existe una limitantc pnra la fahr11 . .:m:i1ln de lo' ¡,;01np•1"h1, de la l.u111ha t\l.B,C por el nu:todn 

\.'oncx. que cs. cornl1 )<I 'e rncuci11nú antcr1<•rr1u:n1c. 101 c•1nt1l.LHJ tic n.·fucr.ro l..'.cran11!..'.t1 que 'e puede 

incorporar en la n1a1ru 1nc1;;1lic:1.) que no ptu:dc ..,cr 111;;1!'> dcl :011
" en .. 111 de rcfucr.l'lJ ¡,;cr::ilnu.:o. 

Se tiene entt. ... nccs la nc1.:c~1J<1J de hu,car 111n1.; 111Cllldl1.,. de l.1br1co11:1ún ¡,;ap.Kc' dl· 1nc11rp<.1rar la 

nu1y .. 1rcantidad de rcfucrLo cer;unico en Ja 111atr1.r. 

En hase a esta nc1.:c~iJad 'e di.,coú en lu' lahoratnrios del 1 l .:\f lk· lil 1 1 ~ .·\ :\1 . un .,1.,tcrna de 

fohricación ahcmouivn .al ¡,;ual .. e le flarno "'''''-"fila Cc111nfug11 ( fig. _"l 2 ). 

El rnétodo ~e con!'>tituye por una n1esa rnctalic;i que actúo1 ¡,;on111 -.11porte del ·s1 .. 1cma L·cntrifugo"' 

El sisterna de tnllb111i~1ón de 111ov1m1cnto c;.la &.:<.'fl""tHu1du por un rnulor al i.:ual '>e le acoplan : 

.,.proc:J..cts (catarim.1s) de paso -10 .!::! diente~;,:.. una cadena de Í!o!u¡d nurncrn de P"""º· La velocidad 

del rnolor así conH.l la del agn.ador 1nc¡,;án1¡,;o. c .. ta controlalla por un \·.:1readlJr de vefo¡,;1Jad. 

Además C!'f sistcn1a de transrnis1ún del rnéll-.....Ju de fJbricaciún evita el calcntan1ienlo e'u.:e.,.1\"o p<"lr el 

uso de cadena. previendo de alguna rnanera que el rnotor pueda da1,ar'>e por el ¡,;;1lnr dc.,prendido y 

transmitido del molde pcrnutnentc, e' decir. que el si .. lcrna :-oc auto l"nfría pnr la acción del giro e.Je 

In cadena a la inlcmpcric. 

El sistema consta de dos etapas de fobricac1ún: 

1. En la primera etapa. el i.:omf:k'l:o.ito es fahricado conforme el proceso Voncx. Cabe :o.cilalar que 

el vaciado del material hacia el 111 .. 1lde es Je unn manera fácil y segura. además de que puede 

ser de fonna muy rápida, ya que el horno eléctrico tiene la capacidad de ser indinado hacia 

adelante o hacia atra:o., y es10 pcrn11tc dcpo:o.itar de una n1anera 1nu.:-- rapida el rnaterial fundido 

dentro del molde permanente. 

-· Es en la segunda etapa del proceso en donde s.c ímplcmcntá el .. Sistema Centrifugo··. ya que 

una vez que a sido incorp\)rado y adicionado el refuerzo ccrllmico en la matriz. metálica por el 

método de Vortex. se procede a "nciar Ja mcLcla dentro del molde permanente montado en la 

mesa del sistema. una \.c.r. depositada la mezcla. se ha!..=c girar el molde a unn velocidad 

aproximada de 1 100 r.p.m. 
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L \J .. /' IJ..'.,.ltit'\ 

Se prcrendc que por f.a a..:cHin de la fu<.·r..-a 1.:c11rnr11i.:;a que a1.:r11a <.·11 <.'I 1n:1tcn;1/ Ú<."Ptl'>lf;1do en el 

rnoldc en movltnicnro ~e pueda con1.:entrar /01 rna'.1-t'r ca111id.nl de part1c1Jla' d<.·I rctucr.l'<l l.'t.•r;1n1i..:o 

en li1 periferia de las p1<.".l'.as riibrrcad;1 ... J_I pn•J"'"'º pr111c1p<1/ de hu .. 1.:.1r /;1 .1Jr.1 ..:urH.:cnlr;n:1ú11 de Ja .. 

p;1nh:ul.as de B,..c· en la periferia d<.0 101' p1<.-.I'••'· <."'del p•nkr 1111.:rcrn<.·ntar la rc .. ,..1<.·11~101 al dc .. g.1.,rc y 

nu~c.ar pu ... h/cs 01pli..:at.·111nc .. de c\t<.· flfh.• de cnn1p..1-.11u-. -.,1hrc rodt1 .._.,,,n,, hcrra1n1cnra .. Lfc cnnc 

,.\c1uahncntc -.e c-.r.111 f;1hnco:uHh' Jll1r <."'•fl.· prc•~c'o JHC'ª' cn ll1rrna d<.· , .. :ru.-: . pcn1 rc-.uHaría 

inh:n.·santc dar ntra ,;1p/k.1..::h•l1 tildi.l':111d•> c-.rc 1111,rnn 111cfl1Jn J .• 1 aril11.:•H:i.·1n alrcmatn;1 .. cn;1 /a dc 

1:1hrrcar disc''"' de c1inc E-.to ~e pt11.•dc lt•~íitr de 111.111<.·n1 rcl:i111,.;uncr1lc .. cn..:1ff;1. yu que 'c1ln ha~t;.1 

con Cillllhiar l;a g<.•111nelria del nlt•ltlc pcnn.111<.·ntc, '.1- <."\11/11..:t••nar l.h: una ~c-1HT1etr1.1 en t<•rrn."l d1..• ..:ru.r 

;1 una ~c-nn1c1ria en f11rn1a d1..· di-....:11 

Jfomo 

\Ju,:1im Je panh.:ul.t..."li 

- - MolJ< 

(: =cJti(TI 
L_ '."-i.-.IC'ma Je tran.'imisiün de movimiento: 

"''º""' 
-e~ 

•'rn•l.ct 
•(.humai;trM 

Flg.3.2. Dibujo del -Sistema Centrifugo·· para la fabricación d• compdsltos. 
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Capitulo 4 Resultados. 

En el prc~t.·nh: .;;1ptruk1 ~e 11HJ<-· .. rran /p .. tt:,ult•1dP., dL·f l.."'>lt1d1u n..•a!i ... 1do .J Jo, ..:.._•tnpó-.11 .... de .·\l·fi.-(" 

.11 10 ) :;0°a ~.._lf. "'e r<-"P••r'l.Ht h•·· rc ... ult.HJ.•.., de /.t .. pnn.·h:J-. r111.·1..u11..:;s-., de.: la-. pruch;1 ..... h.· 

dil.ir.H11crr1a, d~ dc .. ~;htC .• 1 .. 1 ...:<'lt\n 1a1nbu.·n c .. 111.J1t~'- Je lr.11.:t••J.!r,111.L ..::tra..:1cri/:l'-'.1t•n de l.1 1n.t1T1/) 

Ucl ..;.._•tnp~\-.111• por rt11r..·r,1,..:~•p1.1 cfL•cfn11111.·01 ~ d1fr.1.;..:11·111 de 1.1~·i-.., .-..:. 

~racterJzacJón__deJa_matriz. 

Sc rcaiiJ.._, IJ ..:,1r;1..:rcn.-.1..:H•n 1111..::-Pc .. rru .. ·tural iJ1.·I .1!urr11n111 rnu-P pJrOI poder 1< .. ·ncr un punro de 

rcfcrcni,;1;1 \.'l>ll n.· .. pc..:h• ,J ¡(,, n.· .. 1dt.1d"" que: '>1.' ;•htcfl~·lll del c:'>t11d!l• de la ..:•ir:t..:tcri.l'ac1C.n 

1ni..:rnc,trtn:tu,..ll aph1.:a.JJ al alu1nir1h\ r...-1~1r ..... 1du 1..·00 p.\rt1r.:ul;h de: Hll". p;1r~J dcicrn11nar de .algun;t 

n1:1r1c:rn la ..;aluJ.1d <le llLH.":-.tn• 111.1h!"naJ. 

4. J .. J •. ·t111íli .... -;_ .. ¡ ,,u~ralo¡:rcífico. 

En general. el annJ1 .. i'.'> de n11..:n1e .. 1ructur;1:-. en <.:lHl1f"O:-.Ítn'i puede rr.=-a!i...-_:tr..,c ~un rn11.:n-. ... ..:npia úptica. 

rnicrusc~-.pÍJ de 0.1rruJn ~ rni.::hl'.'>C.:1pi.1 Uc: fr41n'.'on11 ... 11'm 

c\)0 micnJ<oc.::op1.a \.•pth.:'1 c .. ,.,,, ... ,fllc ot-o ... cr.;1r IH11Hc'> de µ.rann. dcro:..·..:1t1 .. lll.il.:t"u"ii;:úp1.:o .. C\.llTlO 

poro:-.id.idcs. t.1n1a1)\.l de ~rari.1 ~ r:.a:-.c'> pn:-scnlc'>. l,;1 rni..:n.l:-.copi.:::t <.·lcctn .. ln1c.1 de b;irrido pro~'r<.:1tlna 

información t1..•f'l">¡;rati.::i d1..· l.-1 nluc .... 1r:1. 1nchi)<."ndo fa~c'> prc.sc:nrc ... d~ti:CH•s )- 1an1alll1 de ),!r:ino .-1 un 

grado de c."\.acrirud rna~or que el h1grado ,,.:pn rnicn1;;cnpí¡1 \)ptka •• 1dl.!"r11a:.. p(lf" n1c..·dio dl.!" la 

rnicnv~nnda c..-,. pu .. 1bf~ conocer fa ..:on1p.n:-.1ciún dc..•f con1p.l<.1!0 J.a n11cr~1-....:n¡i1a L'll.!"cfr1,n14:a Je 

transtnr .. Jún p.:nn1St.· 11h .. L·n.;rr Ja ~·ri~n1;.ic1on de..· plan1..1-,. ..:ns1ah1_¡.::ratico ... lit 1dt.·nt1fh.:;1..:1on .Je fa..,c~ 

<lc~cono.;1<J•1"-. anali~; .. Je dcrC..:to-... cP1np1i-.1..:1on ~ c-.1ructur;1 cri ... ialtna .J.:-1 rn;itl.!"nal. 

En el anitlisis 1n.¡tcro ... cnp1co Je/ .1lt1tn1n1,l "t.! n1u1..· .. rra ur1;1 c ... trucrurJ dL:" _¡.::r.1no c:1racrcri .. rü::o <le 

fundkkmf39J, E.~tc tipo de 1111i.:n-,c-.1n1ctura .. e rnan1fil.!"-..1.a cu;.i11J1, t.•l 111;ttcr1al .JI ~cr "ªciado en el 

tnnldr...•. inicia un proc<!so de cnfriamic..·nro 4uc "ª dc..,.dc el c'lcr1(~r de la 1nuc.-.tr:1 hai.:1~1 el L:c..·nrro dt.• 

la tnisma, quedando pi."_f" ..:onsi~uH:ntc !!rano.;. alargado~ !- en ft,n1rn de lancct;is quc tlll•tlrtican 

algunas propiedades Licl m.:.ircrwL 

Se rr:aliLó un hbrograma úcl 1.un:u)l• dr...· µrarh• dC" Ja 1nue~rra con d fin Je l.!" ... tafilcccr c..·I ~in.:a 

promedio Je Jos gr~nu~. f.1 cual o'>cda c:ntrc 1. 1 :!5 mm=_ Ver inrngt..~n e hi~rograma. ( tig.4. l J. 
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Fig.4. 'l. Imagen e histograma de una muestra do aluminio puro, rnostrando e/ tamailo de 

grano promedio que oscila antre 1.125 mm~. 

4.1.2. Caracteri::;.aciú11por1\.licro.\·copíu Electr,;nicu. 

4'Jficro.orcop1~a Electrónica de Tran.wnL-rión. 

Por rncdil-. de Ja n1icro'>copia clcctrón1ca <le tran ... n1i'>1ún e .-..1E f). se complcnicntó el estudio de la 

matriz mct.ó.lica, pudicn<ll:> a.. ... i. rc ... altar 0:1lgunas ..:aractcri<>t1ca:<. de la 1n1..,,ma. 

A panir de las n1ucstra~ ob .. crvada.'> pc.1r esta tccn1ca. 'e pudieron 1dcn11ficar con a~uda de Ja 

difrm:ción de electrones, algunos Clunpuc ... to'i 4ue :-.e prc ... cn1arón en la matri.r. de alurniniu puro. 

Para poder ut1liLar esta tCcnica. es condición necesaria que el material el cual "ª:.ª !>.Cr ohjcto de 

anülisis, sea cri~talino. Lo.,. patn1nc'> Je difracc1ún que !-.C ohtu'\.icrún <>on caractcrí~t11.:os <lcl cristal 

analir ... ado. La Lona anali.r.:i<l~1 puede '>cr t:in pe4ucrl:i ct,nu> hOO nrn. 

Los patrones Je difra(.'."ción pro,ccn la mforrnac1ón nccc~ana para poder úct~~nninar el tipo de 

sistema cristalino y los paramc1ros de rcú. 
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L.a d1fnh.:c1<."•n d,.· cl...· ... tr<'IH:-. ...... 1 .. 1.111111.:ntc d1..,11nll'•~I de '-',1d.J L·lernL·llf•' 1.ri...l.d1110. c.., dc.·c1r. que ¡.,., 
parárnclros ..Je red. l.1 .. d1 ... 1.1n.,.·1.1 .. :- ¡,,.., .u1~ul.•·· c.·ntr ... • pl.111''" 1111111...1 p••dr.in -.cr 1..:•1.1h:., .1 ,,,..,de 1itn•-. 

clc111e1110-. o con1puc.·-.lll:>. 1.., 111..·,,: ... •· .. 1r1•• r1..·.1l1.-.1r 1i11.1 r11t.·d11..1••ri d1.· .111i..:•1l···· ... ·111r ... • pl.111<•-.. ·'·' q110:.: í"'''" 

ntc.·du-, tic la Jifraccit'.n clcctnH11ca. J.1 n1c.·d1 ...... 11 de d1-.t.111 ... 1.1 ... ·nfn: pl.iri.··· r•1L"•1..·11f.1 .._·11...·rt•• ... ·rr<•r 

Es.,.,¡ que !l.C prescnln en la liH--'-= un p;lfrt1n di: .J1frac.,·11111 .. ·.1r.1-.·tt.·11-.111..•• d1.·I .1l11111u11,,_ .1dcrn..1-. de 

que !->C señalan en la tabla ..i. J sus 1.:arac1eris1ica!> c~rru...:rurnlc-. 

F/g.4.2. Patrón do difracción caracroristico del aluminio. 
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Alu1ninio d (.t\) lt A. I / •n~ulo entre ¡ .¡.,~ulo entre 

J 111 J ,_. orrn h k 1 f J 11 J J' olru h J.. 1 

/ (n1kula1Jo} _¡_ 
T---~---~i.'Jh.-mu cUbko ~.1.1M 111 

11 1 " 
kc - 1 

parlln1c1ru!I dt.• 1 2~ 1 111 

1 

""'.; 1 1 sx .:'~ 

rt.·d: 

1 ~ - 4.0494 1 

eje de LonM: 

1 
1 -Lll 2~0 

,,., 
1 fl 121 

i,:rupo c~pach&I: il.<>tl:'i5 --l(l~ ~·> 2 l 

1 

1'>.:.i. 

Fm3m 

Tabla 4.1. Daros cristalograficos d•f a/ummio . 

• 'lricron:<1pla Eh•ctrónica tle Barrida. 

En general. la fractografia es un medio muy litil de dc.,cribir la fractura de lo'" malcrialcs, 1enicnJo 

co1no referencia específica Ja imagen original o la futografia de la supcrfi1.:ic dallada. 

l..a fractura que se genera en uluminio. h~1jo un incrcn1cn10 c~lntinuo de carga esta a.-,.ocwda con la 

def0nnación pfásuca. i.¡uc cscncialmc!nte C'i dl1clil ( 19}. 

El tipo rn&i.s familiar de fractura dúctil esta rcl.acionado c'-111 los c11sa,.üs de tcn:-.iUn. en donde ~e 

producen las fracturas tipicas de copa y cono. f\.1ed1antc lo-. cnsa~o'> de ten!>Íl~n !>C pudo comprobar 

la ductilidad de la que es car:.1cteri:-.11ca c:l alunlin1n puro. En la tig.4.~ . -.e puede apreciar una 

fractogratla del aluminio puro la cual prc<>cnta la fractura caractcri,.tica en li.::inna de copa o de 

pequc1'1os hoyuelos. Estas concm. idades t1~nc11 un di.:ímctn1 apro,imado de 1 50 µm~ y el espacio 

que e."l:istc.! entre cada concavidad es de alrededor de lo a IOOpm de longitud. La fig 4.-l es la 

contrapane de la scccion Jc fractura mostr.ada en la fig 4.3. 
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Fig 4 3 lrnagon do fr.-icrogr.:ifh-, reaf1.rad¿'1 .11 .1turnlf110 pLJro por 1ned10 do MEB 
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Fig,4.4. Imagen do fractograf1a roa/1z¡,da a alunrin10 puro por MEB. So puodo obsorvar con 

m.Js el andad Jos dofoctos do fabricac1on ( burbu1as o poros) 

4.1.3. Caractt.~ri::.11ciú'1 por Difr11cci1ín tlt.• r1~1·0,·-.\.·. 

Por rncdlo Lh.· un d1fr.1i.:t,•~r;u11;1 1 ti.~.._. .:;¡ 1 -.t: d..:r..:n11111" 1.:I ;!r.1d" 1..JL· pur..:.r;l del ,1lurnin10, en c:I cual 

el c!>pcL:tro fhl~ mw .. ·..,1ra I<'" pi..:("' i.:.1r.H.tc..•r1-.t1i.:("• d..:/ 111a1..:ri.1I. de .11.:ucn.h' ;i la tid1a JC'PDS ( tahla 

4.2. ). 

El limite de dc:lcL:cián del c4u1po no no'> p<.!rn1i1c ;1pn:c1ar ninguna otra fo~c presente apanc del 

aJun1ini1."l. 
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F/g.4.5. Espectro d• DRX correspondiente al alurnlnlo puro. 

Aluminio puro 

Angulo 20 Plano h k 1 di!tl.ancia (A) 

38.47:? 111 ::.JJ8 

44.738 :?00 :?.0:!4 

65.IJJ :?:!O l AJ 1 

78.::?::?7 JJ 1 l.::?::?I 

Tabla 4.2. Datos correspondl•ntes •I dlfractograma d• una muestra d• 11/umlnio puro. 

4./.4. Pruebas n1ecánicas efectuadas !!.·obre la 111atriz. 

Tensidn y conrpre.dón. 

Como se menciona en el capitulo::?. los ens!lyos de tensión y compresión sirven para determinar las 

propiedades de Jos materiales que son importantes para el Ji~crlo. entre las m.lls importantes. la 
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n.·sisrcn.:i.:t del nHtlcri.al C.:t1<1t1do c.•.,; .. 01nef1d1l a c .. fuer/o .. 11nid1rc..:1:1011,i/c". ~ .1 .. ca de 1cn .. 1u11 o <l.: 

c.:c.nnprcs1ón. 

f)c las pruchus cfec.:tu;u.J.1 .. a el ;1Jun11nu1 puro. "e 11hru .. 1crún fo,.. ''KU.H:nrc .. rc ... ulrado,l\·cr rahla 

..¡J.), 

Tipo tJc n1arc.·rial :Aluminio Limifl• d11.• cedt.•nd•• 

fulcu purrru. con1erci~I) f:\IPu) 

pruehu. d1.• 

con1pre:!iiun 

1:Ts 

(="IPu) 

1 ------ 1 JO '>X 

Ti!lbl• 4.3. R•su/tados d• las pruebas d• compr9sión y tens1on re•l1zadas sobre muestras d• aluminio d• alt• 

purwz• comercial. 

El cn5ayo de des!o:astc rcali..-:ó por un tiempo de 2 hora.,., con una car!-!•• de 1 25 J..g. a una 

velocidad de 160 r.p m. sin aplicar nin~un rip.) de luhric•mtc. J_o.,. parilmctrP!'> de la prucha: M!' 

mantcndrUn constanlc~. 

En la tabla.4.4 se ITIUC!>tran los n:-.ult.ados de la~ pn1cha.-. de dc:r.µa!-.tc rcali..-:ada ..... Ja., mue~tras de 

aluminio. El fin de estas pruebas fue cstahkc.:cT el dcsga'>IC de b n1arri; 'I" rctúrLaT para 

posteriormente hacer un análisis c.:ornpann1vo de lo-. rc .. ult..idll!'> de las prucha" p<tr:i /.ls .:~)1npo:.itos 

de aluminio puro. i\J-B,.C al l O"-ó y Al-B .. c al :!0'%. 

:\.t.-\SA PERDIDA ( ~) 

1'-tucstra Pe5o Inicial (J:) IS min. .30 min 60 min 90min I:!O min 

la :!.IRQ 0.003 0.006 0.01 O.Ol-t o.ozo 
2a :!.205 0.005 0.009 0.01-l 0.021 o.ozs 
3a :!.193 0.003 0.009 0.015 O.O:! 0.0.::!6 

Tab.4.4. Masa perdida del aluminio puro en 15, 30, 60, 90 y 120 minutos. 
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Prueba de dí/uraci<;n rt!r111ü·u. 

'.\..1cJianlc el análi!">i!"> 11.·rn111n1ccan11:0 rca/z,..ado ;1 la~ pr.1hc1a .. <le ;1lt1n111110 puru con1cr..::1al ... e 

pudicn:-n dctcrminnr fo,. .. a1,1res del (" 1· r c'p1.·n111<.·111.1k ... Cl•1np;1rad11 CtJn el ,,.¡,,r 1eorico del 

c1.-.cficicn1c Je e.,pan~i.._ln rérmh.:;1 del al111111nu1 q1h! e .. Úe ~l h"(. ' ' 10 ~· r J lJ). 

En la fiµ . ..i.tJ, -.e 11HH .. ·-.1r.1 un.a !!ralic;.1 n.:prc'>cnl.;111 .. :1 de lo"i r<."'ulraÚ•l' de la .. pruch;;1, Je dift1101ne1ría 

aplicaJas ;1 l<I'> muc!<.lr:l'• de alu1n11110 pun1. De la gr.iric>i '>'-" uh .. cr.:a un co111p1ln;un1cntn lineal en cd 

ca1nbio Je dimrn:<>ión de l.;1 n111c .. 1r;1 con rc .. pccto a la tcrnp1.·rJluro1. 

Aluminio puro 
25 o 
::i!2 5 

200 

17 5 

150 

s 12 5 

10 o 
:§. 75 

<l 50 

25 

00 

-25 

-5 o 
-40 -JO -20 -10 o 10 20 30 40 

Temperatura (ºC) 

Flg.4.tS. Gráfica representativa d• /os resultados experlrnenra!4s de las pruebas de 

dllarometrla aplicadas a la matriz de aluminio puro. 

Por medio de una regresión líneal se obtuvieron las pendientes cxpcrimcnrales de fas gráficas. estas 

pendientes represenran el cambio de dimensión c:n las muestras del aluminio de alta pureza 

comercial. En la rabia 4-5, se resumen los resultados obtenidos de las pruebas de dilatación ténnica 

aplicadas a las mueslras de aluminio de alta purc:t".u comercial. 
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.\.lun1inio 11111• JlUrc.•1.a co1nerdul 

No. de nr,. 11, '"'"'" <".E.T. c· . .:.T. 
n1ue!'l.1ru (111111) prut.•hui prut.•hu ("ºC" 1 ,JO'') ("Cº' '10·'-, 

;'loiu.J :"'o.2 Prut.•hu '.'iu.I Pruehu :"io.2 

(pml"'C) IJtmr'C) 

0.1 1~:: 1 () 1'>16 21 -t-1 23.67 

11 , ,, J -t () J9•J7 2l 1 •. 1 :-i.5--1 

11 1017 () 11>.::!0 :J .19 .:'.].:" i 1 

-: 00 

-; 00 

-:'()() 

T•bla.4.5.R•sull•dos de 1• pru•b• d• dil•tom•rna •pllc•d• a las muestras de alumm10 d• afta pureza comerc1•/. 

El pro11n·dio dc•I (' J:. T /'•"'" c•l alun111110 Je.• o/ta pur1·::a cn111t•r._·1e1/ e.\ ~-1 -o '"(- 1 \" /fr'"' 

4.2. Caracterización _cte_tos_c_o_mpósitos Al-B4C al 10% y 
20%1 en vol. 

4.2 • .1. A11cílisis n1eta/ográfico. 

~1cdiante el anali~is micro~copico del compósito Al-B.aC !'!.e detcmiinó que e.,iste un refinamiento 

de grano en el con1pú~110 dco;;pués de haher sido ..-aciado en el rnl-,Jdc. 

Es posible 4ue el re .. ponsable de e!<!.h: hecho sean pe4uellas cantidades de h<.""lro disuelto en la matriz. 

También existe la posibilidad de que ha)oan partícul.1s finas de B-1C inferiores a 1 µm ó particulas 

de AIB~ formadas por re.acción con la matriz. y que estas sirvan como sitios de nucleación durante 

la ~olidificación del material permitiendo asf el refinamiento de grano. 

ExiMc cierta uniformidad en el tamafü . .l de grano. y el área promedio que se obtuvo oscila entre 0.25 

y 0.5 mm=.( ver fig.4.7.). 
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Flg.4. 7. tmagón e histograma del tamat"io do grano do/ compósiro Al-B,C al 10% de vol .. 

El anali'>h 111ct.1l11¡.!ral"'i..:,, ... t...•I ..:0111p~• ... 1to de de ,\l.1\ 1(" .d :'.O"., 1~11nb11..·11n1n .. tn•1111 rcfina1n1c.•ntl1 Je 

grano '>itttllJ.r .11 ah .. cn. .1dn p.1r.1 el ;..·1>n1p\l ... 1ln .ti l O""· 1nliricndn de .1h..'1111:1 n1:incra que Ja ... ra.J"oncs 

en la disn11n1..:1~•11 dt:l t.1111.11\n Jt: ¡.!rarll1 p;1ra ...- ... 1c ..:ornpP..,1h• ... on la' n11 ... rna ... que p.1ra el ..:nn1pü ... 1lo al 

10º,..o. Se nh.,.c:r.a un1f<>r111id~1d en el tarn,ulo de ~rarH• ~el .tr1..·.1 prnrncd1n ...- ... de O 1 nirn: ( \Cí figura 

-l.8 ). 

Flg.4.8. Imagen e histograma do/ compóslto AJ-a.e al 20% en vol. 
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4 .. 2 .. :!.. Curuclcri:::.ucifí11 por .\licro.\·copia l:..-lectrti11ica . 

. \lic:rtncopiu E/ecrrúnic-a tic• Trt1t1\111üiá11. 

'lcdtan1c el c..,t11d1ü pnr 111 ... ·du• de \IL 1 "'-' plldP d1..·1c11111nar L1 pn.:~eri...1:1 di..• ht•r•' ,l1·.11clrn en la 

1na1ri.I' 111c1.tl1..:..i d.: .il111n1111<• J 1 h·•rn '-C lo .. :,1111'<> dc 111;i1u:r,1 di-.pcr .. ;1 cn el curnpt"'> .. itn. 

cn.:ontrand••'c que e' del t1pn j\ 1 11 la 11!-! .t ·~ ''-" 11u1c'>tr.1 ..i1 p;1tr•ir1 d ... · .!1f.1111.i.:1••ll. ª'' .:orno '""" 

Lo.,; poltn•nc .. Je d1tr.1i..: ... 1"11 1..·ni..:n11tracl.'" p.11.1 <..'I bc•r•• c'h1b11..·rt>r1 t"d"" 1:1 prc'-Clh,.l.t di.• f1L1t.:l;1" l 'na 

n1ai..:la e~ un dctccro ..:rl'>t.1\1110• qui..· ._,,nll ... ·\.¡ .11 .11'1!.111111..·11¡,, .! ... - ._r1-.1.1le" 1..1111 1111.1 -.11111..·tr1.1 o.Je tipo 

c~pcjo a lo largo de todo un pl;trhl, de 1;11 n1t>d<> que p.1r.1 1.1 111d1..·,,1.__,, •n d1..· un p.ur,•n de d1fra..:c1nn 

4ue presente una n1ai..:la C!> nc..:csann ~upcrp.iru:r .._.1 p.1tr•lll d1..· .!1tr.1 ..... i..11 d1..• d,,, 1...r1 ... t.llc ... 11110 en 

imagen especular del otro. 

2:1.35 

888& 

Flg.4.9. Patrón de difracción de eloctrones de una muostra do/ compósito Al-B. Cal 10% en 

'llOI. Se ldontlflca boro.Jl. 
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Boro-~) <1 <A1 h k 1 Uni:ulo c.-ncrc 1ingulo en1r1.· 

0003 0003 

,. ... ,. .. h k 1 

' otro h k 1. 

( ,·ulculudn 1 

si!'llcma KA54 OOOJ " " he,agonal 

¡111nimctro~ de ·LZ7 :!IJ 1 .,., J: 100 

rrd: 

a-10.q25. c-21.H 

eje de zona: 4.11 :!tJ: ....,. l .K4 7' 

(1 2 U( 

grupo C'!lp11.cial: J.4~ :!Ll-l 1:-i 1.::6 

R-3m 

J.J 1 -:!-1 JS 50 64 50 

Tabla .f.e:. Datos crlsra/ograficos del boro-ll. 

.lficroscopia Electrónica de Barril/o. 

La fractografia del compósito se n:alizó por medio de microscopía de barrido. siendo esta técnica 

una de las mois adecuadas para captur-ar inu1genes de las l'onas fracturndas de un material. así como 

también pod~r entender d modo de fractura que sufrió el material dc'.<t.puc~ de un cn-.ayo de tensión 

o compresión. 

:0..tcdiantc esta técnica se exploró en el com(X)-,.ito la di-,.tribrn.::ión de partículas de B.1C en la matriz 

metálica y se identificarán las .t.onas de fractura que presenta el material. 

Un factor importante en la fabricación de los compósitos. es la buena distrihuciún de partículas que 

se origina en la matriz mctñlica. )'ªque de dicha distribución dependen la~ propiedades mecánicas 

del material. Una distribución homogCnca del refuerzo cerñmico le permitir.a tener al compósito 

una mejor cohesión matriz-particula. lo que dar.a como rcsuhado mejores propiedades mecánicas. 
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En J.i.., lil.!ura-. -l 10 :- ·l 11. --.1.: ,,h..,t.·n .• 1 t.'ll 1.·I t."1npu--.1h• uo.1 111.11.1 .!1-..t11h11<..:h•ll .11: p.ut11..ul.1.., de 1~~{. 

IH:t.:ho que -,.e k- puede ,1tr1h111r .1 ¡.,.., p.1r,1n1t.·tr"" .¡11.: 1111111~et1 1.·11 l·I pr"~·t.""• de l.1hr1..::1o. .. 1.,11 del 

<.:••nqh1,1t1• .... ,,llll! ¡.,e' 1.1 .,,.._.¡,,..:1d.1d de 1111..•'IJh'!,h.l•"l ,!e p:irti...:ul.1.., :> l.1 .1'-'lf.11..11•11 de l.1 1Jl<1tr1.t 

f11nd1d.1 

L1..•~ ag.ll•1ncr.1d••" .¡.._. p.trti.. ul.1-.. ,¡u ... · 'l' ''h-.cr" .111 l"ll l.1-. 1111.1.•c111:., t1t.·11t.·11 \Hl.I !"1111.1 1...11.u.t1.:1"1'-t1 ..... 1 tic 

1nc •• ha h111<l .... u-. t.1111.111"" ,1-. ... d.111 <..':1111.· lll 11tll1 \ ·U 111~n11111 "n .hp ... ·...:1" ._ . ., ,,.._,1•.inn.ul.1 l)<'f el 

nu:todn .J.e f;1hn1.:a..:u•n del <.:<'1111'•'·.Jh'. 1.·11 .¡,,11,h· 1.1 1.·r11i.1L'"1' .!~· 1:11.1 ¡>..:l1~u!.1 ,lo.:· ":d" <!1.· .11!111111110 

( ~'l.'!<.l 1 ) en el rnctal fundid••, '._l. l.1 \Ch> ..... 1d.1d ,¡._. 111~"r!'"' 1 .. 1o n' .1.•Jl.1-1•·!l ~· :.r1d'11».::11 .1 q11c !,!'. 

partu:ulas e.Je B.it: lhl -.e .. ta-.pr:r-.cn -...i11-..t.u.:t.1r1.111\<.'flfc '-'º !.1111.1111.' 1•1• 1.1!1~.1 

Fig.4.10. lmagon de una muestra do Al-B.C ul 10";. obtenida por MEB. on la cual so muosua fa 

tnala distnbucion do /as parnculas efe a.e en /J rnat11z e/e/ compos1to 

l.J pclu;ul.1 d1: ,,,1.¡,, .¡11...- .._.._. '"rrn.1 ci~ 1.1 "llí'"-·rt"1...:1..: d..:l 111.1tr~11.1l <..·--. •·llL!1n;id.1 dt1r:1ut1..• 1.1 cl.1hora,.;1on 

Úl.!I ..:nrnpú..,ll•' '\ P•'r l:i ..:-..p,,...1...:1<>n <..1111t11H:.1 d ... ·I n1:1t.:.:r1;1l tund1d1> ,i\ :n1:d1<• .1111h11:ntc. e 1111..:orpnrada 

al ClHnpo~llo ..:uan1i.> c-.tt: h.1 ..,1._¡,, .1g1t.1d.i 

69 



1: 1· r ¡.·~ -J (., ' '-

'e -.ahc que .:1 al11111111t•' i; ........ u .... ~·l·¡•t1hl<..· 1k ..... 1p1.1r l11dr·•~'.Cll<• 1 prt1h.:1p.1l111<..•r1t...· 1;. J.!;1·.c-. ,tlfll••'>lcrtl'.n .. 

..:lllllO el l.l,l¡.?:Cllu. d11r.111IL' l.1-. l'l.tp.t..., dl· !lh1<•11 ~ ilt• \.1._1.1d,, .Id r11.1tt..·ri.1I lunduf<> 1 n l.1 ti:.:.11r:1 .¡ 11. 

e-. pl) .. 1hlc .1prc1..:1.H Lt f.,rnl.lt...l<'ll dt...· 1111.1 h1uh111.1 ' ._p1111111111i.:11lc 1IL· l11d1"l'Cll" l. \. que t1c11..: un 

diú1nctn.., aproxirnad ... ) de Hlll~un L ... t.1 .... l.hc- dt..: dr.:l<.·<..L• ... epa: ·.e f.1r111.111 •. :11 el ni.11cr1.ll ""li .._,111-...1n1c-. 

dt..· que cl ...:ornpon;u111cnlo nn:..:,1n1~l) del n1.11cr1.1I '>Ca p••hrl· ... ·n ,, .. _,11:.u!· •·• 

F1g 4.11. frn.1qvn en MEEf. la cual n1ufJstra agton1orac1onos do pJttlcula"'ó c1o B 4 C al 10"~ 

acornpatiadas do dofoctos do porosidad oc.1s.1on.1dos por '-'' Jtr..1p~1n11ento da burbu¡as do 

t11drog0Po 

i .J l11Jr, >l'Cflt > .!ll!~lc'lll.t .. ,l11h1lr•t.i.! <..'11 .... ¡ .1!1111111111• :un.!1<!,, -1! .11i111<..·n1.1r ·.11 1cr11rl'r.Hur.1. _, .._ • ., 

c'l.pu]•,.1,Jl"l dur.1ri!._· l.1 -..,,,l!d1f!o..:.1...1"n dt..'I 111,11 ... ·r1:1] l<>l!l!.U1d,, h11rhu1:1-.... un -.lt:ít<' ra>r...:cnlaJ!.::: de c-.tas 

hurb111a-. .... di: .il c'tt:rt»r. ¡' .... ·r<> .... ·-...1-.lt...:: !ln.1 ..:11.:rt.1 ... ·.11111d.1d ,J...- <..''>l.l'- qtu..: pc..:n11.1nt...·cc ,..·n l'I .du1n1n1n. 

cau-.~n<lP dcf.:...:111-.. de P<'r•• ... ul:uJ L'fl ¡,. p1c..:/.1 ....,,]1d.1¡ "7•) 
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1. •. L J' tJ.:..,rc¡(~\· 

J ftuncd.td .1tn111·,1cr1 .... 1 

11. Pn•du .. ·f,-.-.. 'fll1n1i.. .. ·,1..., p1,·-.1.:111c.··, o..·n i:I 111 .. ·t.11 

l 11 r.._,...,, <.:•llllP•~ ... 11,,..,_ 1.1 r""''"'d.1.! f'· · · ....... .-. ¡H1L·,Jc '"h .. l,·.11 1i._·1.·r·••.'.'-"1tc.111i..:111 • .- -.nhrc la -.upcrtir..:ic Je 

IP...,, rcl•HJ'~111tc..·.., dnr.1111c l.1 ..... 11.li1i ... .i~i.·11 ;.. pr"''''-•'r /.1 fl<>l.i..i.>n d.,: 1 .. .,. 1111-.111'''· l.1 -.ur..:..:1;111 dc 

part1~ula., :- burl•tq.1-. p1111.1.., en el • •>rti ...... · l'uv.J._· n:-.ul1.1r 1.·11 1..."r11h111.1 ... ·1,.11,--. dt..· burh111.1-p.1rtr~11!a 

11.._1t~uhJ1.1 c.·n /.1 .1!...'.1 .... i.111 t1nid1d.s ¡ .h p.1r11 ... •ll.1• ..,,. l'H•»l ... ·n .1dht..·r1r .1 l.1-. !>1uhu1.1-. dur.11111: -.u 

• '11 IL •¡>••!! 1.ihi..··, ._j._• l.1 ,_¡,,,' 1.._1<•11 .¡.._. l.¡ 

poro ... i<l<id <.'tl J.;,s 11111..·1 f.:.1.,.c rn.itr1?-p;1n1<.:ul.1 • ._, •111', •,t' ¡'11•·,f.-. ,¡,._.._·r\ .1r ~·;1 : 1 11~:01r.1 : J _· 

Fig.4.12. Imagen do una part1cul.:Js do B,.C .:JI 10~/,, f1j.,s en una burbuja La imagen se obtuvo 

porMEB. 
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Se t>b-.\_•r\.,J l·n L'' n1.lll'r1.ll IJll.i .-.11l.1 1.·rr ,: •. ¡J,!e .,,_ .. f'r<•dtJ~l· r.1 fr.h.fllf.I dt• ~·"'" _\ L"f'-1. ~ q1n: 'tº 

ptH-.fL· l•h·u11ri •• :.ir ···''11<• .'<'11.1 .¡.._. l:.i.ltrr.1 ,!1J, ~,¡ c'lt d,•r .. !1.· r .. d•·drd•t •. !o'll .Jt• r•.1n1 ... ul.1 .. do.· H1l ..:ri 

1.t 11!.lfrt.' ,ft• .thHlli/Jto f'I. •/l,¡/·)l•¡:ll"1,1l' '.L,I )q;,•r1.t f / !.l:l' l!ll' ,fl" ;. "• JI• •·J¡,/, '' •' ~ •>/1,,.n 1 f.1de •'/'H.' 

r<1rt10..·ul.1., C'll .ifl..' till.I'> .-. •11.I"> .J1.·J ~, 0 r11¡•, • • ~ 

.Ji.: lHl.1 h•nclfthf apn>'-trll.i ... !.1 d..: 11111<11i_ .\ •/ ,, __ 

Fig.4.13 Fractograf1a efe/ <:Ol'npo_«:.1fo Al-EJ.C .11 10-- Sú otlsr_•l'v.1 la prosenc-1.1 do unJ zona da 

fractura dLJCfll. y /,7 prüSfJnc1J de p1.>qu,.110,_; r.·1rn.1/f_•s alrodúdor ctL~ los poros. quo.• son 

c.-irJCtL•rJS(JCO_<; dul C/tv,-,;o 
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r,, .. tc.• /.1 prc .. c.·n..::1.1 d1.· p.1rtr .. :u/.1 .. llh.:llJ'>.!.rd.1-.. c.·n .......... \.'11 d••lldc.• '>.l.' prt·-..u111c.· que.· /,1 lr.n.:r11r.1 l.''> 

d1~(11lfl\;t dc.• 1111 111.lll.'íl;JI dti...:li// 1x .. is ... lJ. Jh•r '"'/fil." ... .- flllC<Íl.' d..:1.1r qt1..: l.'I fl.'IUCf/<• .:t,:r.Hllh.11 

panir.:ulado n1, c.·-.. r1•1.il111o!..•11t1: fl·-..p• •1i-..1/>k ,f'-· qt1l· .._.¡ 111,11,,·r 1.d .,.._. ... , 'lllP• ·r-1c.· tr.11:d/11l.'!lf..: 1 1 r.1111.111.1 ,k· 

l<h partíi.:ulas es Je.· .1pr11,1111.1d.1111c11fl' .1011111 • \ L·r ri..: : 1 l 1 

Flg.4. 14. Fractograf/a del cornpóslto mostrando incrustacion ele part1culas on las zonas 

düct//es. La Fractografia so roa/izó por MEB. 

E.n el estudio de las muc~lra~ del ..:1•1np,•-..ir .. , d .. · ... r:1c.1 la pr1.·-..cnc1:J d..: /.1 pr.>p.1c.1..:1l•ll de fra..:turas a 

tra'vés de zonas que ~e cncucnlran /1hn .. • .. dc.• p.irt1cul.1 ... ,,¡,..,,,.-n .. 1nd" 1~1 fr.ic11n:1 por ..:11\:.JJc. 4uc .,e 

caractcri7,.a por /:1 fonn:ii.:iún de ran1.ak·.,f /XJ. o.:1•nl•• ¡,,..,que..,.,_. 11h..,cn:1n en la 1111;1gcn .Je: la figura 

4.15. 

!\.fc.DanclsfS4J c~pljca lo<i difcrcn1c.. tipo.., de fr~1crura caracrcn~r1co .. de lo!> compc.lsitos 

paniculados y destaca a el cliva1c cornf' LJn co1T1pl·1nan11cnto fraf:il r..Jcl m~1tcnaJ. 
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Segun ().1\ 1d-.• •n/,: l f L'' 1·.!L'J1 lr.1 \c.._ I• 'íl"" dL· 1 r ·''- tur.1 ..._. •rr11111L''> 1..·11 1, ... ...:L•1np•,..1h"'· ..:011111 

.\ t" l.1r~,, .fe l.1 1nlL'rl.1-..._· 111..._·1.11- .. L·r.11111~, • 

Fig.4. 15. Frélctura por clivCJje. La fractografia so roalrzó por MEB. 
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I '. l ---------------------------------.. -- ... ·---··. 

Fig.4.16. Fractograff.1 dCJI r.ornpos.1to Tr.1J.·o>ctor:.1 

Fig.4.17. Fractogr,-,f1J UPI co111por,1to Tr.1';,:f;!ctor:.1 uo f1,1r_t¡Jf,.J f'rHru p:i!""trct.J/J y n1atrtz. La 
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1:n la fil.!Lll'.l ·' IM ~ 1 \<1 -.t.• .,1,.,,.._·r\.111 l.1-. :r.1 ... l•>:.:r.111.1-. ,¡.._.! ..... 111p .. -.11 ... k \J.!f,c .iJ :11·'., t.•n \t>I • ..:11 

l.1 .. .:u.d..: .. .,,.._. pu..:d..:11 ,!1-.1nn.!1111 .il.:1111<•-.. .lt.· J.,.,, ,J...·ft.·~t"-. c11 ... 1>111r.ul"" e11 ... 1 ... ·11.1 .. lllllt."•·lr;i.,, 1 o-. 

dt.·ll..·._1_. .. t,il1.:-. '-''111•' l'"r'"' \ 111.d.1 ,Ji,1rd•11.._-u111 d...- 1'·11t1 ... 11l.1·. de H,< ¡•11<-'d<.:n ... ._.r .1-. .. ,;1.1d"' .11 pr1n .. ..--...n 

de 1.1br1 .... 1 ... 1"n 1 .1 !r.i...t•·l:r.1!1.1 .l.:1 ~·'ll!J'""¡¡., .t.._· l.1 f11:11r.1 .1 1'' . .._. ,.._._11,,..,, I"'' \.11 lt t."!1 111o>d<\ dt.· 

clc..:troru: .. lt.'lt."!1~r'<-·1-..1d .... ¡,. q,¡.._· :• ... ·rJJt•ti.: ,lhl1n~'"'' 11ri 111.1•.<·r ... n•r.hlt.· t.•ntr.: l.11111.._·rf.l'•t."111.1rrr/ y 

In.., par11t."ub.., 

Fig.4.1 B. Fractografía del compósito de Al-B.C al 20% . Se obsorvan dofoctos on el rnatorial 

quo puedan ser asociados con o/ proceso do fabricac1on. La fractograf1a fuo roa/izada por 

MEB. 
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L~\ L.1• ,·fJ..'..,tr¡o·v 

Flg.4.19. Fr•ctografl• del compó•lto del Al-B .. c •I 20% •n vol. La fractografl• se re•l/zo por 

MEB en modo de el.ctrón•• r9tTOdl•persado•. Se dl•tlngue en un tono más claro la matriz 

metálica. 

En la figura 4.:?0 se puede observar una muestra que prc~cnta una mala Ji'>tribución de p;ir1ículas 

de B.aC. Esto genera en el material zonas de alta fragilidad. La fractogralia fue hecha para una 

muestra de Al-B,.C al :?0% en vol. dcspues de: haber sido snmC"t1da a pruebas de impacto. La 

muestra absorbió muy poca energía (80°/o menos de Ja cnergia que absorbe una muestra de Al 

puro). 
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Flg.<tl.20. S• ob••rv• •n I• fn1ctO{lrafl• del compóalto reglan•• con alt• concentración d• 

P•rticul•• d• B.,C. L• fracrogr•fl• •• 1'9#1/lzo por lltlEB •n modo d• electrones 

retrocll•P•rs•dos. 

Oc In fractografia del Ct."lmpósilo de la figura -t.:? 1 se ohscrva unu .-:ona con hucna di!>trihución de 

µarticulas de B 4 C. Cuando estó se presenta. las propiedades del c~unpo-.ito -.on en principio 

optimas. Queda sin embargo, examinar el aspecto Je cohc~ión entre la matnL-partkulas que 

pudicrá no ser el adecuado. Pero este a~pc:cto dc:I material no puede !'.cr ohscrvado por esta técnica, 

por lo que se hace necesario n:currir a In tCcnica de micoscopía clcctrónicu de transmisión. 

78 



Flg.4.21. De la fractogr•fl• del compóalro se observa una zona con buena distribución de 

partlculas de a.c. La fractografl• s• realizo por MEB en modo de elecrrónes 

rerrodl.spersados. 

Flg.4.22. Fracrografl• Interfase matrlZ·P•rtlcula, la cual no presenta reacción lnrerfaclal. ya 

que la zona se observ• bastante limpia. La fracrograf/a fue hecha por MEB. 
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4.2 • .J. Ct1racter1=.aci1in por Difr11cci<;n 1/e ra_J•o:•;-.,,1(. 

En la li~ura 4.JJ. !<.C muestra el espectro del comrx_)..,,ito Al-B 4 C al 10°/a. Se oh .. cr-va que las 

intcn ... itJuJcs o picos del ..:arburo de hoto"º" pcque1,as en ...:umparac1ón a lo .. pico .. que presenta la 

111atrir métalica de aluminio. t:n lil tahla 4.7., ~e mue ... tran lo .. dato.¡ ct1rrc ... pondicntc'i ni c.¡,pectro. 

Al 

.;. B4C 

il l: ~ l ~ 
QQ ~r\ · ; l_,1 1 

=====~=====~~-----,,,. ---======~--; - : ~.__ ! 

Flg.4.23. Es,,.ctro del eompó•lto Al·B,.C 10%, obr.nldo por DRX. 

Aluminio An~uto :?O Plano h k 1 Distancia en A 

38.47:: 1 1 1 ~.338 

44.738 :oo :?.0:?4 

65.133 :? :? o 1.431 

78.227 3 1 1 l.:?:?I 

82.435 ,,, 1.169 

B,C Ang.ulo :?0 Plano h k 1 Distancia en A 

:?2.038 0003 -l.03 

:?J.57Q o 1 1 ~ J.77 

37.685 o:?:? 1 2.385 
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Para nnáliLor In pUóC7ll del B"'C utili.tiu.Jo en la fahnc¡;u,;:iún de h)-. ...:otnpú .. ito.,, .. e aplicú la d1frncción 

de ra}US -X. 111Ctodo P')r el cual e' pP..,1hlc connccl" el oin~ulo e 1ntcn .. uJad ca1"ackri'>1tico p•na i.;:¡lda 

plann de!' la celda estudiada. E'>lc tip,1 de c~tudh.) C"" contialllc cuando ~e ll"ata de u.lentifica!" c~pccic'> 

hicn cri~1al1.1adns} en pn1po1"ciún nui~•ca 'Upcl"il11" al:!<><. 

El c-.pcctn) de B~C obtenido nu:diante c .. ta tccnica. 1111..htrú que el \.'.arhul"o que .. e crnplcó para 

fabricar el c,)mpú:o.Ho contiene carhón. corno ~e ub .. cf".a en la lig.-l.J4. Las impurc.l'..as de C :o.on 

caractcri .. tíc:as de cualquier B 4C comercial. E'tc carbnn pud1c1"a .. cr da1\ino en la .. propicdadc:' del 

compósito. s1 cn ba:o.c n .!!>te, '>C forrnara el compuc,to Al"'C' Lu, picos e inten-.1dadcs pencnccicntcs 

:11 R"'C 'C :-.cñalan c11 la tabla 4 K 

... 
... B4C. 

Q e 

..... 

Flg 4.24. Especrro de B 4 C obren/do por medio d• DRX. 

81 



1 

1 

u .. c An¡:ulo 20 1•1uno h k 1 l>i"tunciu en ,\ 

Jt) 71:: 1 o -1 1 .. ; 

o o o 1 

::J.579 o 1 1 :: 

1 1: o 

1 (J 1 4 

_l7 685 u:::: 1 

_llJ 045 1 1:: _1 

50 19:: :: 1 _l 1 1 Xlhl 

1 -1 ::: 

! o 1 -

1 :: 3 5 

6-t.-ll I o 1 l 8 1 -l45_1 

hó 5:?5 

Carbón .•\.n¡:ulo 20 Plano h J.. 1 l>i!lt.ancia en A 

:?6 601 o o 1) J 

6J 6K5 o 1 1 '." 1 -th 

Tabla 4.8. Datos cnstalor¡r•fícos correspondientes al esp•ctro de B4C 

4.2.4 .Pruebas nrecúnicas. 

El componamicnto rnccñnico de un rnatcdal cornpucsln es una pnlp1cdaJ '4Uc dcpc:ndc Je -.us 

constituyentes y de los pi-occsos térmicos a los cualc!> <>e haya sometido el cnn1pósito. Las etapas de 

producción de un compósito tales como la fundición. el conformado y lns tratamientos témuco~: 

pueden alterar las propiedades rnecánicas. debido a 4uc lhd1os pnw:cso .. pueden influir en el 

tamaño de grano. en la 1.:oncentración de panicula .... en la Jen!->11Jad de di!>lo..:acioncs. en la 

porosidad y en la..."> reaccione'.'. 4uin11cas que puedan l1curr1r entre 1 .. 1~ ele1nentn'i del cnn1po~110. 

Las propiedades n1cc:.inícas de lo ... rnatcrialcs. <>e determinan realt; .. ando ensayo!> cuidadosos de 

laboralorio que reproducen las condicione<> de ~en icio Je lo .. materiales ha'>ta donde sea posible. 

Los faclorcs que deben considerarse !>On la naturalc;r.a de la carga aplicada. su duración. a!>i como 

las condiciones del medio. 
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Sc:gún DuviJ,.nnl:?·l). el Ctllnportarn1cnh1!- 111 pn•p1cdadc .. rncc•inu.:a" de un i:tnnpú ... 1111 panu.:ulado 

es debido"' tres fm:tnn:s prHH.:ip.1k .. · 

1. Lu.s. ¡..•rui:.L'J.J.IS. Lic: . .1111.1111t11.u·1ur_J.1. l .1•' cualc- .. t..lc-tcn111nan h1"' p1.-.1hlc' dell.'ct•.,, que pueda lcner el 

rnatcrial. lalc" l.'.oln•I f"t."troo;; •• Ull•I n1ala d1-.1nl-'tu...:11•n del refuc1;1.1 ccran111..:o en 1 .. rnalTIJ' 

-· El___JUJ1hJJiQ._1./i:_Ji.J.._J.•f.lrlh.:11/J.J. La .HJhc"ún t.Jc partii;:11l.1~ pcqucfüi-. ( n1t.•n1>rt.'"' de 1 ~un ) 

incrctncntan lo~' ah11c-. Je durc;.1 !- Je c1;fuer;,1 de la n1atn; nu:tal1~.1. deh1du a que el re fuer/o 

ccrán1ico pnniculado irnp1.Jc el de,liJ';11n1cnto entre plann<> cu;uulo '.: 111h:n1;1 dcf••rrnar 

pl;ist1ca111enlc el rnaterial J>artícul<1 ... entre 1 0-50 ~un cc>111partén y .... ,port•111 rna'.'-untar1a1nc111c la 

carga aplica.Ja .ti cornp•'.,..,1t••. 

3. LJ.J....J.Í.L!.lr.i~1.1.:.1J.i!.I.d1.·_¡._•11r1ú. .. ·u/a..:i_1.'.!l Ju !l1'Jtr.1;:.__n1i:.tú./K·1.1. l ·na mala .Jhtrihtu.:1 .. 11 d1.: p.1rticul.a.., C"ll L1 

lllollrÍL gcnerar;;1 ilj.:lorncra.::10nc .. p11r parte úcl rcfucr/l't, pn1\l)CJOÚl1 ll!'OI. 4uc C'I rnatcrial t1c11Úi1 a 

fragili.l'ar">c en JctC"rrn1nada .. .l'\>n.:1:0._ 

Los resultado"> que ">C obh:n¡;an por rncdio úc las di'iitinta!'O prucha-,. nu:caruca~. no-. pcnn1tirán 

conocer el grado de cohestún entre el rcfuet1l• 1.:croirn1co) la rnatnL nu.:t:ili..::<t. e 1111u1r ltio;; dctl:1.:tos 

de fabricación Ct.'"1010 f\l ">llll la porn...iú:td del material c 1nclt1!->1011c-. de 1n1purc;a~. 

Pruebas de ten!ihin y conrpresitjn. 

Se aplicarón este tipo de pruehas para cornprohar la rc:o.1,.tcnc1a del n1ntcr1<1I .::uando e~ ..,on1etiúo a 

csfuerLos unidirccc1onalcs. )tl !'OCUn de tcnsiún o 1,;nmprc'iion. Lo-. rc:iuh.ado ... que atTOJarün csta.'i 

pruebas fuerón poco ... atisfactorios, !-ª que no ">C t1h.,en.<1rón carnhin .. ...:ons1dcrahlcs en las 

carncteri!iticas mecánicas entre el aluminio y el ClJJnpósito. 

De lo dicho anterionnc:"nte. se comprueba la importancia que ricnc d procc!'.o de fabricación del 

compósito y de como afecta n la"i prupicdade~ mccúnica!> del r11atcr1al. dchido "' la pre~en¡;ia de 

poros. y/o a la mala distribución del rcfucrLo ccramico como!-ª fuC reportado en el c!'tudio úe las 

fractografias del material .. 

En la tabla 4.9. se pre.<>cntñ.n los resultado~ de los cn~ayoo;; de tensión aplicados a los compósitos Al

B4C al 10°/o y :?O~-ó en vol. 
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Tipo de l~cruerzo Fr11cciún 

niatrrial cenl1nico ,,·oluniCtricu 

("':-':.) 

Alutninio o 

Al-U,C 10°/n B"l. 10 

Al-U.-C 20~' .. B.1C :o 

l.iniltc de 

c.·t.·dencin 

('.\11•11) 

~I) 

¡, 

tJTS 

('.\1Pa) 

J. -..·L.J' rA:.-rc,o:.-.. 

Elnn&:~tcic'1n 

(~~., 

7 :R 

Tabla 4.9. Resumen de los resulr.<Jdos de los ensayos d• tensión aplicados a los compóslros de Al·B•C al 10'" y 

20". 

lhl .. lt' .Jcro.1 .. 11.it-.s horn.,¡;.:cnca1nl."nlc cn cl 1111crh>r de l.1 l1n¡l•>lcr11. ,.1>icn1c1hl<> ·•'I f't••bo:"l.1-. q11c "" tienen l.1 ~u!1<..1c-ntc 

1,:a.!1.Ja.J 

Los rcsuhadcos de las pn1chas de cor11prc.-.1ún que .-.e aplH.:anHl a l,l.., ..:11111pt"i-.110-. <li: Al-Ji..¡(- .:11 10'!";, y 

:O~ó .• se prc~cnt:m en la tahla -L 10. 

!\latrrial Rrfurr.t.o Fr&acción Limile de ElonJ:ación 

(partícula5) '\"olumrtrica ced1.•ncia (%) 

·~~) t!\1Pn) Car&:• 10 Ion~-

Alunilnio puro o 38.5 10 98 

Al-H.-C al 10°/o u .. c 10 s:.h 7.:!5 

Al-H .. c al 20º/• u,c "º ~ 3 o 6.7:?. 

Tabla 4.10. Ret1u/Ud05 de l•s pruebas d• comprwsión aplicadas • /os compós1tos de A/-B,C al 10 y20%. Se h11c:• 

la c:omp11,..c:ión c:on Jos resultadcn obtenido~ d• l•s pru•bas d• compresion hechas pan el aluminio d• alta 

purwz.<J comen:1al. 

De los ensayos de compresión aplicados a los compúsito~ -.e puede decir que: 

El limite de ccdcncia (a~) <le lo!> compósitos aumenta 01proxin1adameme en un 38o/o con 

respcc10 alª~· del aluminio de alta pureLa comercial. 
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L \ L. J• f J{. F<1 0~V 

El pon:cnta¡c .Je cl1n1g;u.;11"111 J.:I cu1nr)l1.,1ll1 .,e "e d1 .... 1n1nu1d•• ... -n un h \ ·' " .. i.:1•11 rc!->pct.:to al 

pnrccnlUJC Je clnngai.:ion del ~llunliniP puro haJ•' un.1 r.:.trµ.a de 1 ti h•n 

So -.e rcponan "\;ilurc., dt! n1úduh• t!l.1-.tu . .:o, puc .. lh) ... e 111,.,t!'r"'' 111nµ.1J11 CJ1nb1n t.:011.,1 ... h:rahlc l."n 

h1 ...... tll1rc-. t~llllll de ...:lllllpTt."'lllll, ...:l•ITH• de lt!'tl .. l•lll. 

El lín11tc Je t.:cJcnc1.1 dt!l ...:'•111p.·1 .. 1t•• aun1er11.a aph•,1111:1darncnte t!'ll un JO" o con rc~pcclu al del 

alu1n111h1 puro. 

El L1 l S del c••rnp..'>">ito Jj,11111u1~c apn1,1n1adarncn1c en 1111 21"0 

La cl ... 111gac1 ... 111 t.11nb1cn -.e "e dís1111nuida en un pl-irccnt;IJC de J6.11 ºú 

Pruebas de inrpueto. 

La tenacidad de un 1na1crial es un tCnnino ntccánico 4ue .. e utili.1" ... '1 en .. ·ano-. cnntc~to.,;: en -..eruido 

o.nnplio. es una nu:d1..Ja Je l.1 cap•u:1dad de un m.:11erial Je ahsorber cncrgia antes Je la fractura. l.a 

geornctria de la probeta a-.i i:ornn l.1 rnanera con que ~e .:lplica la carµa "<ln irnponantes en la 

llctennm:.u.:iún de l.1 tt!'n:.1cidaJ. En el Ca.'oo Je cundicillOcs de 1.:arga dmárni..:a .... ( .th:.1 \.elucidad de 

dcfOrn1ación ) > cuandD una entall11 ( o ~ca un ClH11.:cntrador Je rcn .... iónes ) c .. tá prc ... enh:. b 

tcnncidad a la entalla c ... c"aluada ut1Ji.1" .. ando cn-..nyo..,, de unpactn Aúcnlá'i. la tcn.:1c1dad de fractura 

es una pn"lpicdad que no-.. indica la rc«;1~tcncm a la fractura de un.\ rn.alt!'Tlal ..:u•u1dP c,i-.tl!" una 

grieta. Las unidade-; de la tenacidad medidas en una cun.a CT-r. 'ion energía por unrdad de vnlt1mcn 

de rnatcrial{ 19]. 

Para que un rnatcríal .,ca tenar.. debe poseer tanto aha rcsi.,tcnc1a 1,;01no ductilidad; y. a rnenudo los 

rnottcrialcs dUctilcs son n1ás tenaces 4uc los fra~ilcs. E.'.IO se "e en la figura -t.:!5. en la cual cstan 

representadas las cun.·as ten~ión-dcformac10n para 01mhos tipos de n1atcnales. Por con .. ig.uicntc aun 

cuand ... l los matcriaLcs fr;igilcs tienen mayor limite elástico y ma~or rc~istcncia a la tensión. tienen 

menor tenacidad que los materiales dúctiles a causa de la falta de ductilidad; esto se puede deducir 

..:omparando las arcas .-ffl(_ ~ ~ .-t n ·e· de Ja figura [ 1 9 J. 
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Flg.4.25. Representación asquomat1ct1 do Jos dlagrt1mas do tonsion de matarla/es frágiles. y 

dúctiles ensayados hasta la fractura. 

En una prucha Je i1np.1cto, el 1ntcrc-.. pr1nc1pal c .. el de 111cd1r la cn1.·r~1a que c.., ..:apa.., un n1atcnal de 

absorber dc.,.pUc .. Jcl 11np.h.:to. 1:~t~1 cn1.·rµi.1 ..,e 1n1dc en J1,ulc'> 

El vnlor Je la cnc..·r~ia ah ... urhid.:i pnnncJu, p."lra el alun11111l• pun1 fue de/./_"' -5 .l1•ule.'í. n11cntras que 

los valores para los .,;omp•.:1~1ll1'> de i\l-B4C al IU y :o"., en vol, fuc:-1111 Je ¡;:5 :1 Juuh•.\ !- ~5 -1 

Joules. rcspecti>.. amente. 

Es in1ponnntc ha..::cr notar el hecho de que el \al11r de la. cncrg1a ab~11rhida pt.>r el ..:ornpú~ito al ,:o'!·ó 

!>C ha~a Tcducido en un XOºá r.::on rcspc1..:to al \,tf11r del alu1n1nio pur1'. 111 que fil" h.tcc ... uponcr que 

el compú'>Ílo e:-. un malcrial que ah~orbc mu~ pu1.:a cncrgta ~ntcs de !<1 fractura. } por In tantu 

bastante frngil. 

La cncrgia absorbída por el compó-;1to al l Oº'<> es rnucho rna:'.' ~"lr 4ue con rcspe~to al compósito al 

:!O~/º· entonces podemos decir 4uc el 1na1crial no tendera a fragili.l'arse tan dras11camcnte Cl)m('I lo 

hace el segundo. 

Pruebas de desgaste. 

Las pruebas de desgaste que "'e aplicarón a los compósitos. se rcali7.arón de la misma manera que 

pura el aluminio de alta pureza comercial. 
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En la tahla -1 1 1. -.e: rtlUC'>lr.111 111<;. n.· .. tJllado.., do..• l.1-. pr11ch;h d1..- d1..·-..l-!-\'>l1..• ;1plh . .:.1da.., a In .. ..:on1po .. 1tus 

de: .,\1-B,.C 011 JO y ::o";. en'"' Se ha1.:c u11a ..:Prnp.1r.1...:11111 de l;1 pcrd1d.1 ele: 111.1'>a p;ira 1t~ .. d1ft:n:111c .. 

111:11criah.·~ que '.'>C f,ÜH'JO..:.Ullll, pud1l."11d1) Ph~cn..tr q111..· el ..:u111p .. ..,1t<1 ..:1111 lr.1..:i.:1<>11 d1..· partkul.t'> ;iJ 20"<. 

pierde m'-'llü'i 111a~a que 1...·I ,,;111np<l'•l10 ..:"11 un JO".,~ que..· t.•I alun11111.i de..• .a/1.1 pur<.."/,1 ..:11r111..·n.:1al 

:'\t.-\.S.-\ PERJ>IHA f J.:) 

:\lutcrüal. '.\lur ... 1ru PC'."10 I~ min. ..JO min <•ºruin •)(hnin 110 min 

iniciul (¡:) 

la ~ l K 11 fl 00.1 "ºº" 11 Ol lltJ/ . .¡ 11 o:o 

Alun1inio :':a ::.::o.;; O OO'i o f)fll) o 01-1 IJ o:: 1 IJll:'::' 

puro 

3J 2.1 l)J 0.00:.'t oºº'' d OI 5 (lfl:': o 0:':6 

lh :: :':07 0.001 o 1105 (} 013 o 01-1 () 01-: 

Al-H,.Cw.J ~h 1.9-.il o 001 o.oo:: o 005 o 007 o 01: 

JOº/., 

3h 1 '>33 o 004 0.00K f) 01:: ()f)J() o n::..i 

le 2.1 11 o oo: o 006 O OOH o 01:: o 016 

Al-H .. Cal :':e :: 03_~ 0.001 º·ºº~ n ºº" o 01;: O OJ ~ 

20""/• 

J..: l.99:': O 001 "op;: 11 ºº..,. o 009 o 01::: 

T•bla 4.11. Comp•ración de la p•rdid• de ma.s• d• lo.s di!1tinto.s mat•nalt1.s illl aplicarte.s la.s prueba.s de de.sga.st•. 

En Ja figura 4.::?6. ~e recalca la influencia 1.k·l B-1C en fo .. rc ... ultadu .. úc Ja .. pruebas úc úc:.ga .. 1c. Se 

observa que a mayor cantidad de incurporadón de carburo de boro. sera menor la pcrdrda de masa. 
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Flg.4.26. Influencia de la Incorporación del carburo de boro en los resultados de las pruebas 

de desgaste. 

Prueba de dilatación térniica 

Cpmpósjlo !\l-B 1~ 

De las muestras del compós1to de i\l-B4C al 1 Q'?/o a las cuales se les aplicó la pr-ueba de 

dilatomctría. se obtuvieron al igual que para las muestras de aluminio puro. 6 gráficas. de las cuales 

~e presentara la más representativa { figA.~7 ). Se 1.-..b..,crvó un componarniento lineal en los 

resultados de las pruebas del anlllisis tcnnmnccnnico para la obtención del C.E.T. experimental. 

Siguiendo el mismo procedimiento que: para el aluminio de alta pun:7...a. comercial: se obtendrñn los 

valores del C.E.T. C:\.pcrimencal de los compósitos. 
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F/g.4.27. Gráfica representativa de los resultados experimentales de las pruebas d• 

dllatomotria aplicadas al compósito do Al~B4C al 10%. 

En al tabla 4.1:? <;.e rnucsiroin los C.E.T c"pcrin1c:ntalc'io del O:lHUpt1~ito. 

Compó!lito AJ-U,.C al 10°/. 

:"'o. t.h.• 1Jimcnsionc5 ni ... p """'•P C.E.T. C.E.T. 

muc'.'llr (mm) prueba prueba , .. c- 1 x10·•, c·c· 1 ,10 ...... > 

:...o.J :"ilu.2 Pruc.•h¡,t :"><io.1 Prueba !""o.2 

fµm/"C) ().lml"Cl 

7.00 0.1850 0.1 X5.1 .::_44 ::.:...t7 
~ 7.00 o 18:!4 o 185:! ::.:.Of> .:.:.-i6 

7 00 0.11C7 o nc.s .::.:.10 ::::.OH 

T•bl• 4. 12. Re!Ju/tados d• I• prueb• d• dil•tometrfa aplicad• al compósito de Al·B•C al 10% 

El valor promedio de C.E. T. pura el crnnpÚ.'illo d1.! Al-B4C al JO?ii rt· ... u/ro de :~.27 "'C- 1
.i- /(}~ 
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'-'e presenta la gr;.lfica reprc .. cntativa del cn1npo11a1n1cntn lu1cal de In-.. rc~111to,dn'i c'pcrinu:~ntalcs de 

101 prueha Je dilntomctria para el cornp'"-..~110 de Al-B1C ;il :0°~ 1 tig -l :x) 

25 o 
~2 !> 

zoo 
17 5 

15 o 
o;; 

12 5. b 
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------~771 r"•cra~ ______.. ·~ 

<l 50 

25 
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Flg.4.28. Gráfica representativa de los resultados experimentales de las pruebas de 

dllatometrta aplicadas a los c:ompósito.s de Al-a.e al 20% en vol. 

En la tabla .t. 13 se mucsu-iln los C .E.T. experimentales del compósito al :!Oo/o. 

Compó!'lilo Al-n.c al 20•/. 

No.de Din1en!'lione!'I m.,..,P m.,,P C.E.T. C.E.T. 

mues.Ir (mm) prueba pruehi.a c._·c·• xlO....., c·c·• ~ Hr'") 

No.l !'o"o.2 Prueba No.l Prut.>ha So • .:? 

(µml""C) (µrnrC) 

7.00 0.1765 0.1741 :!l.:!I .:!0.87 

~ 7.00 0.1772 0.1771 :1.31 :.1.Jo 
7.00 0.178:'.! 0.1/0Q :1 46 :.o..i1 

Tabla 4.13. Resultados de '• pru•b• d• dil•tom•trl• •Plic•d• al eompósito de Al-B.c •I 20%. 
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1. L ,. r R_ u¡o:v 

Conclusiones. 

Oc los resultados c..•hlenido~ del cap11ul11 .anlcrit•r ....... C••IH..:lu~ ... · h• -.1µuic11tc 

Se c1h.:t1nlrU una rclou.:hlll directa entre el pon.:c..·11t<1JC de inco,.pnrac1n11 de panicula .. y el nivel de 

Jcsg:1 .. 1c- que -.ufrcll ll1-. C•H1lpt'>-.1hl-.. 1 1 1111t:rc-. de C"-.h•. c..·-. 11htcncr un n1ater101J tJllC' pueda ~cr 

utili.taJu en aplicacionc., c .. pc..·citi~.1-. cnrno hcrra1111enl;1.,, de ..:nrte " de dc ... ha ... 1c. 1:~10 úlluno u 

..:l1ndiciún de pt1Jcr ll•~rar una 111c<•rp••rac11'•n /11cal de particul.1 .. 1n,1~·1r .1 8() n;.,, ~ que el 

cah:ntan11en10 de- la pÍC./'OI do: corte tH• -.~ . .-.1 .:'\CC'>l'\U ( h• cual puede lngrar ... c con luhncantc'> ~ 

tra~:1janc..h.1 •l h;iJa-> 'elucidad.:.,, ) 

C0 tlt1 re!->pccto 011 coctic1e111e c..lc c..111,alou.:h'>n lcr1111c.:1 luu:;.d -.e encu11tn• que c .... tl..' -.e '\e redu1..:1dn al 1r 

1ncrC"1ncn1ac..lu c..·I porce111a1e de..• n.:luer./'u 1.:er;i1n1c11 p.trt1..::uL1do 1 -.1u c.., de !-!r:111 11111..•rc ... p.1ra J;i 

tl~tcnción de p1e;as 1¡uc requieran d'-· una ¡.:ran e..,f<lb1lu.fad drnu:n .. 1.,n.11 

L;h pn1cba .. de fr01chl¡.:.rati;.1 ..,,1hrc pn1het.1" ,Je 11npac1u 111u .. 1r;1ron 111h:rlai.:c~ ahrup1a .. y panículas 

dc~cohcsionnda~ .Je l.1 rnalri.I' en n1uch;1~ J'tlJla~ ¡.,que .... e¡.:un11ne111e rtHll1\1> I<•'> ha.111-. 'alorc' c..le 

c:sfucr.to de ..:c<len..:ia re¡.:.1 .. tr;1.J1J'> '-"11 la~ pruehas de tCll!>H)n ~ <.:l1111prc .. 11•11 '-"ll panicular para el 

cornpt'Jsito al .::!Uº'o en '\ni. San ernhargn en otra~ J'C•n;.1!> '>C "H• 1111 lrpn de lr;.1ctura ductil en prc:-.enc1a 

de particulas 111 cual e'> alentador par¡¡ c:-.tuJ10-. futuro'>. 

Por lo que .,e refiere a la ir11erfa1..:e. c!>ta es rcact1\.·a ~ lo ... proJui.:to!> que !>C fnrn1an o;on i\l,BC 

aJ...1jaJo prmcipahncruc en la fronlera con las pan1culas de B .. C. ~ :\IB.:- d1!>per .... l en la matru.:. 

De~c..lc el punlu c..lc ,._ 1~ta tennod1n::un1..:o. la inll11enc1a Je la intc..-racch•n Al·B-tC en Jure.fa y tamaño 

de grano son a'>pcct11!I. Je gran 1nlcrés pues como en ca~1 tudo 111ater1al de u-.o prac11..::o 'e requiere 

en general un !amarlo de grano tino y en c .. tc ..::aso tal resultado ">C pre-.crua Je: n1.1ncra natural. La 

disminución en el tamallo de granu puede c!>tar influenciada por dl•'> L.1elore-:.: 

1. Es p<...,sible que Jurante el pro..:cso .Je eli:1hnr.1..:ion Je In.., c-otnp•)"Un-. -.e ha~a •lrig.inado la 

liberación de pcqucflas cantidades de boro al e..,tar Li~ p.1nicula'> de n~c en ~1..1n1¡1..:t1.l J1rcc10 con 

la matriz líquida l'rigmando el rctinarniento de g.r;1nu en el material una \C'Z que e'i.IC haya sido 

colado. 

-· Existe la po.,,ibilidad de que la!> p;inicula!> m.:ü. finas de B.iC e inferiores a 1 µm o panículas de 

AIO~ íonnndas por la reacción de la!i> panícula-'> de B-tC ..:on Ja n1atriL 1nct.i.ilic;i. sin.rán como 

sitios de nuclcación en el compcisito permitiendo a!i>Í. el refinamiento de grano. 
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Se obtu'n que el 1na.,irno de tni.::ur-p..lt>h:iún de rcfucr.ro ..:ct;1111ico pt>t el 111ctPdo Voth!''- hu.: de :!U<>;U 

en 'ºl. Stn crnharg.o. el i.::n1t1fl"-'l'110 .;¡..,¡ t\,n11adn po .. cc defecto.., 1nhcri:n1e ... a ... u pn.·para..:-1n11. que lt1 

hacen Jcn1a.;;iado fr;i~il JC",dc L"I punln d..:' 1 .. 1.a 1nc..:.1n11..:o 

~e di~et)ó cntoni.::c~ un nuc' ll 111clt.l1..lt1 di.!' f,1hr1<.:ai.::H11l en h.1 ... c .1 un -..1 ... tc111a ..:cntr1fu~tl que c'ta .. 1cndo 

pn•haJo ~ que pretende a~rupar l.h p<1rt1..:11I;" L"ll lot pcrit...·ria poua .:1kotllJ';:H p..1n.:ent.a1e ... Je 

i11..:nrpor;u.:1nn lllól~'-'rc ... al :!0°0 

lJe rnancr:I puntu.11 ¡._,, re .. ult.1d1• ... 11i.1' rch: ... antc' de c ... tc traha1u 'e pueden rc:<.un11r en lo., 

~iguicntC"O punto ... : 

1) El n1:ix11110 pcnni...ahle de 1n..:urp .. 1ra.,;1un de part1..:ula' de B,C en In ... t.:t>rnp;,._.1u ... l°;1hncou...lo'> por el 

niétodo Vortex fue de :!O" .. en 'ol. 

:!) La capacidad ahr;h1'<1 potra un t.:<>l1lP'-l~1t<1 dL· /\1-Bi<." ,1\ ~()"., c-n 'ni -.e 'e in...:ren1ent.ada en un 

4~ . .37 "!·O.) en un ZSºú para un cnmpó-.1to de .·\1-B.-C ;:il 10"'" de'º'. t.:llll rc,pc...:to a la .,;apai.::1d.1d 

01brasiva Jel alurninÍll puro 

J) El coeficiente de dilatación térn11ca lini:.::11 ...c.- 'e rcduc11 .. h1 c-n un 11 °n para el t.:OltlfH.""'lto de Al

(l_,,C al :.o'!;..~ en un 6.03 ° O para el ..:l-.mpú-.ito de Al-B.-C al 10" .. º· 

4) La interface reacti,·a entre el Al~ el l\,.C ~;(1 l;..h partícula~ infcru•res :1 1 µm de t\IU~ y B,.C 

conllevan a una reducción de ~rano del 31 º<.entre la rnatri.I' ~•n rcfor.r.ar ~ 1~1 matnL del comp<l~ito 

al :?O~"º en vol. 

Los aspectos a ..:onsiderar para n1ejorar las característica!> mccáni...:as 

resultantes del estudio de los comp0 ... 11os de Al-A_,,C ~on: 

n1 icn."tt: ... tructuralcs 

a) !\.1ejorar la humectación entre partículas de B.i.C y Al mediante la adición de agentes externos 

tales como el ~1g. 

b) Aplicar presión en C!>tado liquido durante el pro...:eso de colada de manera a reducir los 

problemas de poro ... idad 

e) Depurar el proceso de fabricación por el método de Vortcx. realizando algunas modificaciones y 

mejoras en el control de las .. ·arii!blcs del proceso. tales como la velocidad. posición y diseño del 

agitador para una mejor y mas rápida di!>tribución e incorporación Je paniculas en la matriz. 
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Anexo. 

Equipo. Modelo. 
Adelgazador iónico. Edwards E306A. 

.1\.nalizador de Lcica-Cambridgc 
imágenes. Quantimct 500. 

Di fractómctro. SIEMENS 05000. 
!Vtáquina universal INSTRON 1125. 

p/pruebas mecánicas. 
I\tticrodurómctro. Zhimadzu 4464. 

Microscopio Lcica-Cambridge 
electrónico de barrido. STEREOSCAN 440. 

r"v1icroscopio JEOL JEM-l 200EX. 
electrónico de 
transmisión. 

Microscopio óptico. OLYMPUS Vanox-
Al-IMT3. 

Equipo para realizar ATM 2940 
dilatometría 
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