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LANTE £ ARAGON

Introduccion

Los compasitos de Matriz Metalica (CNIND son relativamente una nuesa clase de materiales de
matriz metalica, con ¢l fin de

un retucrzo Ceriamico oy mnmeorporado en

Ingenicria. en donde
modificar sus propredades.

£ paces de proveer limites de operacisn a temperaturas mas altas que fos
materiales convencion

traceion y cedenciua, resistencra al dess

10N COMPOSItOs son o
tes » mejorar caracternticas tales como modulo de rigides. resistencia a la

ste v estabilidad dimensional.

de diferentes

metalica en

jos muetales como matrices se manitiestan

al compasito unas naturslersa

Las caracteristicas  sobresalientes de
maneras; cn partcular. una nutrnz Jde metal, le da
términos de conductividad termaca » clecerica, operaciones de manufactura o interacoion del medio

ambiente.
Fambicote 3 propiedades mecamicas atiles, han hecho
haya centocado

IL.a combinacion de peso ligero, resistenct
metalic, se

rrahajo comercial cn compositos de mnatriz

que la mayoria del
principalmente en ¢l aluminio
a puede aceptar diferentes bpos de agentes reforzantes. entre

El aluminio como matriz metali
ellos: fibras de boro (B). unido de aluminio tALOL) | carburo de silicio (Si1C), carburo de boro

(B:C). » gratito en forma de particulas.

En general los compositos se dividen en 3 tipos: los de matriz metalica. Jos de matriz ceramic

los de matriz polimérica.
a

trerren una aplicacion muy  importante ¢n la industr
s porque puceden

mealica
industria automotriz, entre otras co

lLos compositos de matriz

acrospacial, ¥ mas recientemente en fa
utilizarse materiales mis ligeros ( como aluminio ¥ magnesio ) que pueden ticilimente sustituir a

los materiales conyencionales ( como por cjemploe el acero, aleaciones ferrosas (sobre todo hierro
latones » bronces) ). dando propiedades equivalenee

ciones de Cu (

colado). y algunas al

ayudados por los materiales cerimicos pero Con un peso casi 3 veces interior.
problemas  mertalurgicos  sin resolver para los  compositos
s importantes es fa relacion entre ia interfs

Sin embargo. quedan algunos
ce matriz-

particulados, entre los cuales uno de

tos m
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tormacion de tases mdescables en la

ceramico » las propicdades mecanivas det compuesto. §
matriz, v el mal mojado entre particulias.

A distribucion de las particulas en

intertace, la w

reces mediocre

matriz, son solo algunos gjemplos de los prinapales responsables del

compOrtimicnto medinico e estos compositos

ta tabncacion de

LEa este trabajo se examiand e sistema AR, of cual es muoy poco conocido par:
compositos reforzados con particulas, sin embargo, las propredades inteinsecas del BLC 1o hacen

un fuerte candidato aun megor Que el S1C, para desarrollar oste tipo de materales

El objetivg de este trabajo s el de elaborar v caracterizar mecanica > microestructuralmente los
compositos particulados de ALLB,C. haciendo especial enfasis en la relacion intertase matris-

ceramico M las propiedades mecanicas
Para su mejor comprension el trabao se dividio en 4 capitulos
- En ¢l Capitulo 1, se detalian los aspectos gencrales de los compositos de matniz metalica,

haciendo especial éntasis en los compasitos de matriz de aluminio, Jos tipos de refucrzo

Se hace referencia tambien, a los procesos de claboracion de

ceramico ¥ sus caracteristi

compositos mas usuales.

s eaperimentales utilizadas para la

® En ¢l Capitulo 2. se hace una descripcion de las teeni
P

caracterizacion microestructural ¥ mecanica de los compaositos de Al-RB,C.

e En ¢l Capitulo 3, se deseribe la manera de como fueron fabricados los compositos de Al-B,C.

s En el Capitulo 3, se muestran los resultados obtenidos del estudio microestructural » mecanica

de la matriz metalica y de los compasitas, por medio de las técnicas descritas en ¢l Capitulo 2.

Como parte final del trabajo. s¢ concluyen los puntos mas relevantes de los resultados
a tos compésitos de AI-BJC  a distintas  fraccione:

observados del estudio realizado

volumedtricas de refucrzo ceramico.



Capitulo 1

Aspectos generales de Jos CMM.
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Capitulo 1 Aspectos generales de los CMM.

1.1 Introduccion.

Loy materiales compuestos ( o compodsitos ) se producen cuando dos materales se unen para dar
una combinac

i de propredades que no puede ser abtenida en los materiales onginales, en generil

son mutuamente  insolubles v difieren en sy x

uraleza quimica.

1o materiafes pueden
poco usuales doe nigides,

selec

ionarse  pal

proporcionar cambinaciones

resistencia. peso,
rendimiento a alia temperatura, resistene

aala corrosion, duresa o conductividad {4}

De aqui. surge ta idea de buscar

matenales cuya combinacion de sus propiedades, nos permita
obtener un compos

o de mejor calidad y gue nos permuta optimizar parametros tales como la
- Las propiedades meg
importantes. como o son:

tencia mecani

nicas de 1os compositos dependen de aleunos factores

e  Propicdades especiticas de la matriz.

e Propiedades especiticas de los elementas retorzantes

- Cantidad adicionada de retuerso  traccton yolumetrica de retuerzo )
=  Forma de los elementos reforzantes

e Tamaio de los clementos reforzantes,

®  Distribucion de los elementos retorzantes.

-

Enlace existente entre tos clementos reforzantes y la matriz.

n 1a actualidad se tiene conocimiento de diversos clementos ceraimicos que son empleados en
combinacion con los metales ¥ polimeros para obtener materiales compuesios. £s10s compositos
pucden ser de tres tipos: Compasitos de matriz metialica ( CMM ) compositos de matriz ceramica
( CMC ) ¥ compuestos de matriz poliménica ( CMP ).

Los de matriz polimérica, cuentan con propicdades muy ventajosas con respecto a los compositos
de matriz metalica 3 tos de matriz ceramica. cntre ¢
plasticidad y detinitivamente

tas propicdades sc pueden mencionar su alta
su bajo peso.

embargo presentan serias desventajas con respecto



LN Loe TRAGON

s por o peneral superiores o

a los antes mencionados, M qQue na pueden operar a temperatu,

200°C.

triz metalica

in ¢l presente trabajo nos ocuparemos solimente del estudio de los compositos dem

Las particulias que se usan para retirzar la matniz mictalica pueden presentarse en forma de tibras

S BC ) boro g

continuas o filamentos, que incluyen gratito ( Gor )L carbaro de siticio s o boro (Sic
B ). oxido de alummio o ALO: ) s mctales refractanos; Lmaoiallas, particulas, fibras discontimuas
gque consisten principalmente de carburo de sibicio en forma de tibras cortas ¢ swhyshers ) o de

particutas de carburo de stlicio, ondo de alutiunia o boruro de tiamoe

La adicion de particulas pucde dar mejor conductividad o b matriz mctalica. Por ejemplo. los

contactos hechos de composito cobre-gratito, funcionan mcjor que  los materistes  usados

pacidad Jdel gratito de no pegarse a otros

generalmente, porque la aleacion combina Ja

materiales, con la alta conductividad cléctrica del cobre

Los procesos de fabricacion de compositos de matriz metalica se pucden concentrar en dos rutas

principales (fig.1.1 )

Usor de metales liquidos.
2. Métwodos en estado sahdo. en donde se mezclan polvos metalicos ¢on polvos ceramicos ¥

r un producto.

ambus se pren



LNCL o ARG

Fig.1.1. Pr de fabri ion de pPOSit

Para las dos rutas mencionadas, es esencial una distribucion uniforme del material ceramico en la

matriz. ya que de esta distribucion dependen tundamentalmente las propicdades descadas.

abricacion de tos ONMDML siendo a téenica de

Existe una gran variedad de procedimientos para la
fundicidén una de las mis importantes debido a que su método es de relativa facilidad v de muy

bajo costo.

1.2 La Matriz metalica.

stemas metalicos han sido considerados para utilizarse como matrices Jde los CMM. Los

Muchos
mas importantes han sido fos matenales metalicos ligeros »
de estos materiales tiene Ja intencion de reemplazar las

no ferrosos, como el Aluminio,

Titanio ¥ el Magnesio, ya que el uso

chel, Fierro ) [19]

aleaciones monoliticas mas pesadas ¢

Las caracteristicas sobresalientes de los metales como matrices se manifiestan de muchas maneras;

en particular, una matriz de metal, le da al compasito una naturaleza metilica ¢n términos de

5
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conductiv idad ténmica y electrica: por otra pane se pucde sefeccionar Ja matriz dependiendo de sus

propiedades fisicas ¥ mecanicas. como la densidad, dilatacion térmica. temperatura de fusion.

modulo elastico, erc.

L.a mayoria de los estudios realizados en compositos se hi

1 entocado en el Aluminio como matriz

metalica. La combinacion de peso ligero, resistencia al ambrente » propicedades mecianwcas atiles ¢
cen del aluminio un material ideal para ser utilizado como matriz en los

medianas propicdades ) b
MM [69). El punto de fusion del AL 650°C ) es o suficientemente bajo pa

salver el proceso

de fabricacion de tos compasitos muy cconomico. Bl Al puede aceptar una gran variedad de

agentes retorzantes, inclusende fibras de boro, particulas de BiC, ALO. SIiC, gratito en torma de

partsculas, » fibrus peguenas » continaas [44.56]

En latabla }. 1

se resaltan las caracteristicas principales del alumimao,

Densidad Moduilo fuerzo de LTS Cueficiente de Temperatura de
(gm/cm”) Eldstico cedencin (MPa) dilatacion fusion
(Gi'n) ( MPa ) térmica(°C”" «10™) "C)
Aluminio 27 70 28 80 237 645 - 660
puro
Tabla.1.1.Pr del

El magnesio. ¢s otro meital ligero y tal vez su caracteristica mas importante sca su baja densidad
(1.74 wem3 ), Ja cudl ¢s la mas baja de todos los métales estructurales. por lo tanto. estas

aleaciones son usadas donde ¢l bajo peso es un factor considerable ( por ¢jemplo ¢n las partes

estructurales de las acronaves ). E! magnesio es relativamente suave y ticne un madulo elastico

bajo (45 GPa ) y su resistencia a la ruptura ¢s aceptable: por lo que se contempia como un

candidato viable para ser utilizado con un relucrzo de fibras. El magnesio como el aluminio. tienen

una moderada temperatura de tusion ( 651 °C para ¢l magnes

i0 ). Quimicamente, las alcaciones de

magnesio son relativamente inestables y especialmente susceptibles a la corrosion en ambientes

marinos.

El titanio y sus aleaciones poscen una extraordinaria combinacion de propiedades. El titanio tiene
una densidad relativamente baja( $.51 g/cm’ ). un alto punto de fusién ( 1668 “C ) ¥y un modulo

6
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Ita, cercanma a la de los aceros (107 GPa), por

clastico que presenta una resistenc

stones son alumente

tible. ademan de Que estas alea

consiguiente su utilizacion como matriz es t

acites de maguinar. La mayor imetacion de el nitamo es su alta reactivadad quimica con

ductiles »
I para ¢l proceso de tabnicacion de piczas se ha

otras materiales a elevadas temperaturas, por lo cy
necesitado el desarrollo de tecnologias no convencionales, por 1o cual Las alcaciones de utanio son
muy caras. Estas aleaciones son comunmente utihizadies en las estructuras de los acroplanos,

sehiculos espactales » dentro de Ly industria petroguimca | 19]

1.3 El refuerzo ceramico.

1.3.1 Cuaracreristicas generales.

Los materiales Jde retuerzo son generalmente ceramicos porque cuentan con una tuerza de enlace
interatomico fuerte. alta resistencia mecanica, bajo peso v un bajo valor de elongacion. Estos

materiales se pueden clasiticar dentro de 3 grupas:

Fibras conuanuas. Dentro de los requerimientos generades de Jlos CMML se debe asumic que la
a. para una fraccion

carga es unidireccional, ¥ que las fibras estan alineadas en direccion de la cars
de volumen alta de fibras con alta resistencia, las cuales estan jgualmente tensionadas bajo a
carga. Esto implica que las fibras de refuerso ticnen que ser continuas. Por esta razaon, motivados

en aplicaciones acroespaciales que requicren materiales compuestos de bajo peso. rigidos »

s en la investigacion v el desarrollo en tibras, han dado como resaltado varios
densida

disten dos tipos de fibras continuas. que se clasitican de acuerdo a su diametro.

tuertes: los estuerzos

t. alty modulo de Young v

tipos de fibras continuas de alto rendimiento, gue poseen ba,

gran resistencia.
El primer tipo son fibras relativamente largas ¢ 100 a 200 wm ) que se usan en forma de
monoftlamentos, y ¢l segundo tipo son las fibras con un diametro menor 3 20 pm. » que son
utilizadas como multifilamentos. Uina de las principales dessentajas al utilizar refuerzos de fibras

continuas para los CCOM, es ¢l mismo proceso de claboracion, ya que resulta muy costoso,

Eibras discontmuas. Las fibras discontinuas mas utilizadas son las de alumina » alumina-silicio.

Ambas son originalmente desarrolladas como materiales aislantes. que poseen buenas propiedades

On ticne un caracter mas

fisicas, quimicas » mecanicas, ademas de que su proceso de produc
comercial comparado con cf de las tibras continuas, por lo cual su costo disminuye. En general. el

tamarfio de las fibras discontinuas es de Spm a 10pun. (28}

N
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Larticufus. Las particulas como refuerzo ceramico en ios CMML fienen como objetine el de

compartis con la matriz metalic,

el estuerzo de la carea aphcada [SO) lograndose asi un

meremento en la resistenaa o la detormacion plastica: ademas de gue tienden a producir

compositos con un un alto grado de propicdades sotropicas, esto ult

NO N COIMPpAracion can
retucrzos de tibras continuas,
Dos parametros muy tmportantes que se deben de tomar en cuenta en la claboracion de MM

retorzados con particutas sons ag el taamanae de L particata Jde retuerzo y b bs tracoion solumeétrica

Jde  particulas agregadas ab compositor i que determuanan de manera muy  espeaitica las

propiedades del compositol 3]

Otra aspecto importante que s¢ debe de consaderar, ey 1a capacidad de humectscion que presenta ba

matriz en los compositos, es Jdearr, ¢l grado de humectaaon (mojado) en la ointerfase de un

composito de matriz metalica, depende de 1o propension de a matriz hguida a incrementar el rea
de contacto con La superticie solida del materal ceramico durante L consohidacion del composito.
esto ocasionado por ¢l ankulo de contacto

La interfase o8 tambien un tactor mmportante, va que las posihles reacciones quimicias que se
pudicran dar entre ¢l ceramwo y ¢l metal pueden generar algunas deticiencias en las propicdades

mecanicas JoR]

Wenlong Wang{86]. observa, para un composito de SiCARSy retorzado con particuls

cocliciente de expansion termica hineal decrecia con el incremento de fraccion yolumetrica de

particulas. v que las propredades de desgaste para los mismos  compositos,  se  mejoraban
significatisamente. esto refacionado con el tamano de la particula » con la fraccion de volumen

Jdentro de un rango detinido

Debe de existir en los retuerzos de panticulas una densidad cercana a la de la matriz metilica que

serad retorzada, ad astico

mas de que ef refuerzo debe de contar con valores de dureza y modulo e
clevados. Existen una gran varicdad de refuerzos ceramicos para la claboracion de CCM, como
por cjemplo: carbure de titanio, carburo de silicio. carburo de boro. La tabla. ! 2 muestra algunas

propivdades de estos materiales. {64,
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Muterial crodurcsan Densidad Modulo cliastic
(Vickers) w/em®
Nic 13130 3.22
TiC 3000 402 316
B,C H4OS0 2.s 3160 - 160
Tabla.1.2. i . i de af carpuros.

- Carburo de silicio ¢ SiC ) Posee buenas propicdades mmecamcas, bajo peso especilico, alta
dureza y un modulo clastico muy ¢levado. Su costo es relativamente bajo, pero una de sus

grandes desventajas os su mala humectabilidad con algunas tipos de metales tales como el

aluminio.

e Carburo de titanio ( TiC ) : Es uno de fos materiales de mas reciente uso como refucrzo de

compositos.  Posce  buena  estabilidad  dimensional,  asi ¢como  reactividad  quimica

limi

- e o ) .
ada{82,83]. Sin embargo. su peso especitico ( 2.92g/cm’ ), 3 su COSLO s0n superiores a la
mayoria de los retuerzes ceramicos, por o que este tipo de refucrzo resulta menos

competitivo.

1.3.2 El Carburo de boro ( B,C)

Como se puede observar en la tabla tas propicdades del carburo de boro estan muy par encima

de los dilerentes tipos de carburos que se mencionan. por lo cual su utilizaciéon como retuerzo

ceramico en compositos de matriz metalica, se justifica.

Zste tipo de carburo ya ha sido utilizado
para la elaboracién de cermets. los cuales difieren en concepto con respecto a Ios compdsitos. ya
que son fabricados a partir de alta concentracion de refuerzo ceramico( > 50% de fraccion

volumétrica de B,C ) lo cual los hace muy re

istentes a ka abrasion pero cuya desventaja €s su
escasa ductilidad.[42].
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Thévenot sintetiza algunas propiedades del carbura de boro[75.76,77 ], entre las cuales «¢ pucden

mencivnar las siguiente.

d quimica. £ carburo de boro resiste bicn los ataques quimicos en triod sin

*  Una gran estabili
cembargo. en un sometimiento a deternminada temperatura se oxida por HNO,, HLSO4 v

HCIO,.

cion, Apantic de 600°C. ¢l crecimiento del oxido BaOg se

- Una gran resistencia a iy oxid
autolimita a causa del bajo coeticiente de ditusion del oxtgenod esto os importante para la

elaboracton de compasitos que son precalentados a temperaturas alrededor de 300°C,

Posce una densidad de 2.5g'cm’, esto permite que el composito sea mas ligero que ¢l material
sin reforzar.

'
awion con el del

- Posee un coeficiente de dilatacion térmica bajo ¢ $.73 °C' x 107 ). en compa

aluminio ¢ 23.7°C™' x 107,

Cuenta con una dureza ¥ modulo excepcionales. que se pueden incrementar lincatmente con el

contenido de carbono,

Por Gltimo. ¢l mojado ( es decir, la tendencia de la matriz metalica a incrementar su area de
contacto con un material reforzante durante la formacién del composito ) del carburo de boro
por ¢l aluminio es pobre. debido a que el dangulo de contacto entre ¢l sustrato solido ( ¢!
retuerzo ) » la aleacion liguida. es mayor a los 90° para las temperaturas usuales de

c¢laboracion.

E! principal uso industrial del carburo de boro ¢s como abrasiva; ademas que ticne aplicaciones

quimicas, cléctricas y nucleares.{28].

70
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Diagrama de fuses de B-C

Las propicdades fisicas » uimicas del carburo de boro varian con el contenido de carbono: esta es

la razdn por la cual es importante conocer ¢l diagrama de fases B-C. La claboracion de estos

diagramas de tases representan un complejo estudio. Bouchacourt [15.16.17], Ehbom v Beauvy
rburo de

[12]. proponen diversos diagramas (lig, 1.2 ), ¢n los cuales se puede observar que el e

boro B,C presenta una tusion congruente F. a una temperatura Jde 243507C, conun 185 %% at de

carbon: y que a su vez torma con el gratito un cutéctico B oa una temperatura de 2375°C

conteniendo tn 29% at. de ciarbono, ¥ un peritéctico P eon ana solacion solida rica en boro ¢ boro

riunbohédrico (1), con menos de 1?0 at. de carbono

punto de tusion para ¢l boro ¢~ de 2000 20°C: para el BC con un 20%6 at. de carbono, ticne una

temperatura de 2360°C » de 2380°C para el compuesto B, Cx con 13.33% at.de carbon. L1 limite

de solubilidad del boro en el carbono corresponde 4 2.35% at. de B a 23507°C ¢ esto corresponde al

gratito en el cutéctico BLC « gratito ). Por consiguiente, ¢l B,0C funde a una temperatura promedio
de 2350 °C para una composicion que vana entre 13.3 v 1835 en %6 C. segun los autores

[1216.72]( Ver figl.2)

17



LN Loy TRAIGON

s o S st e 88 B A VO

Fig.1.2. Diagrama de fases B-C , propuestos por la literatura

12
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En ¢l caso de estudio particular del sistema AI-B,C tenemos que recurrir al diagrama ternario Al-
B-C para conocer las fases en equilibrio que se formarian al mesclar Al-B,C a uni temperatura
cercana a 1000 K. Decl diagrama ternario{37), mostrado en al figura 1.3, sc esperaria para una

mezela de Aly 3,C al 90 % at., la formacion de AIBC y Al3; disperso ¢en una matriz rica en

aluminia.

T=AlgBsCy

X =AlI3BC

== Al

Fig.1.3. Diagrama ternario del! Al-8-C; isoterrmmas experimentales a 1000 K [37].

Desde un punto de vista gencral, los procesos usados para elaborar CMNM pueden dividirse en tres

categorias:
® Procesos de fase liquida ( via liquida )

®  Procesos de fase sélida ( metalurgia de polvos)
®  Procesos de dos fases ( compocolada, atomizacion. )

13



N Ly AR TGON

1.4.1 Procesos de fase liquida ( la via liquida )

Dentro de Jus procesos en via tiguwda, se destinguen aquellos compositos claborados mediante

v opresion. De o antertor se pueden mencionar las

infiltracion Jde particulas a alta, media & be

siguientes tecmicas
Colada buajes presidin

e Intiltracion a alta presion.

on

e Infiltracion en preforma » a mediana pre

e Método Vortex

Elaboracion de compositos por infiltracion a presion

lnfiltracion a_alta presion.

Uno de lo métodos mas importantes de elaboracion de CMM, es la infiltracion a alta presion(

squecze casting ). ya que ha sido empleado en procesos comerciales para la produccidon de
autoparies » ¢quipo acroespacial.
Se basa principalmente cn fa solidificacion presurizada; en la que una cama del refuerzo ceriamico

rica requerida. » en donde el
do

on volumé

previamente calentado. es utilizado conteniendo 1a frace
metal fundido ¢s incorporado por medio de una prensa a través de un conducto que esta bloque

por ¢! retfuerzo. Asi, la presion ¢s mantenida hasta que se completa el proceso de solidificacion,

para que posteriormentc la prensa se abra y ¢l material claborado sea eyectado (fig 1.3 )
Los parametros de 1a intiltracion son:

® Latemperatura del metal liquido ¥ de la pretforma.

@ La velocidad de infiltracion.

e La presién tinal de intiltracion

12
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Las ventajas de oste metodo desde e puoto de vista tecnologico son gue Jos compaositos tienen

nula 0 muy bajn porosidad v Ia velocudad de entrianpentof maas de 10°C/S) permite evitar una

reaccion entre fa matnie liquida v el retucrso.

pistén

presibn
parte no

aplicads retorznda

|

[ To =Wk s
(T

parie reforzada

4

2
preforma

metat liquido
infiltrada

-
proforma

Fig.7.4 . Proceso de fundicién a alta presion.

El parametro mads importante cn esta téenica ©s Ja presion tan elevada con las que se lleva a cabo el
proceso de solidificacion, ya que sobrepasan a otras téenicas mas convencionales tales como la

intiltracion en preforma. La preswon aplicada a este proceso oscila en un rango alrededor de los

100 MPa.

En cste método se utiliza una preforma o cama hecha con el refucrzo ceriimico ( generalimente de
o aplicacion de presion de gas( Ver fig. (.4 ).

fibras ). que es infiltrada por una aleacion tundida

75
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Las ventajas que nos otrece este metodo son:

Lo Limita la posibilidad Jde que ocurran reacciones intertac

fes, debido a gque ©f tiempo de

contacto entre el aluminio liquido » ¢l retfuerzo son muay cortos

2. Scresuche en gran parte el problema de mogado, sa que la presion ejercida sobre la pretorn

oblig,

que ¢l retuerzo ceramico e incorpore a la matniz, » por ende o aparre metal-

ramico

sea satistactorio.

Este metodo nos permite obtener piczas de diticil tforma sy mas precisas. fsto signihica que se
logran obtener piczas ¢n las cuales no sea necesano remover mediante el maguinado ningon
tipo de impertecciones ¢ rebabas L ademas de que 1a presion ejercida sobre el composito

tacihita la intiltracton de material a regiones de diticit acceso

4. Hablando de fos principales inconvenmentes del proceso se pucde mencionar que resulta
delicado tabricar pretormas las cuales contengan una fracaion volumeétrica interior al 20%,,
debido principalmente a que al tratar de claborar compositos con menor traccion sotumetrica
que la antes nencionada, se obtienen piczas mal terminadas o detormadas por la infiltracion

del metal tiquido bajo presion

Método Vortex.

En ¢l proceso vortex. ¢l material ceramico utilizado como retorzante ¢s adicionado a un bano
metalico( metal fundido ) sujeto @ una agitacion vigorosa. la agitacion., Hevada a cabo

mecdanicamente, provoca que la superficie det metal tundido se detforme, para dar lugar a la

formacion de un vontice, fendmeno del cual el método toma su nombre(73.91). (fig.1.5).

16
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Fig.1.5. Esquema del equipo para fabr T de por el o Vortax.
Los pardametros mis importantes que se deben de controlar en el proceso son los siguientes:

Jos son la densidad de la

Mutriz_medlicg. Los parametros que aqui se ven involue
el punto de fusion, v la naturalesa quimica v tisica de la interfase metal-ceramico

Kesuerze cordemice, Al igual que fa matriz, en el refuerso ceramico se debe de tomar en
cuenta su densidad, tamano de particula, forma, porcentaje de particulas adicionadas, temperatura

de incorporacion del refuerzo ceramico.

ulas de refuerzo en el

LPurdmetees del proceso. Como son la rapides de adicion de parti
hafto metitico, velocidad de agitacion del bano metalico, » la temperatura de cofada.

Rueacciones _interfusiales. 1.a mayoria de los compositos se fabrican a temperaturas

elevadas. por 1o que se tienen condiciones favorables pars la difusion entre fases. lo que puede

provocar reacciones quimicas complejas entre of metal ¥ ¢l ceramico, teniendo por consccuencia

un deterioro ¢n ¢l comportamicnto mecanico del compositor por lo cual decben clegirse

17
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CCiOn uimica sea minima, como por ejemplo AI-SiC, o

componcntes que NO reatc ien O Cuyin

Al-13,C.

1.4.2 Procesos de fuse solida ( metalurgia de polvos )
£ I

Consiste basicamente ea mezclar v compactac polvos de ta aleacion metalica v el refucrzo
ceriamico( particulas, whishers » fib

medio de procesos de Jaminacion o extrusion. Los muatertitles procesados por metalurgia de poivos

s cortas) Fi compactado de estos palvos se Heva a cabo por

generalmente poscen Jos niveles de estuerzo total mas altos, comparados con aguellos mmateriales

que se elaboran por ¢l proceso de fase liguida. ( Ver

S AT TN

2/450r8CION QO COMPAINTS POr (8 éCrICe o MOISLNT IS To PONVOS

del pr de lurgia de polvos para {a elaboracién de compositos.

18
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1.4.3 Procesos de dos fuses ( Compocolada, atomizacion. )

Metodo de Compocolada.

W téenica consiste en incorporar ¢l refuerzo cerimico en una matriz metialica en estado

semisolido. Para twibitar [a incorporacion, la matriz es agitada al mismo tempo que se
normalmemte  utilizada  para

Dicha téenica ¢

introducen fos clementos  reforzante:
particulas ¢ la traccion v olumdétrica maxima de retuerzo de particulas hasta ahora estudiado

es Jde 25%0 ). » ciertas tibras cortas en o que la traccion solumeétrica no puede exceder del

2075, ya gue existinian problemas de viscomidad clevada TLa matriz on estado semisolido
ticne un moior atrapamicnto de particulas, o8 decir, que se tacithita la incorporacion Jdel
retuerzo durante la mescla y lmita las reacciones intertactates debidoe o que se mancja una

temperatura mas baja, Adenuis de esto. ¢l proceso cuenta con un bago costo de produccion.

Cabe mencionar gue este proveso es mud sivlar al metodo vorten, tentendo como diterencia

a de vortex la claboracion del composite se hace mediante la

principal que en la tecni

incorporacion del retuerzo en la aleacion en estado liguido
P

Atomizacicn.

Lrocese doprey. En este proceso, un chorro de metal tundido es tragmentado por medio de un
surtidor de alta s clocidad de gas inerte frio, pasando a traveés de una pistola de rocio ¢ iy ectando
simultineamente poivos dispersores. Un flujo de gotas pequenas tundidas 3 polvos dispersores ey
dirigido hacia un sustrato colector donde las gotase droplets) se recombinan v soliditican para
formar un deposto de alta densidad. Las particulas dispersoras se pueden combinar con las potas
durante el vuelo. pero fa masoria con coodepositadas. Ll rocio de particulas puede ser controlado

ctonadas.

reas sele

independientemente & ser dirigido a

Por medio de este proceso, el tamano de grano det composito resultante ¢s refatisamente uniforme

e la soliditicacion de las gotas. refinan la microestructura de la

¥ la presencia de particutas du

matriz.

19
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1

a de lits principales ventajas o su alta productividad,

ademas Je gue ¢l producto depositado
puede ser usado directamente en el conformado en caliente como ¢l forgado, rots

do o extrusion.,
Sin embargo, el inconveniente de este método, o5 sin duda su alto costo s la limtacian de poder

fabricar solamente piczas peguenias.

1.5 Compoasitos de matriz de aluminio.

La mayoria de los estudios que se hacen sobre compasitos de matniz de
hacia el de

luminio sc han cntocado
arrolio de matenales compuestos de alto rendimiento, v con caracteristicas especificas
tales como  altas resistencas  mecanicas, modotos  clasticos  muy  grandes  para el uso

en
aplicaciones acroespaciales {19}

Desde el punto de vista econdmico se busca gque ¢510s materis

fes compuestos sean cticientes v de
costo minimo;

por cjemplo, ¢l costo, peso v componentes criticos de rigidez, tales como las

cstructuras estaticas de motor, no requicren de fas propicdades direccionales tan altas que poscen
los compucestos retforzados con fibras continuas alineadas: s en la gque los retuerzos particutados
cumplen con las necesidades gue se requieren {54,55].

Se cuenta con una extensa gama de publicaciones acerca de los materiales compuestos fabricados
con matnz de alummio. en lus cuale

se describen los diferentes tipos de compasitos, tipos de

que ademais se han claborado por distintos midétodos, 1al v como
Intormacion recabada por Eliasson |27].

refuerzos y traccion volumeétri

se presenta en la tabla 1.3

20
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Designacion estandar

del tipo de matriz

Tipo de refucrso

Fraceion svolumetrica

Proceso de

claboracion

A 356, A 357 B,C, SiC,! 25.-30 colada ¢n molde
permanents
eristen datos SiclLt, 10 - 20
1050, 8090, 2124 NICy 10 - 20 metslurgin de potsos

1070 AL O, SiC, diferente
A 387 SICy 15 cxtrusion
6061 AL Oy, 15,20, 25 liquido semisolido
8090 SiC, 20 metalurgia de polvos
A 356 S, 19 - 20 proceso Duralcan
1050 SiCy 40 - 39 infiltracion ¢n estado
liquido
2124 SiCp 20 forjadao
A 383 SiChy 10 - 20 colada por presion
N 202 SiCp 13 Asprey
6061 AL, 5-30 metalurgia de polvos
v
catrusinn
Tabla.1.3. Datos sobre ios diferentes p de . tipos de r ce i y frac.vol. para la
obtencién de compésitos. Se puede apreciar que el mas diado en la actualidad es ef de Al-SiC,

en donde el refuerzo se presenta en forma de particulas, y con una fraccion volumetrica que va de 10 hasta un

1. (p ) Particulas
2.(f)Fibras
3.t w ) Whiskers

Como parte complementaria de lo anteriormente mencionado. se de:

resumida los aspectos fundamentales de

30%.

tos principales compositas de

cribiran Jde una forma muy

matriz de aluminio

reforzados con particulas de SiC, ya que han sido los mas estudiados en la literatura, y nos serviran

como basc de comparacion para

nuestro estudio

especifico sobre campositos de

aluminio

reforzados con particulas de B,C a fraccion volumétrica de particula variable.
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1.5.1 Compéositos AL-SiC.

Los compositos de matriz de aluminio reforzados con particulas de SiCo son materiales con

AENLajas  que  poseen  estos cumpositos  comomasteriales

caracteristicas  importantes. L.,
estructurales son Mmuy interesantes. como lo muestran sus propicdades mecanicas, tabla 4 ¢ Ver

referencin {28] )

Tipo de ] Refucrzo Fraccion Moaodulo Limite dJdecj Flongacion jUTS
matriz t{particulas) fvolumdétrica f elistico cedencin (Vo) (NP
(GPa) (M)
6061 Al SicC 3] 68 JOR 154 326
6061 Al SiC 10 o i 7.5 351
6061 Al SiC 20 a7 343 R 377
Tabla 1.4. Datos del 6 Al-Si{C con diferentes concentraciones de refuerza cerdmico.

Los compositos Al-SiCp ofrecen atractivas propriedades tales como: hujo peso, estuerzo especitico
21 métado

alto » alta dureza, buena resistencia al desgaste » bajo coeficiente de expansion iérmica.

boracion de este tipo de compositos pucde ser el de fundicion. forjado. extrusson y rolado.

de e

Las aplicaciones principales de este tipo de compasitos son en la industria acrocspacial,

a. industria automotriz y articulos deportivos.

La fabricacion de los CNMM con retuerzo de particulas de SiC resulta diticil, por ¢l hecho de que el
. mal mojado v reaccion intertacial entre las particulas de

aluminio tiene una alta actividad quimi

SiC ¥ ta aleacion de Al

Los resultados mas relevantes son:

® Los compositas AL-SIC ofrecen un ncremento en el modulo eldstico hasta de un 0% ¢
comparado con el maodulo cldsrico del aluminio puro ), para un porceniye de particulas del

20%.7501
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o La ductilvdad del material depende ded cont

o dv repucrzo v ded npo de o matrrz. Esto

signipica que. compositos cor mairiz hlanda v pogo conterndo de refucrso exhiben una fracrura

ductil v por otro Lado, cuardo ol contenido de o

fragil] SO)

PHErZO GrnCrEa, stContportamiento se vielve

Influencia del tamanio de particula, fraccién volumértrica y distribuciin de refuerzo.

Los mecanismos de refuerso, la fraccion solumetrica alta ( alrededor de 30 0 20%4 ),y ¢! tamano
de particula mas pequetio, son tactores bendticos para mejorar resistencia maxima a la fension,

debido a que reducen el espacio entre particulas. Por otro lado. debudo a que tas particulas de SiC

son introducida

s dispersadas dentro de fa aleacion de alumimo en estado hquido, por agitacion

bajo condiciones de no vacio. Ly adicion de particulas resaltara con absorcion de gas y oxidacion
en la fundicion de la aleacion. Ademas, la adicion de particutas de SiC degradara la tflaidez de la

tund

ion.

10 causa defectos de vaciado v deterioro de las propiedades del compaosito Fambien,

las  particulas mas pequenas son faciles de agregar, por lo tanto, resulia ditial mesciar las

particulas unitormemente dentro de la matriz(86].

De acuerdo a Wenlong Wang {86] ¢l tamano de la pasticula y la fraccion volumetrica pueden ser

de 7-20 um » de 10-20°» respectivamente
El esfuerzo de tension de los compositos son fambicn afectados  por la distribucion de las
particulas. ¢l cual depende en wran medida de la teenica de tabricacion v de la velocidad de

entfriamiento de solidificacion.

De lo anteriormente dicho [86] concluye:

1. El refuerzo de particudas de SiComejora significativamente el maodulo clastico y el esfuerzo a

adtas temperaturas de {os compaosnos.

2Kl cocticiente de oxpansion térmica del composito ALSESICp os mds bajo que ol cosficiente de

vypansion térmica de la matriz metdalica.

3. Los composuos de ALSICpr nienen buena resistencia al desgasee. .
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4 Paara mepnrar fos propredades el Composito, L proposieion mas eecrvg et v bas téoncas de
fabricacion, reduccion del s absorbudo v L oxedacion de fa fumdicion, iwmesenerzandeo

distribhucion de las particudas v previicndo voreduciendo las reacecrones iterfaciales

1.5.2 Compisirtos A1-8B,C.

Se obsernva claramente que tos composttos de matrie metalica reforzados con particulas de SiC
ocupan un lugar especifico dentro del mercada actual: sin embargo, dia a dia surgen nuesas
necesidades teenolopwcas que conllevan al desarroblo de nuevas tecneas y métodos de fabricacion
para obtener mateniales noscdosos Que mejoren las caracteristicas mecianicas de fos materrales

actuales.

Lee [50], hace una comparacion de las propiedades mecanicas que presentan algunos CNIM
reforzados con particulas de SiC » un compasite de Al 6061 retorzado con particulas do

borod B,CY( Ver tabla 1.5 ),

Composito Fraccion vol. Esfuerzo ¢ U.T.S. Modulo Flongacion
{ %) cedencia (MPa) clastico(Gi*a) ( “a)
(M)
1100A1-S8iC, 19 110 190 35 16
6061Al-SiC, 23 345 410 w9 4.4
6061 A1-B,C 20 306 6.3 101 4.7
Tabia 1.5. C i6n de jas propiedades mecani. de CMM r con particulas de SiC y un CMM

reforzado con particulas de B«C.

Como puede apreciarse en Ia tabla anterior, las propiedades mecanicas del compasito de aluminio
reforzado con particulas de B,C resultaron ser mejores que las propiedades que presentan los

compodsitos de aluminio reforzados con particulas de SiC a diferentes tracciones volumétricas.
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Cn el presente trabajo. se fabricaron compasitos de matriz aluminio con refuerzo de panticulas de
B,C con diferentes tracciones volumétricas ( 10,y 20%a ). » un tamano de particula que oscits

eontre 10y 50 pm.
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Capitulo 2 Técnicas experimentales de

caracterizacion.

2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se presentaran las técnicas experimentales emplecadas para realizar el
analisis microestructural, mecanico ¥ térmico del compaosito Al-B4C con fraccidon volumetrica de

particula variable.

Teécnicas para_cl analisis microestructugali

* Mlicroscopia optica.

®  Microscopia clectronica de transmision (MET)
® Microscopia electranica de barrido (MEB)

e Difraccion de rayos-X.

Técnicas canico:

e  Ensayos de tension y compresion.,

- Pruebas de impacto.

®  Prucbas de desgaste.
Tecnicas para el analisis térmicoe:

¢ Pruebas de dilatometria (TMA).
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2.2 Microscopia optica (MO).

micnty unportante para el estudio mucroestructural de los

es una her
e una preparacion andadosa de lis muestras para obtener uni corregta

L microscopia aptic

matenales. Esta tecmica exiy
acion de las mismas; en particular caando se trata del estudio de da

ubservacion ¢ onterpre

Cuon.

microestructura de una alea

1r o microestructura; sistemas opticos v de

Con el microscopio optico ~e utdiza la tuz para estud
iluminacion ~on los principales clementos. Como  todos los metales s muochos ceramicos solo la
superficic ex susceptible de sor obseevada, » I lus del microscopio se debe usar en retlexson. [

mmentos del nucroscopio optico es de aprosimadiimente 2000

limite de &

Las distintas regiones de la microestructura originan diterencras en la retlexton s estas producen

alogratica, »a que los

zen. bste tpo de mvestigacion se sucle denominar me

contrastes en fa i
metales fucron los primeros en ser examinados con osta tecnici.

Para reselar los detalles importantes de la microestructura es necesario, generadmente, preparar

=x. La superficie de las muestras deben debastarse s pulirse hasta que

15 superficies.

cutdadosamente
quede con un acabado espejo. Lsta condicion se consigue utithzando papeies abrasivos ¥ polvos

cada vez mas fines. Se revela la microestructura tratando la superficie con un reactive quimico

apropiado en un procedimiento denominado atague| 19].

2.2.1 Preparacion de las muesera,

¢ debe de seleccionar una region especifica de la pieza original, para después ser cortada » de ahi,

seleccionar una muéstra que sea representativa del material. La o las muestras seleccionadas seran

sometidas a un proceso de desbaste, pulido ¥ atagque quimico. que nos permitirda revelar la

de interés.

estructura especific

Durante el corte de la muestra. 1a estructura de la picza original es dadada hasta una protundidad

aproximada de ] mm (0.04 in.). La profundidad exacta del daido depende del tipo de corntador
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empleado. laveloadad de corte » Lo duress del material, Lsta ulnima disrney e L protundidad del

dado. La capa danada es remos uda mediante un desbaste

) desbaste se realiza por La abrasion de e superticwe de la muoestra ~selecaionada mediante papel
abrasivo de S1C del namero 100, precedido por papeles de 240, 320, 400, 500 s 000, BT dano de la

da abrasivo sera chimmado por el paso sisente de deshaste mas

superticie del especunen de o
fina. EY pulido de los especimenes generalmente involucra un pulido brato s un pulido tino Fa e

pulido bruto, ¢l pano esv impregnado con un abrasivo, el cual pucde ser pasta de diamante o

(HEO = AL de 1 ommoaprox ), colocando ©f espeaimen sobre s

alumina disucita cn agua
oy rrando en sentido inserso at wiro del disco

superticie deld g

L1 atigque quimico mcluy e cualguier proceso usada para rexehlar Ly mrcreoestructura de un smetal o
aleacron. Debido i que los detalles microestructurales no son obsemvibles o simple vista s
superticie del espécimen deberi ser tratada para res elar s caracternisticas estucturaies tales como
los granos, la frontera Je grano s las inclusiones El ataque quirmsco atecta a diterentes velocaidades
a las dreas de diferente onentacion cristalogratica, a impertecaiones cristalinas o g compuacestos
diferentes. El resultado son superticies arreguiares que reflejan la luz incidente. produciendo un

contraste, coloracion, palarizacion, et

ar la microestructura det composito de

Unilizando las normas ASTNM E 407-TO[1 1], podremos reve
A-BIC, De la informacion obtenida de estas sftormas se determinaron dos tipos diferentes de
reactivos quimicos que son utilizados como reveladores de grano del sluminio puro: uno que
Tucker L 3 el restante para revelar Ja

) revelar Ta estructura gencral ( reactivo tipo

servira pa

estructura de urano bajo luz polarizada ¢ reactivo tipo Keller ).

La preparacion de estos 2 reactivos s¢ detalla a continuacion,

- Reactivo para aluminio tipo Keller, cuy a composicion s la siguicnte:

. 2 m! de acido Nuorhidrico HIF ( $8%0 )

3 ml de Geido clorhidrico Hel ( cone. )

20 ml de acido nitrico HNO: ( conc. )

175 ml de agua H-O.
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I_a muestra debe ser sumergida en ¢l reactivo darante un niempo aprosimado de 10-20 segundos,

ra POSICriormMente CNJUAEIrse cn agua.

- Reactivo para aluminio tipo Tucker, cuya composicion es 1a siguiente:

ido clorhidrico HUL cone. )

45 pantes de

135 pantes de acido nitrico HNOL ( cone. )

135 parntes de acido tluorhadrico FIF ( 4896 )

25 partes de agua H.O

La forma en se debe tratar la muestra con este reactivo es similar a la descrita anteriormente.

2.3 Mi ia electréni fe tr isien.(MET)

El limite de aumentos del microscopio optico ¢s de aproximadamente 2000 x.. Algunos elementos

e microscopia optica. En

estructurales son d iado {inos o peque para su observacion med
estas circunstancias se uliliza el microscopio clecirdnico. capaz de conscguir muchos mas

aumentos.

electronico de transmision (NET) esta formada por un haz

La imagen tformada en un microscop
xa una muestra muy delgada. Se observan detalles de la microestructura

de electrones que atravi
interna; los contrastes de la imagen se consigucn por diferencias del haz difractado o dispersado

por varios elementos de la microcstructura o defecto.

Teniendo en cuenta que los materiales sélidos absorben los haces de electrones, la muestra s¢ debe
preparar de forma muy delgada para asegurar, asi. la transmision del haz incidente a traveés de ella.
a a fin de conseguir

El haz transmitido se proyecta cn una pantalla flourescente o pelicula fotograt

la imagen.
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Con el microscopio de tritnsmision. frecuentemente ulihizado para el estudio de fas dislocaciones,

n de manera convencaional 1 00000 .

se log
a para realizar estudios minuciosos sobre
informacion sobre las

armente prect
Fsta tecnica provec

La microscopia de transmision es pantico
los materiates, debido a su gran resolucion espactal
heteropencidades del matenial tales como Jos defectos, das detormactones, las inclusiones. fos

precipitados » o germinacion de nucvas tases del primer estado de sy formacion a una escala

completamente inaccesible para el nucroscopio aptico.

es la necesidad de preparar

Le teenica de mncroscopra clectrons

das. que trecuentemente resultan muy ditictles Jde elaborar

El principal problema Jde
muestras mocho muy dely

2.3.1 Preparacion de las muestras

En Ia practica una de las maneras de preparar muestras para su observacion en el microscopio de

n es la siguiente [37) e, 2.1).

transmisi
3

Formar la muestra por medio de un precorte Je un cilindro con las siguicntes dimensiones

-
mm de didmetro x 300 mm de Jongitud ( Hig.2 ta).

- Cortar una rebanada de 200 jun (aprox. ) con la ayuda de un disco con filo de diamante (¢
b).

- Adelgazamiento mecanico concavo en el aplomo del compuesto » sobre las dos caras. en un
espaciamiento residual de 20 pum ( fig.2.1 ¢ ).

®  Adelgazamiento iénico hasta lograr una perforacion sobre la muestra. ¢ fig.2.1 d ).



LINCE P ARAGON

I
t-g%

Fig.2.1. Ejemplo de Ia preparacion de la muestra para el analisis MET.

n de mucstras para MET para materiales compuestos de matriz metilica. en especial

La claboraci
para el composito que se estudio en la presente investipacion, presentan aigunos problemas de

claboracion. las cuales se mencionan a continuacion:

ataque electroquimico comunmente uulizado para ¢l desbaste ripido de las muestras no se

puede utilizar en el presente caso. debido a que las panticulas de boro son insensibles al ataque

corrosivo de los dcidos.

- El procedimicento de desbaste mecdnico ( menisco concavo ) asociado al desbaste ionico son el
unico método posible de faubricacion de este tipo de muestras. Sin embargo. el tiempo asociado a
esta técnica antes de poder obtener una lamina delgada de bucnas caracteristicas puede ser de

varios dias.
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i, Lanspecaron de fa mucstrs

= Las zonas observables son muy pequenas diticultando as

2.4 Microscopia electronica_de barrido ( MEB )
Ll microscopio electranico de barnido es herramienta de inmvestigacion extremadamente util

La superticie de Ta peobeti a examinar se barre con un haz de clectrones » ¢l haz retlejado de
clectrones se recoge y se muestra con Ly msma v elocidad de barndo en un tebo de rayos catodicaos
 una pantalla ~enilar 2 e 1V ) La imagen gue aparece en by pantalla, gue pucde totouratiarse.
debe ser elecinicamente

representa las caracteristicas de L probeta. Lo superticie de la probe
conductora, independicntemente de que este o no pulida v atacada. Son posibles aumentos de 1o a
Equipado con accesorios, consteae el analisis quumico

8]

3 000 XL con an protundidad de campo

fales muy Tocabizadan] 45 46

ntitatn o de arcas super

clemental cuahitativo v semicu,

Todas estas sefiales gue nos envia el salido pueden ser detectadas v amplhiticadas por medioo de
dispositivos adecuados a cada casol L importancia del asunto, es que cada ano de los tenomenos

provee distinta informacion acerca Jel materal estudiado La manera de obtener esta informacion

pucde ser obtemida por.

Electrones retrodispersaduos.,

Son aquellos que ~e desvian del haz hacia atras debido o dispersion clastica por los atomos de la

1O, su energia esta muy cercana a la del haz incidente. Estos eventos se Hevan a cabo

red: por lo
muy cerca de la superticie de incidencia, por lo que ¢l niimero de electranes dispersados o un
angulo dado dependera de Ly posicion del area donde incide el haz ¢ angulo de incidencia b Si
barremos distintas zonas de la muestra tendremos vanaciones en laintensidad  Jde clectrones
retrodispersados a pn angulo dado ¢ angulo de observacion ),y ef resultado serid una fotogratia de la
muestra. Ademas. o intensidad del haz  retrodispersado esta

1 absorbido: entonces

topourafia superficial  de

determinada principalmente por la probabilidad de que un electron se

podemos esperar que laointensidad del haz retrrodispersado aumente cuando se sncremente el
s de

salido, Lsto nos permite detectar zong

nimero atomico de los clementos que torman ¢l
orientacion cristalina intluye tambien en la prababilidad

diferente composicion en ¢l material. |
de retrodispersion de un electron a traves de la variacion de la seccion transy ersal efectiva gque osté
srferal

ve en el satido. Por o tanto es de esperarse que podamaos ver {os granos. precipitados v en g
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transportar Las reenicas metaiograticas usuales o Ly microscopia electronica. Con los clectrones

retrodispersados se obtiene un contraste quimico musy bucoo catre Las diterentes tases de que puede

estar constituida ls muestra

ey v indarios.

Lleerr

Son orinados en el safido y enntidos como el resultido de excitacian atomica por el hazs primario
s se caracterizan por tener un espectro de energias comparativamente bajo ¢ 0 SO eV ) en relacion

un lado de b

al haz niciad Pucden ser recolectados colocando una placa a potencial positive

muestra Jo maners que bos clectrones retrodispersados no se desvien macho IFoorealidad no 1odos
los electrones secundarios son emitidos por el sohido, sino que existen tambien clectrones de bara
energia originados por colisiones inelishicas, aunque no exaste manera de distimguir fos unos de los

son clasificados como sevundarios. La

otros. por 1o que todos los clectrones de baga enerai
ratia del sobido €y un poco de a

cmision de scoundarios depende tanto de a densidad como topog
cristajogratia ). por 1o que podemos formar con cllos imapenes parcecidas a lias de electrones
retrodispersados. Con los clectraones secundarios se obuenen mnasenes ot un gran contraste

De los foncmenas mencionados antertormente se pucde inferir gue tenemos dos posibles maneras
de formar una imagen: una consiste en enfocar ¢f haz sobre un aten nruy redocida de a muestra
barrer [a superticie de la mosma, moviendo el haz s detectando en cada zonis una intensidad
promediada | esto s o que se Hama microscopin clectronica de barrido. La otra consiste en
iluminar un arca relatis amente grande de la muestra con un haz o s adaptar un sistema clectro-
clectronica

optico para ta amplificacion de la imagen osto €5 1o UE S¢ COoaece Como micruscop

convencional.

La principal sentaja del NMEB respecto a otrils microscopias, es st enorme profundidad de campo,
108 a la vers, pudiendo asi

en distintos pla

la cual nos permite en primer fugar entocar una muest

realizar mediciones de profundidad » altura; por otro lado, [a muestra no requiere de una

preparacion previa para su observacion, por lo cual la superticie de la misma puede o 1o ser plana,
s

lo que constituye un fector importante para realizar fractografias o estudios espectticos de 1

superfic rugosas en general,
Dentro del MEB cexisten funciones capaces de cuantiticar Ja cantidad de un clemento quimico

dentro del material. la técnica se conoce con ¢l nombre géncrica de espectroscopia Jdoe de rayos-X.

pudiendo ser del tipo EDS o WDS,

23



ENCE P ARAGON

2.4.1 Espectrometria de rayos-X

La espectrometria de raxos-X se detine camo un maétodo de analisis cualitittivo y cuantitativ o de

cicmentos quimicos basados en la re

acion existente entre 1a energ

de emirsion de un foron de RX
( proveniente de una desescitacion clectroniea - cje X - L v e numers de eventos del mismo tipo

que ocurren por unidad de tiempo - eje Y

Comao toda irradiacion clectromagnetic

los rayos <X estan formados por unid

Jdes indivisibles
Hamadas totones, los cuales tienen bien detinida su eneretg © 01 - 100 KeV o Ta veneracion de

estos fotones pucde ser dervada por fas transiciones electronicas dentro de! atomo

Por medio de 1a desesaitacion clectromea de cada clemento gquimico contenido on una muesira, se

puede identith

ar ¢l clemento a partie de su longitud de anda caracteristica

decir, cada clemento de la tabla periodica posec cnergias bicn particulares y gque son una

consecuencia de sus niveles de energia atonmcos © capas electiromicas ) Fambicn, a partr de las
intensidades

st pueden interic las cone

satraciones masicas de estos elementos moedmnte métodos
ya estandarizados ( mdtodo ZA* )

Las ventayjas debd analisis son:

1. La técnica intuxe la composicion quimica del material de manera rapida sin impornoar el
caracter cristalino o amorto Jde la muestra 3 detecta elementos ligeros en Jdonde ¢l namero
atémico « es inferior a 6.

2. Puede ser utilizada para complementar metodos de difraccion de rayos -X

3. Lapreparacion de las muestras no requicere de un cuida

do especitico para su analisis. siempre »
cuando su 1AMano No sea excesivo a 3em’.

4. Elimamano de la sonda medida puede ser tan pequena como 1 )uu:. pero en realidad ¢l volumen

de emision es mucho mas grande y depende del numero atomico del materiall

"ZAF. Es un método de correccion de intensidades fotonicas X. util

por EDS.

ado durante las mediciones
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Desventajas del analisis PFlementos FDS 3 WDS,

bic a todo elemento quinnico por debajo del numero atomico /Z = 5

1. El metodo no es aplics

2. Los ¢tementas de 7 yvecinos pucden tener sus lineas espectrales  traslapadas, tal ey e caso Jdel

boro y el carbon, Lo cual impide L adecuada cuantiticacion quimica del compuesta

2.4.2 Aniilisis EDS Y WDS.

En caalquive método de analisis quimico basado en mediciones caracteristicas de las lincas
ales de cada

trales de rayos -X se debe tener estableada la posicion de fas lineas espect:

espe
as o longitudes de onda que son producto del “safto de

s lineas corresponden o eneeg
inferior. La Jdeteccion de osta senal pucde hacerse por

vlemento, Est
un clectron de orbuta superior 4 una
difraccion selectiva ( dispersion de longitud de onda. 0 WDS ) o conteo sctectivo ¢ discrimimmacion

Jde amplitud de senal. dispersion de energia o HDS )

Como ya se dijo ol método WDS discrimina las capas elecironicas segun su langitud de onda,
teenolagicamente es nus factl discnmanar longiudes de onda gque energias, esto hace que 2 Hneas
espectrales superpucestas ¢n energia, pucdan estar separadas cuando se les observa on longitud Jde

onda. Siendo esto una gran ventaja del WDS respecto al FDS

Para mayor detalle sobre oste método reterirse a la bibhogratia [ 14,35 46,63].

2.5 Difraccion de rayos -X.

La difraccion de rayos -X por el método de polvos es una técniva de analisis que permite

a extructura de un sélido policristalino.

caracterizar y determinar

Los rayos ditractados s¢ detectan en un contador v s¢ transtorman en pulsos eléctricos los cuales se

registran analogamente: con los datos abtenidos v con la ayuda de una computadora sc obtienen
. con lo cual se

ativa en funcion de 20, conocidas como difractogram,

griaficas de intensidad re

realiza la caracterizacion de la muestr:
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Por atra parte . para poder acceder a fa informacion sobre L estructura cristaling de la muestria, se
debe tomar on cuenta la sigmente relacion entre el danpulo de inadencn del haz de ravos - XL O a
Tongitud de onda de fa radiacion 2. 3 Ja distancia entre planos, d. Latos datos son expresidos en la

ey de Bragg ( ver fig 2.2 by se eserthe comao:

[ arm2aseno 1

N

Qe

—_—

Fig.2.2. Ley de 8Bragg.

La distancia interplanar es funcién de los indices de Miller y del parametro o de los paramectros de
red, asi como de la estructura cristalina,

Para mayor detalle del método ver reterencias [14.:41.85].
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2.6 Ensayos_de tension y_compresion.

2.6.1. Ensayo de tensicn.

IO Mas camunes es ol de tension. A partuir de

Uno de tos onsay os mecinicos estuerzo-deforsm
s, En da

n

ar unportantes propicdades me

ensayos de wnsion-detormacion se pueden determ

L1 ose presentan algunas propredades mecanicas de ciertas aleaciones de aluminio,

tabla
Lstas propredades son sensibles a fa detormacion pres ia. la presenc

tratamiento termico o gue haya sido sometido el materal

1 de impureszas, y o a cualquicer

Pl ocatucrzo A0 codencia voob estucizn

justamente ocurre 1o contranio en el

masime 3l tension distminayen al aumentar s temperate

caso de La ductbhidad, o cual usualmente aumenta con la temperatural 19)

Numero de s Numero de la Fafuerzo de Fsfuerzo nlu‘ilnnj Ductilidad (%6
Aluminum cedencia ata tension | EL
Association ay TS en 2 pulg. )

[psi (MPa)]
Ipsi (MPag]
1100 A9 100 5634 13(90) 35
3003 AQ3I03 6O32) 166110 0
S032 AVIOS2 13¢00) 28193 25
Fuente: Liptuda e Vensis Hamdhaok Properies aod Selecoon Novteerons Uovs od Pure Metaz, 1ol 20 sth edition

14 Buier Voamanine Edior, bmerioan Society e Menale 1w

Tabia 2.1 Propiedades mecanicas lipicas de varios tipos de aleaciones de aluminio.

an en los diferentes materiales, nenden a propagar aquellas

Los estuerzos de tension que scoaph
grietas que ticnen una orientacion perpendicular al ¢je de tension. Sin embargo en los compositos

cste razonamiento. si bien sigue stendo valida, tendri que ser matizado por el hecho de que

particulas son barreras a la propagacion de las fisuras

la ductilidad de los compositos disminuye con el

Sin embargo, incremento Jde la fraccion

volumeétrica de fas particulas [54].
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SO gue aumenti

hasta Le ruprtra, con ona carga de t

Normalmente se deforma una probe
iy 2030 se

o del e de Lo probeta En a1y

v o lar

gradualmente » que oy aphicada umasalmenie
muestra una probets de traccion normalizada Generadmente la seccion de da probeta e circular

Durante el ensaro, la detormacion esta continada en L tegion imas estrecha del centro. la cual tiene
una seccion unitorme a fo largo de su longnod Bl diametro normalizado os aprosmadsmente igzual
Lo Tongitud de o seccion redouads debe serogual o por lo

Lo lonpnud de prucha se utiliza on el caleulo

o (003 puliz ), maentras o
menos cuatro veces su diametro, siendo usual 60 mm
NTRTO 6681

de ta ductlidad, ¢f salor nenmalizado es 30 mum ¢ 2.0 puly

n del tamano de fa probeta Por cremplo, se

Las caracteristicas de carga-detormacion depend,
productr ¢l mismo alargamienta s el area de la
ol alargamienta son

seccion de fa

requerira of doble de carga pa

vomeiricos, fa cargs

minmizar estos tactores

probeta se Jduphea. Para
tension . nominal v detormacion nomiinal,

normatizados  para obiener los parametros

respoctivamente.

Oon

ine mediante la rela

o se de

La tension noman

1)

en donde F s [a carga instantanea aplicada perpendicularmente a la seceidn de Ia probeta, en
unidades de newtons (N) o libras tuerza (ihy), v L1, es el drea de la seccion original antes Jde aplicar
de la tension son libras fuerza por pulgada cuadrada. psi (

0% Nm’.

la carga (m* o pulg:). I_as unidade
unidades del sistema U5 ) o bien mey

pascales, MParSI, INtPa =

La deformacion nominal se detfine vcomo

g=1-1,/1,

en donde /4, es la longitud original antes de aplicar la carga. y /, es la longitud instantanea. Algunas
sveces ba cantidad /Z, - 4, sc indica simplemente mediante ALy es el alargamiento producido por
deformacion. o cambio en la longitud en un instante determinado. con respecto a 1a longitud inicial.

La deformacion s¢ expresa como porcentaje, €510 es. ef valor de la deformacion multiplicado por

100[19].
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I
acot.: mm.
Fig.2.3.Probeta de ¢ 7 normalizada con ion recta circular.

La probeta se monta con sus extremos cn las mordazas de fa maquina de ensayos ( tigura 2.4 ).
dad constante, ¥ para medir continua ¥

Esta se disefa para alargar la probeta a una velo
simultaneamente la carga instantanea aplicada. » el alargamiento resubtante. El ensayo dura varios

minutos y es destructivo, 0 sca. la probeta del ensayo es deformada de forma permanente » a

menudo rota.
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Celda de carna

.___\
L T

=nsdmetro

\ tf Probeta -
N

!
Cotwral %
+ mavi
e T 7>

<
S

Fig.2.4. Esquama del aparato utilizado para realizar ensayos en tensién.

El resultado del ensayo de tension se registra en un archivo a dos columnas donde despues es
procesado en una PC.

2.6.2 Ensayo de compresion.

Un ensayo de compresion se realiza de torma similar a un ensayo de tension, excepto que la fucrza

¢s compresiva y la probeta se contrae a lo largo de s direc

ion de la fuerza. Las ecuaciones 1 v 2
se utilizan para calcular ¢} estuerzo de campresidn v la deformacion, respectivamente.  Por
convencion. una fuerza de compresion se considera negativa », por tanto. produce un esfuerzo
negativo. Ademas, puesto que £, es mayor que L. las detormaciones de compresion caleuladas

partir de la ecuacion 2 son también necesariamonte negatinas,

Los ensayos de compresion sc utilizan cuando se desea conocer ef comporntamiento del material
bajo detormaciones permanentes grandes ( o sea. plasticas ). 1al como ocurren en lus procesos de

conformacion, o bien cuando cl material presenta un comportamiento fragil a tension.

<0
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La la figura 2.5

probetas de compresion .

o se muestran las dimensiones normalizadas por la norma ASTM 1D 989 para

Acotacion mm

Fig.2.5, Probeta para el ensayo de compresion

2.7 Pruebas de impacto.

Antes de que Ja mecianica de la fractura se desarrollara como disciplina cientifica. las técnicas de

ensayo dc impacto estaban bien establecidas para caracterizar la tractura de los materiales. S¢ ha
on de {aboratorio no podian

Negado a la conclusion de que los resultados de ensayos de ten
S,

extrapolarse para predecir ¢l componamicento a la fractura: por cjemplo, en algunas circunstanc
metales normalmente dactiles se fracturan fragilmente sin apenas deformacion plastica. Las

condiciones del ensavo de impacto son elegidas porque son las mas severas con respecto a la
(2) rvelocidad de

aturas  relativamente  bi

fractura, como son. (1) deformacion o tenpel
deformacion elevada vy (3) estado triaxial de tensiones (el cual puede ser introducido por la

presencia de una muesca o entalla ) 19].

a un chogue o golpe intenso » repentino. debe medirse

Para poder seleccionar un material que resi
su resistencia a la ruptura mediante una prucha de impacto.

cidad de un material. Este término pucde

L.as pruebas de impacto proveen informacion sobre la tena
definirse como la capacidad que tiene un material de absorber energia y deformarse plasticamente

antes de fracturarse.
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Dos ensayos normalizados. los ensayos de Charpy ¢ 120d. fucron disefados y todavia son utilizados
parn medir (a energia de impacto. La diferencia fundamental entre Ias técnicas de Charpy © lzod

reside en In manera en que se coloca ta probeta, tal como se ilustra en la figura 2.6,

0] r
0,32 putr)

10 mm
.39 puly)

Charpy

Fig.2.8.Pr en jos y de imp de Charpy e izod.

L.as variables tales como el wamafo y la forma de la probeta asi como la configuracién y
profundidad dec la muesca intfluyen en los resultados de los ensayos. La probeta puede tener
muescas, o no: las probetas con muesca en V miden de mejor manera la resistencia del material a la
propagacion de la fractura, por lo cual se determino utilizar la pruecba Charpy ( norma ASTM E
23(9]1). Ver figura 2.7
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ram
- Frmm
=

Sectihn Cusdrods

Notme ATTM E23

Fig.2.7. L izadas de las pr para prueb de /i

La carga ¢s aplicada en forma de un golpe con un martillo en forma de péndulo que sc deja caer
desde una posiciaon fija preestablecida a una altura 4. Al dejar caer ¢l pendulo. el borde de una

lo Targo de la entalla. la cual actaa

cuchilla montada ¢n ¢l pénduto golpea » tractura fa probeta a
Ita velocidad de impacto. El peéndulo

como un punto de¢ concentracion Jde tensiones para esta
continua su oscilacion, legando hasta una altura maxima 47, la caal es menor que 4. La pérdida de
energia, caleuluda a partir de [a diferencia entre 4y /70 ¢s una medida de la encrgia absorbada en el

impacto.

absorbida en ¢l impacto por el material, esta dada por:

La formuia que permite calcular la encrgi

) - Ul cosOg, ) 3)

AE = ( mil. cos0,,

donde:
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es la energia absorbida por et material ¢ en Joules -

-, O, Ky -m ).

1a longitud del hrazo de palanca ( enm ).

n1es of peso del brazo de patanca € en Kg, ).

0, tdealmente es el anpulo que se tiene antes Jde realizar 1o prucba. Como el péndulo

normalmente prerde un poco de energia por la tnccion del brazo del pendulo, es coman clegir ¢l

angulo iniciat como el angulo tinal del pendulo en ausencia de muestea ¢ 1177
Opp es elingulo obtenido después de la prueba.

Para realizar ba prucbha se utilizo un péndulo de £ = 0.8024, » 1 = 26.00 k.

2.8 Desgaste,

El desgaste se pucde definir como el daito ocurrido en la superticie de un solido. que generalmente
de

involucra pérdidas progresivas de matcerial, debido al movamiento relativo entre las superficic

los cucrpos en contacto.

Un sistema estd tormado por dos ¢ mas cuerpos en contacto superticial dinamico O estatico. y en
donde se gestan una vasta clase de tendmenos. Es comun cstudiar  entre otras cosas, la adhesian,

friccion. desgaste ¥ lubricacion Jde solidos en contacto.

Tal ¥ como se vera en el capitulo 4, se sometieron a pruchas de desgaste muest
Al-B,C.

utilizado como material abrasivo. sus propicdadces son descritas junto con las de otros carburos por

de composito

carburo de boro. BiC es conocido por ser un matenial muy duro y por 1o mismo es
Mordike[57]. Es de esperarse entonces que el compaosito Al-B,C posca una superticie altamente

resistente al desgaste respecto al aluminio puro

Es

el disedo de un par metalico. ¢l cual provee la intertase friccionante.

isten en el mercado diferentes tipos de maquinas para ey aluar el desyaste. todas ellas requieren

La maquina de perno con extremo plano & disco es un aparato popufar para prucbas de desgaste,

esta prucba ha sido normalizada con la denominacion de ASTM G83-89. con las siguientes

*3
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variables:  1a cargat normal ), la velocidad de deslizamicnto, las condiciones atihosténcas v la

temperatura del medio ambicente

analitica. Una

halansi

ando el perno con un

ste puede ser estableckda pe

La cantidad de desgas
ste completa supone graticar I perdida de peso contra Lo distancra destizada hasta
importante trabajar bajo

prucba de desy
ble de desgaste. Es muy

obtener un desgaste nictal v oun estado est

condiciones estrictas de limpiczafT1]

2.8.2.Prucba de desgasee

Las probetas de desgaste son cilindros de 0635 cm de diametro » 2.53 ¢m de altwra. Las

condiciones de trabajo son las siguientes:
aSe utilizo una balanza analitica B3P 310 1, capacidad maxima 310 gr.

eNaquina de desgaste.-  Consta de un motor eléctrico de 174 HP conectado a un sistema de

transmision para hacer girar el disco de desgaste( Fig 2.8 ).

eDisco de desgastie.-  Hecho de Acero norma SAE 3140, templado s revenido, con una dureza Jde

53 HRc y cuya superficie esta pulida.

eVelocidad del disco Jde desgaste.- Las sclocidades se determinaran de acuerdo al tipo de
material ¥ a su comporamiento mecanico. > on
particular para un composito Al - BgC con fraccion volumdétrica de particula variable. s necesario

les es aplicable. La velocidad del disco de

compuestos

Para ¢l caso de los materiale

determinar si la velocidad estindar para otros materi

desgaste para estas prucbas sera de 160 rpm.

eCarga aplicada.- Para calcular ta carga aplicada. se pesa ¢l brazo que sostiene la probeta sobre ¢l
disco. ¥ con Ia distancia del punto donde se coloca la probeta, puede calcularse la fuerza que se

la carga apticada, la cual resulté ser de 1.25 g

ejercee sobre esta, que es equivalente

cncuentra a una distancia de 6.2 ¢m. del centro det dis

sProbeta.- La probeta
elLubricante.- No se empleo ninguno, debido a que el disco de desgaste al entrar en contacto can
la probeta no preseato ningun calentamiento.
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eTemperanura.~- Ambiente,

s Las probetas deben de ser pesadas a inters alos de 15, 300 60, 90y 120 minwtos. cuidando de que

el disco quede completamente limpio despucs de cada prucba.

oEl tiempo total de 1a prucbha para cada probeta se considera de aproximadamente dos horas,
Se tiene una distancia recorrida, a L selocidad meancionada de

e  a) Q3ILB00 mm cada 15 mm
® b) 7.478.400 mm cn las dos horas.
Los cilculos de desgaste se efectuan en tuncion de ta perdida de peso que sufren las probetas al

interactuar con ¢l disco, por lo cual deberan pesarse antes de iniciar 1a prueba.

1. CONTROLADCR DE REVOLUCICNES
MOTOR .
CAJA DE TRANSMISION [

« OISCO DE DESGASTE Scem.
5 PROBETA ——- ——

&

wuN

Fig.2.8. Equipo para realizar pruebas de desgaste.
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2.9 Dilatacién térmica.

2.9. 1. Principio fisico

dio

COML &) TVIErY UN M3y OF ra

Un atomo que gana coergiit térmica y empieza a vibrar se comport
atdmico. La distancia promedio entre los atomos v las dimensiones gencrales del anaterial se
a mayroria de tos matériates salidos se dilatan con ¢l calor, » se¢ contracn por

incrementan, cntonces

nhio en it longitud Jel material con la temperatura pucde expresiarse camo:

enfriamicnto. Eb ¢

Ly - Ly = et Ty - T, ) (B3}
ALy = gt ATy (5

donde:

ial y longitud final con el cambio de

L, v I, representan, respectivamente, longitud int
I parametre @ es Hamado coeticiente lineal de dilatacion térmica.

temperatura desde 7, a 7.
tiene como unidades ("Cy 1o k-1,

lLos cfectos del calentamiento o enfriamiento en todas las dimensiones del cuerpo. dan como
resultado un cambio en ¢! solumen. Los cambios de volumen en un cuerpo pueden expresarse
como:

AV/IV,= a, (AT) (6)

donde:

v . ¥ a, simboliza

v el vol original, r

Ay ¥, son ¢l cambio en vol
¥ Vo
En muchos materiales, el valor de «a,

volumétrico de dilatacion érmica.
que las propicdades del material dependen de la direccion cristalogratica )
es 3ay

¢l coeficiente cs

anisétropico( es dec
.Para materiales en los cuales la dilatacién térmica es isotropica el valor de «,

aproximadamente.
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ntes de dilatacion tepmica para diterentes materiales [ 10]

L.a tabla 2.2 nos muestra los cocti

iy

MATERIAL -l 1m0

Aluminio

Cobre 16 8
Hierro PR
Nichel ; 133

Avero 1028

Acero 316 160

Tabla 2.2 Tabulacion de propiedades térmicas para diferentes matoriaies.

Las caracteristicas de la dilatacion twermica para CMM pueden ser analizadas usando teorias

s, vidrios, ceramicos,

isis de difatacion para aleaciones snetalirg

desarrolladas dentro del ana

plasticos y compuestos de estos materiales.

2.9. 2. Andlisis térmico.

El analisis termomecanico ( ATM ),

El analisis termomecanico o “difatomerria”, estudia los cambios longitudinales v de volumen de

tuncion de la temperatura de la muestra o del tiempo. Esta técnica ha

una muestra en
ceramica y para materiales poliméricos.

cmpleada extensamente en estudios de metalurgi

Las caracieristicas principales del ATM son:
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- Femperatura de trabajo ¢°Cy -1 X0 hasta 500

*  Velocidad de calentamiento (°C'min) 0.5 hasta 30

o  Altura de la muestra tpie ) Manimo de 1

e Carga aplicada a la mucestra () 0 hasta 100

- Sensibilidad masxima 1sxto™? ple. de desplazamiento de la punta de

prucha ple

Con el anilisis A UM podemos medir varias caracteristicas de los materiales, entre las que se

ot termica de an sohido en funcion de la tempe

vncuentran las propicdades de dilata tura.

1 objetivo principal de de nuestro estudio es determinar el cocticiente de difatacion iérmica lineal

T.. para las siguientes muestras

Nombre de la muestra : Lote | = muestras de Al puro
Lote 2 =" TALBLC L T0%.
- ARG 20%

[Lote 3 =

No. de muestras: 3 lotes de 3 muestras ¢ muestras

tones de [as muestras: 7 mm de alto x 7 mm de diametro.

is que requiere: ATM: Analisis Termomecanico (dilatometria)
Intervalo de temperatura: =30, 0 y 50 °C
Condiciones especiales ( atmosfera, vel. de calentamiento. cte. ) Standard

Vet de calemamicnto: 5°C por minuto., 2 corridas por muestra.

Para determinar cl coeficiente de dilatacion térmica de muestras anteriores se utilizé un equipo

TMA 2940 ded 1.1.M. de la UN.ADM(Fig.2.9)

9
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TMA
2940 }
H { N
R\
1s ton _cnoo) s 1
T 1 ]
3 o e ———

Fig.2.9, Equipo para t inar ol tich de exp ian térmica tineal, TMA

2940.

Para maver informacion sobre los cquipos y modelos wtilizados en el desarrollo de este capirulo,

referirse cl Ancxo /.
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Capitulo 3 Elaboracion de compdsitos de la familia

Al-B,C.

sente capitulo se detalla la forma en que sce fabricaron tos compositos de ALRBC al 10y

En el pre:
207, i comao tambien se hace una breve descripeion del equipo que se atilizo para la fabricacion

de los mismos.,

rrama (1. 3.1) , utilizando como matriz

Los compaositas de AI-BLC fucron tabricados segun et dia
metalica aluminio de alta pureza comercial a s cual se te adiciono B,C como refuerso ceramico al

10 » 20% en volumen, con un tamao de particuta que oscifa entre 10 v SO,

[Fusion de Lt matnz mechica | L"rec.llonunvu-nlo det84C |

.

Adicion del B4C aly
matriz rmetalica

Incorporacion del B4C por
Agitacion mecanica.

iado del componito

Vorrex.

Fig.3.1. Dilagrama de fabricacién de P por el
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Las condiciones de tabricacion fucron.

Temperatura del bano ligudos TROC

-

- Femperatura de precalentamiento de las particulas de B,C: 200-300°C

- F'iempo de agitacion del bano metahicor Variado, dependiendeo del tipo de compo
- Velocidad de atitacion del baio tiquido: 1100 rp o

Segun las condiciones anteriormente mencionadas el proceso de tabricacion de los compasitos
mutriz metalics de alum v puro en un horne clectrico] en paralelo a esie

1

consistiv en tundir
proceso se realiza o) precalentado de Las particulas de carburo de boro, una vez que L matriz se

encuentra en estado hqurdo, se procede o Lo adicron del refuerso ceramico tcon asuda de un
La mncorporacion del retuerso ceramico (particulas) en el

vibrador mecinico) en ta matriz tundida
a cabe por medio de un sistema mecanico de imcorporacion, formado por un

bano metalico se Hevd
agitador recubierto con materad retractario que al garar detonma Lo superticie det bano hgquido a
I el metodo de tabricacion toma ¢l nombre,

relocidad constante, tormando asi un vartice, del cu
permitiendo asi la incorporacion » distnibucton del re cramico. Posterniormenic se procedio a

ciar ¢l material presiamente mesclado. en moldes permanentes

ucrso

En todos los procesos de manuatactura en donde una aleacton hquida con retorzantes es tundida por
moldes de arena o permanentes. o menudo hay

vaciado en
niento de pases o inclusiones de

téenicas convenciontles como el
distribuciones heterogéneas de particulis o detectos como atrap
oxido. Las inclusiones son Jebidas a falta de flurdez s presencia de burbwjas en ol metal. La lusdez

estd altamente relacionada con la viscosidad, » esta os funcion de Ia svelocidad de entriamiento,
dado. Cuando particulas solidas son

una inNteracCron

temperatura de calada v cantidad de particulas ¢n un sisterr
metal liquido, pucden ocurrir dos  tipos
la particula, » una interaccion no

dispersadas ¢n un de anteracgion
hidrodinamica cntre ¢! liguido y hidrodinamca cntre las
particulas mismas: ambas interacciones producen un apuarente incremento en L viscosidad de la

experimentales que muestran que  las

meescla, tal efecto ha sido contirmado con estudios
viscocidades aparentes de varios compositos son significatis amente mas altas que las viscocidades

de las aleaciones no retorzadas. En wgeneral o la viscosidad de Jos campositos desciende con el

incremento de temperaturaf 58],

se

Conforme se va adicionando un mayor porcentaje de el refuerso ceramico en fos compositos,
» de baja fluides. Este hecho se pudo comprobar con la

formara una mezcla cada vez mas piastosa )
fabricacion del compoasito de Al-13,C con un porcentaje de refuerzo ceramico del 20%6 en vol.
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Cuando se examing la microestructura de un CNIM coladu se pueden observar vanos detectas

cstructurates coma: porosidad, segregacion de pasticulas ¥ reacciones interfacinle

Las propicdades mecinicas de los compositos se sen afectadas directamente por el grado de

porosidad que puceda existic. Con baja porostdad. se pucde considerar vada poro como
independiente de otro. el dano a las propiedades mecanicas, tal como la resistencus o fa traceion
(UTS), debido a cada poro, es aditivo » 1a LTS es ana tuncion bneal del porcentape Jde solumen de

porosidad [33).

En procesos de dispersion, las aleaciones fundidas o semifundidas deben ser

ttadas para mesc

fos reforzantes, la intima anteraccion entre ia aleacion tundida v los pases debrdo a b agitacion,

causa la disoluc

n de los gases, ademas st hay un vortice cresdo por agitacion, pucde causar

1on de burbujas de aire-particulas dentro Jde ta matriz tundidafos)

dos o ko mescla,

Otro aspecto importante es la segregacion de particulas en los compositos vac

el ngitador imparte enerpgia a la pasta en forma de remolinos. i la escala de remotinos no s

suficientemente pequeia: no sera capaz de romper los agrupamicntos de particulas presentes. Si
estos aglomerados no son rotes durante la agitacion, se presentaran aglomeraciones de particutas

en Ja microestructura de 1os Compasitos, Como s¢ mMostrari posterniormente en oste trabajo.

Es relevante la limitacion que presenta el método Vortex con respecto a la cantidad de retuerzo
cerimico que puede ser adicionado ¢ incorporado en la matriz metilica para la fabricacion los
COmMPpOsitos, ya que ComMo s Menciond antcriormente. a mayor porcentaje de refuerzo ceramico se

presentaran mayor cantidad de detectos en ¢l material, tales como porosidad, aglomeracion de

particulas, » para el caso en particular del compasito de Al-BLC se encontrd que el limite de

incorporacion e de al 2025 de fraccion volumétrica.
Este hecho nos hace pensar en un método alternativo de fabricacion, que nos permitiera elaborar

compositos con una mayor cantidad de porcentaje de refuerzo ceramico. Dicho método es descrito

a continuacion.
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3.1.2. Mérodo alrernativo (Sistema centrifugo).

iste una limitante para la tabricacion de los compasitos de la tanualia AL-BLC por el imétodo

Vortex, que s, como ya se¢ menciond anteniormente, fa cantidad de refuerzo coramico que s¢ pucde

incorporar ot la matriz metalica. y que no pucde ser mas del 20% en vol de retuerzo cerimico.

Se ticne entonces la necesidad de buscar otros métodos de fabricacion capaces de incorporar la

ma)or cantidad de refuerzo ceramico en la matnz,

Fn base a esta aecesidad se diseto en los laboratorios del ELN de la 12N AN un sistema de

fabricacion alternativo al cual se le [famo "Sistema Centnifugo ¢ g, 3.2 )

El método sc constituye por una mesa metalica que actiia como soporte del “Sistema Centritugo™
El sistema de transimision de movimiento esta canstitindo por un mator al cual se le acoplan 2

1l numero de paso. La velocidad

sprochets (catarinas) de paso 40,12 dientes; ¥ una cadena de iy
da por un vareador de velocidad.

del motor asi como la del agitador mecanico, esta controls

ion evita el calentamiento excesivo por el

Ademais el sistema de transmision del método de fabric
uso de cadena, previendo de alguna mancra gue ¢l motor pucda danarse por el calor desprendido y

transmitido del! molde permanente, es decir, que el sistema se auto enfria por la accion de! giro de

la cadena a la intemperice.

sistema consta de dos etapas de tabricacion:

1. En la primera etapa, ¢l composito es fabricado conforme el proceso Vortex. Cabe sedalar que
el vaciado del material hacia el molde es Jde una manera ficil » segura, ademas de que puede
o tiene la capacidad de ser inclinado hacia

ser de forma muy rapida, ya quc el horno c¢léctri
adelante o hacia atras, ¥ esto permite depositar de una manera muy rapida ¢l material fundido

dentro del molde permanente.

2. Es en la segunda ctapa del proceso en donde se implementa el stema Centritfugo™, ya que
una vez que a sido incorporado y adicionado ¢l refuerzo ceramico con la matriz metdlica por el
método de Vortex. se procede a vaciar la mezcla dentro del molde permanente montado en la
mesa del sistema, una vez depositada la mezela, se hace girar el molde a una velocidad

aproximada de | 100 r.p.m.
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Se prerende que por la accion de la fuerra centrituga que actua en el matenial depositado en ¢l
amico

molde en movimicnto se pueda concentrar la mayor cantidad de particulas Jel retuerze col
as. B proposito principal de buscar by alta concentracion de las

al desgaste v

en la periferia de fas picsas tabri
partculas de B,C en la periferia de las presas, os det poder immcrementar Le resistenc
unes de este tipo de compositos sobre todo como herramicentas de corte.

pero resultaria

buscar posibles apli
estan tubricando por este torma de crue |

Proceso picsas en
aplicacion utilizando este mismo metodo. fa aplicacion alternativa seria la de

Actualmente sc

interesante dar otra
Esto se puede fograr de mancra relativamente sencilla, yva que solo basta

en forma de cruz

tabricar discos de corte
con cambiar la geometria det molde permanente, 3 ey oluctonar Jde una geometr

# una geometria en forma de disco

L J
~——— [lorno precalentador Je particuias
Agitador mecinico. Adicion de particulas
——
Propela

Homo
-m—  Nlolde

A iema e wansmision e

Ao
“Catena
»Sproket
~C humaceras

Fig.3.2. Dibujfo detl “Sistema Centrifugo™ para la fabricacion de compositos.
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Capitulo 4 Resultados.

In el presente capitula se muestran los resultados det estudwe eealizado o Jos compésitos de A -13,0
al 10 3 Z0% sal. Se oreportan los resoltados de ks prucbhas mecamass, Jde s pruchas de
dilatometria, de desgaste. as como tambrén estudios de fractosurafia, caracterizacion Je Ly matriz y

roscopta efectronica v ditesecnon de rayose X

del compaosinto por

4.1 Caracterizacion de la matriz.
sestrutuesd Jdel abuwrrmimio Tpure para poder tenes un punto de
estindro de ba carsctericacion

Se reabizo Ja caracterizacion i
respecto o tos resuftados se obteagan del

refoerencia con que
microestructural aphcada al aluminio retorzado con particntas de 8,0, para determinar de alguna

manera {a calidad de nuestro masterial,

LA 1. Ardlisis meralografico.

En general, el analisis de microesiructuras on compositos puede realizarse con microscopia optic

de transmission.
himites de grono, defeclos macroscopicos  came

micrascopia de barrnido » microscopis

Con microscopin dptca s postble abservar
porosidades, tunano de grano » tases presentes. La micsroscopia clectronica de barrido proporciona

informacion topogratica de la muestra, incluy endo fases presentes, detectos » tamano de grano a un
grade de exactitud mayor que <) logrado con microscopia aptica, ademas por medio de la
microsanda cx posible conocer fa campaosicion del compasito. La microscopia clectromca de
fransmision permife obsen ar la orientacion de planos ¢risialograficos, la sdentiticacion de tases
desconocidas, anatisis de detectos, composicion s estructura cristaling Jded material.
muestra una estructura Jo grano caracteristics de

En el analisis macroscopico del aluminio se
ste 1ipo de microestructura se manificsta cuando el material a1 ser vaciado en ¢l
v} centro de

tundicion{39].
molde, inicia un proceso de entfrismicnto que va desde el extertar de b muestra hac
s que moditican

la misma, qucdando por consiguiente granos alargados s en forma de lance
algunas propicdades det material.

Se realizé un histograma def tamano de grano Je Ja muestra con ef 1in Jde establecer of drea

promedio de los granos, fa cual oscila entre 1125 mm~. Ver imagen e histograma, ( fig.3.1 ).
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i

ei—«-~—-+—-‘—_x_x —

Fig.4.1. Imagen e histograma de una muestra de aluminio puro, mostrando el tamano de
grano promedio que oscila entra 1.125 mm?~.

4.1.2. Caracterizacion por Microscopia Electroni

Microscopia Electrdonica de Transmision.

Por medio de la microscopia clectronica de transmision (AMET), se complementd el estudio de la
matriz metdlica, pudiendo asi. resaitar algunas caracteristicas de la misma.
A partir de las mucstras observadas por csta técnica, se pudieron identificar con asuda de la

difraccion de electrones, algunos compucstos que se presentaron en la matriz de aluminio puro.

Para poder utilizar esta técnica, ©s condicion necesaria que el material ¢l cual vaya ser objeto de

analisis, sea cristalino. Los patrones de difraccion que se obtuvieron son caracteristicos del er

analizado. La sona analizada puede ser tan pequena como 600 nm.

Los patrones de difraccion proveen la informacion necesaria para poder determinar el tipo de

sistema cristalino v los parametros de red.



LN IRIGON

La g

raccicn Jde clectrones o~ totaimente distuntiva de cada clemento crntalino, o8 decir, que Tos
parametros Jde red. las distancias s Jos angulos entre planos nunca peadrean ser ggaales a los de otros
clementos © compuestos. s necesano realizar ung medwcon de angalos entre planos, yva gue por

medio de la difraccion electronica, ke medicion de distanc i entee planos presentit C1erto error

que se scialan en la tabla 4.1 sus caracteris

s asi que se presenta en la fig 4.2 un patron de difraccion caracteristico ded alunumio, ademas de

ts estructurales

o b

Fig.4.2. Patron do difraccion caracteristico del aluminio.
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Aluminio d (A) At angulo entre ’ angulo entre
1111y otro h k1 ' {1ty otroh k1
i {calculado) ]
sistema ciibico 2.33% 1t ] 0 j o
fee 1
parimetros de 1221 131 ( SR s1 | s& s2
red:; I
a = 4.0493 i !
eje de zoaa: L4331 } 220 I o ! @0
{112} }
grupo espacial: 0.w0ss J 102 ! 23 ’ 30,21
Fm3m

Tabla 4.1. Datos cri: aficos del

Microscopia Electrinica de Barrido.

_Eractografia de la matriz,

En gencral. la fractografia ¢s un medio muy util de describir 1a tractura de los materiales, teniendo
como referencia especifica la imagen original o la fotografia de la superficie dafada.

La fractura que se genera en aluminio. bajo un incremento continuo de carga esta asociada con la

deformacion plistica, que esencialmente es dictil [19].

El tipo mas familiar de fractura duictil esta relacionado con los ensayos de tension. en donde se
producen las fracturas tipicas de copa y cono. Mediante los ensayos de tension se pudo comprobar
a ductilidad de fa que es caracteristica ¢l aluminio puro. En la fig.4.2 | se puede apreciar una
fractogratia del aluminio puro la cual presenta la fractura caracteristica ¢n forma de copa o de
pequedios hovuelos. Estas concavidades tichen un didmetro aproximado de 150 um: v ¢l espacio
que existe entre cada concavidad ¢s de alrededor de 10 a 100um de longitad. La fig 4.3 es [a

contraparte de la seccion de fractura mostrada en la fig 4.3,
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Fig.48.3 Imagen de fractogralia reatizada al aluminio puro por medio do MES

Se destaca ta presenvia Joe barbugas o poros producedas dueante ¢ proveso de tabricacion (v iade
del metal vn extado bigudo )l eatos detectos tnenen un diarnetro aproxmiade que cacda entre 30y

100w ¢ parte superior cantermedia de Tas mmagences), Ver tin d 3y 304
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Fig.4.4. Imagen doe fractografia realirada a aluminio puro por MES. Se puode observar con

mas claridad los defecros de fabricacion ( burbujas o paros )

L.1.3. CaracterizaciGn por Difraccion de rayos-X.

Por medio de un difractograma ¢ e 3 5 ) e determine o] urado de puareza del aluminio, en ¢ cual

el espectro nos muestra 1os picos caractersstcos del matersad. de acuerdo @ Ja ficha JCPDS ( tabla

320

El limite de deteccion del equipo no nos permite aprectar ninguna ofra fase presente aparte del

aluminio.
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om0 -
B
- * Al
oo . -
— '
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@ . - 2 P ~ e “ 1a P
Fig.4.5. P © de DRX corresp al al /o puro.
Aluminio puro
Angulo 20 Plano h k1 distancia (A)
38.472 i1 2.338
14.738 200 2.024
65.133 220 1.431
78.227 331 1221

Tabia 4.2, Datos correspondientes al difractograma de una muestra de aluminio puro.

4.1.4. Pruebas mecdnicas efectuadas sobre la matriz.
Tensidn y compresién.

Como se menciona en cl capitulo 2, los ensayos de tension y compresién sirven para determinar las

propiedades de los materiales que son importantes para el disefo. cntre las mas importantes, la
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resistencia del material cuando es somenhdo a estuerzos unidircectonales, va seu de tension o de
compresion,

De las prucbas cfectuadas a el aluminio puro. se obtusieron Jos siguientes resuftadosiver tabia

4.3
Tipo de mautcrial : Aluminio Limite de cedencia UTS Filongacion
(nltn puresa comercial) (N Pa) (MPa) i (%)
prucba de 29 GR.TO TIR
tension
prueba de IN S e 10,98
compresion
Tabla 4.3. Resultados de las prusbas de 1P idny realizadas sobre muestras de aluminio de alta
pureza comercial.
Desgasre

El ensayo de desgaste se realizo por un tiempo de 2 horas, con una carga de 1.25 kg, a una

velocidad de 160 r.pm. ¥ sin aplicar ningun tipo de lubricante. [Los parimetros de 1a prucbas se

mantendran constantes.

En la tabla.4.4 se muecstran los resuftados de las prucbas de desgaste realizadas a las muestras de
aluminio. El fin dc estas prucbas fuc establecer el desgaste de la matriz sin retorzar para
fas prucbas para los compositos

posteriormente hacer un analisis comparativo de tos resultados de

de aluminio puro. Al-B,C al 1025 ¥ AI-B,C al 20

MASA PERDIDA ()
Muestra | Peso inicial (p) 15 min. 30 min 60 min Y90Omin 120 min
La 2.189 0.003 0.006 0.01 0.014 0.020
2 2.205 0.005 0.009 0.01-3 0.02] 0.025
3a 2.193 0.003 0.009 0.015 Q.02 0.026

Tab.4.4. Masa perdida del aluminio puro en 15, 30, 60, 90 y 120 minutos.
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Prueba de dilaracion térmica.

realizado a tas probetas de alumimmo puro comercial, so
pudicron determinar los valores det CFL experimentiles, comparado con ¢l valor teorico del
o -
N 10 T [1u)

coeticiente de expansion térmica del aluminio que es de 23.67¢

Mediante el andlisis twermomecanico

Tca representatina de los resultados de Tas prucbas de dilatometria
1ica se observa un comporamiento lineal en ¢b

Enla fig.3.6, s¢ muestra una o
s muestras de aluminio puro. e L pr

aplicadas a
cambio de dimension de la muestra con respecto a b temperatura,

Aluminio puro
250
2254
200 4
17.5
15.0
125 4
1004
ok /
504
25
004
-2.5

-s0 - S —
-0 -30 -20 -10 o 10 20 30 <0
Temperatura (°C)

m,_ =0 19367 micrasrC

Al (micras)

ra 1 experimentalas de las pruebas de

repr va de /os re:

Fig.4.6.
ditatometria aplicadas a la matriz de aluminio puro.

Por medio de una regresion lincal se obtuvieron las pendicnies experimentales de las grificas, estas
pendientes representan el cambio de dimension ¢n las muestras del aluminio de alta purcza
comercial. En la tabla 4.5, se resumen los resultados obtenidos de tas prucbas de dilatacidn térmica

aplicadas a las muestras de aluminio de alta purcza comercial.
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Aluminio alta purcza comercial
No. de Dimensiones e [ QN 3 C.E.T.
muestrn (mnn prueba prucbua C Aoy ' x10%)
No.l No.2 Prucba No.1 Prueba No.2
(pm/~C) (/" CH
1 .00 0.1921 0.1936 23 44 23.67
2 700 019234 01997 23.nd 21.54
3 T 00 01917 01926 2339 2383

Tabla.4.5.Resultados de /a prueba de dilatometria aplicada a las muestras de alum:nio de aita puretra comercial.

LT para ol alumio de alta pureza comercsat e 2370 ¢ v o

El promedio el ¢

4.2. Caracterizacion de los compodsitos Al-B,C _al 10% y
20% en vol,

4.2.1. Analisis metalografico.

Mediante cl analisis microscopico del composito Al-B,C se determiné que existe un refinamiento

de grano en el composito después de haber sido vaciado en ¢l molde.

Es posible que ¢l responsable de este hecho sean pequeias cantidades de boro disuelto en la matriz.
También existe la posibilidad de que hayan particulas finas de B,C interiores a 1| pum O particulas
de AlB: formadas por reaccion con la matriz. ¥ que estas sirvan como sitios de nucleacion durante

ta solidificacion del material permitiendo asi el refinamiento de grano.

Existe cierta uniformidad en ¢l tamano de grano, ¥ el drea promedio que se obtuvo oscila entre 0.2

vy 0.5 mm:.( ver fig.3.7.).
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Comooato A B a tUT de t e

Fig.4.7. Imagén e histograma del tamano de grana def composito Al-8,C al 10% de vol..

El analisis metalogratico del composito de de ALBLC al 207 tunbien mostro un refinamiento de

grano similar al abserado para el composito al 0%,

intirtendo de aleuna manera gue las razones

cn la disminicion del tamano de grano para oste composito son fas mismas que para el compassto al

10%. Se obsera unitormidad en el tamano de grano v ef area promedio es de 03 mm® ¢ ver figura

4.8).

o > gaa

Fig.4.8. 1

g e ama del

o
L
o
-
_1 | [—
Arem ey

ito AI-B,C al 20% en vol.
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4.2.2. Caracterizacion por Microscopia Electrinica.
r

Microscopia Electronica de Transmisiin.

Mediante ¢l estudio por medio de MET se pudo deternnar T presencia de boro disaelto en fa
matriz metabica Jde alamino. B boro se localizo de maners diepersa en el compasita,
encontriandose que es del upo 3 Ea da 1 4 9 e moestra su patron de difamacion, as comao las

datos cristalogriaficos caracteristicos de este tpa de baro fver tabla - 6

Los patrones de ditracoiom encontrados para of bora exhibieren todos da presencia de maclas tina
macla es un defecro cnistahimeo que conllosy g al apstamisento de costales con una suncetra de tpo
espejo a lo largo de todo un plano, de tal modo que para la mdesaoon de un patron Jde difraccion

rio superponer ol patron de ditracaon de dos cristales, uno en

Que presente una macla es nec

imagen especular del otro.

Fig.4.9. Patron de difraccion de electrones de una muestra del composito Al-8,C al 10% en
vol. Se identifica boro-}.
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Boro-{3 d (A) hki angulo entre lo entre
0003 0003
yotro h k1 yotroh kL
( calculado )
tema 8.453 0003 O O
hexagonal
paramectros de 427 2131 ue 32 100
red:
a=10.928, c=21.8
eje de zona : 4.1} 2132 T1.83 72
11 20])
grupo espacia 349 2134 124 126
R-3m
3.31 -2-135 30.64 50

Tabla 4.8, Datos cristalograficos del boro-[}.

Microscopia Electronica de Barrido.
Fractografia del compésito Al-B,C al 10% ¢n yvol.

La fractografia del compoésito se realizd por medio de microscopia de barrido. siendo esta técnica
una de las mas adecuadas para capturar imagenes de Ias zonas fracturadas de un material, asi como
también poder entender el modo de fractura que sufrio el material despuds de un ensayo de tension
o compresion.

Mediante esta técnica se exploro en el compasito la distribucion de particulas de B,C en la matriz

metalica y se identificardn las zonas de fractura que presenta el material,

Un factor importante en la fabricacion de los compoésitos. cs la buena distribucion de particuias que

se origina en la matriz metalica, ya que de dicha distribucion dey 4 las propiedades canicas

del material. Una distribucion homogénca del refuerzo ceramico le permitira tener al composito

una mejor cohesion matriz-particula, lo que dara como resultado mejores propiedades mecanicas.
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2 las fieuras 4 108 3 se observa on el composito una niala distabucion de partculas de 8,0,
hecho que se le puede atrtbuir a los parametros gue ntlusen en o proceso de tabreicacion det
composito, coma o es Ia veloondad de ancortporacion de particutas v Lo amitaaon de la matrez

fundida

Los aglomerados de partsc alas que ~¢ observ i o0 s ntagenes Denen una forma catsctenstica de

media luna, sus tamatios osaitan tre TO OO0 v D on0RmT Su aspecto os cdionado por el

s alumamo

meétodo de fabricacion del composito, e donde b tormacen e o pohicula e oxado
C AL;Oy ) en el metal tundido, » da velocidad de incorporacion «aitadien - centnibasen g gae e

particulas de B,C no se dispersen satistactoriamente ¢n b ot metabio g

Fig.4.10. Imagen de una muestra de Al-B8,C al 10", obtenida por MEB, en la cual se muestra la

mala distnbucion de las particulas de 8,C en ja malriz el composito

La pelicula de onido que s¢ torma en Ly superticie dob matenal es crunnada durante b elaboracion

det compasitey v por ba exposicion continua deld matenal tundide al medio ambiente, ¢ incorporada

al composito cuando eate ha sido agitado
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Ne sabe que el aluniman o susceptible de caprar drogeno o prmcaipalmente 3 s panes atmosfericos
coma el oxigeno, durante Las ctapas de tuston s de vaciado del maternal tundido Fo b tioara 3017,

es posible aprecuar o tormaaien de ina burbuga ¢ comummente de hodsdweena Loy goe tiene un

didmetro aproximado de 30t Fsta chase do doetectos gue e toran en el aateral son causantes

de que ¢l comportamiento mecimeo del material ses pohre enrenaliaton

Fig 4.11. tmagen en MES, la cunl muestra agl/omeraciones de particulas oo B,C al 10°

acompanadas de defectos de porosidad ocasionados pol ¢l alrapdmiento de burbuyas de

hidrogero.

B! ludroveno aumenta sa solubilofad en ol atugnme fundado al aasmentar oG temperaturin, b oes
expulsade durante Lo solidificacion ded material tormuando burburas, un derto porcentaye de estas
burbujas sade gl extertor, pero eniste ana crerta canttdad de estas gque permancece en o alumimio,

causando detectos de porostdad en L pieza solidaf 73)
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Existen varios factores que pucden gencrar rdrogeno, entre fos que destacan®

i Flumedad atmaostericas

sentes on el mictal

I Productos quimicos pr

me. taa

witacien » turmacion delb sy ortce on el proceso de tabricacion

F i Tos compositon, L pnaosibad por rases pucide oo lear bétoreencamente sobre Iy superticie de
los retorzantes Jurante Ly sobrdificacion sy prosocar fa Hotacion de fos mosmoos, L osuconim e
particulis » butburas juntas en cf vartice. pucde resultar on combinaciones de burbaja-particala
Notando en fa dleacion tandida s particatas se pocden adhenr o las burbuas durante sy
mosimiento dentro del snctal tundado F o aniccanssnos con respeotablen de by cre saien Jde Ly

porosidad en la interthse matriz-particulas cormo e pacde cbaeryar e b a4

.12. Imagen do una particulas de 8,C al 10% fifas en una burbuja. La imagen se obtuvo

par MES.

Fig.4
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PeCtls Je ampartancia

De b tiguri 3 13 s Jestacan varion

Ne observa on ol materad teg cona on dende se produce Tr sractura de o cono Lovopan v gue se
particalias de 3,0 en

-
pucde rdentificar como sonade ttaviang ot en dosnde fa destrihioe oo de
Lomatere Jde adaonne peobhatlemente sea boena BDnarane de s nnedulon oo concan s fade s e
e obeeryan trerren Gna g coaprronarendoy e Do

- 1 traciura o~ o o parne wte it fad riatesod el ot enta
caracterisiicas Jdeonn tia tals ! [ toen ! ps e
particalas en alvunas sonas doel cornpeans e st s e i ‘ e

R Laranis : B s

de una loneitud aproxemada de S0ihan .y e

v
. ::?‘«‘nusuu
Ffactopgaphy

a .w’?:(;
[

Fig.4.13. Fractografia del composito Al-8,C a1 1075 Se observa la presencia do uria rona de
fractura quctil, y 1a presencia de pequenos ramales alrededor go /os poros. que son

caractoristicos dof clivage

N
N
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FExaste o presencra de partrculas morustadas on o zosas on donde se presume que Lo tractura os
se puede deoir gue el oretuerzo corannco

o que
P tonana de

distintiva de un material ductil] 18 3%.54) por
particulado no es rottlmente tesponsable de que el materisl sc comporte tracilmente
'

las particutas es de aprosunadamente o ¢ ver ta 1L

mostrando incrustacion de particuias on las ronas

S8t

-afia del c Il

Fig.4.14. f
dactiles. La fractogratia se realizé por MES.

a de la propacacion de fracturas a

En ¢l estudio de las mucestras del composito destaca la presenc
través de zonas que se cncuentrin libres de particalas, observando o fractura por clisaje, que se

caracteriza por fa formacion de ramalesf IX]. como Tos que se observan en la imagen de la figura

3.15.

saracieristicos  de  los  compdadsitos

Mc.Danels{54] explica los diferenies tipos de  fractura

particulados v destaca a el clivaje como un compartamiento fragil del material.
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Segun Davidson] 23] existen fras cctors de fractuts comunes on los compositos, cotna

A traves de revienes de lamatree con ausenc de particulias

-
- A travds de particolas demasiado crandes
- Afo largo de Lyantertase mctal-coramce

1l EO e L gue se propasa o o largo

Ne encontro que la fractura tpica el comnpositode ALt
de lainterfase metal-coramico, v oen donde la tractnes so da aliededar de bae particnlias v o oal
traves de ellas. ¢ tigd ey 3

}

o 7
Photo so 107

Dotector - SE1

Fig.4.15. Fractura por clivaje. La fractografia se realizo por MEB.




Fig.4.17. Fractogralia ool componito Triayeclorss g fracliurg enire particula y marriz. La

IAGEN S0 rOANIO pOr GINCIranas relodispersados

N
“
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Friactografiny del composito Al-B,C al 20",

Ea By fTgara 4 18 v 3 19 se observan Lis tractomratios ded Composito e AL IO al 2070 en vol Len
tas Cuales ~e pueden distinour alounos de los detedtos encontrnados o crertas muaestras. | os
detectos tales vcomo poros yonala diestnibucion de particiabas de Hoe pacden ser asoctados al proceso

i el Cormposato e fa therra 1 TY e reahizo por MMER en modo de

de tabricacion o tracte

electrones rettodopetsados, o gue pormrete distimraer un maser contraste entre Ly omter e matri2

tas particulas

oy

(R FPRTTY

Fig.4.18. Fractografia del composito de Al-8,C al 20% . Se observan defectos en el material
que pueden ser asociados con el proceso de fabricacion. La fractografia fue realizada por
MEB.
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del Al-8,C al 20% en vol. La fractografia se realizo por
o Se tngue en un tono mas claro la matriz

Fig.4.19. Fr g del os/i
MESB en modo de electrones r

metélica.

En la figura 4.20 se puede observar una muestra que presenta una mala distribucion de particulas
de B,C. Esto gencra en cl matcrial zonas de alta fragilidad. La fractogratia fue hecha para una
muestra de AI-B,C al 20% en vol. despues de haber sido sometida a prucbas de impacto. La

muestra absorbié muy poca cnergia (80% menos de la energia que absorbe una muestra de Al

puro).
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Fig.4.20. Se observa en lafr el o regi con alta ién de
C. La fractografia se realizo por MEB en modo de electrones
retrodispersados.

particulas de

De In fractografia del compdsito de la figura 4.21 se observa una zona con buena distribucién de
particulas de B,C. Cuando estdo sc¢ presenta, las propicedades del composito son en principio
optimas. Queda sin embargo, examinar ¢! aspecto de cohesion entre la matriz-particulas Que
pudicra no ser ¢l adecuado. Pero este aspecto del material no puede ser observado por esta técnica,

pur lo Que se hace necesario recurrir a la técnica de micoscopia clectronica de transmision.
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Fig.4.21. De ia fractografia del composito se observa una xrona con buena distribucién de

particulas de B,C. La fractografia se realizo por MEB en modo de electrénes

retrodispersados.

Fig.4.22. Fractografia interfase matriz-particula, ia cual no pr

? inter

r ya
que la zona se observa bastante {impia. La fractografia fue hecha por MEB.
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.2.3. Caracterizacion por Difraccion de rayos-X.

En la figura 3.33. se muestra ¢l espectro del composito Al-IBBC al 10%. Se obscrva que las
intensidades o picos del carburo de boro son pequenas en comparacion a 1os picos que presenta la

matriz métalica de aluminio. En la tabla 4.7, se muestran los datos correspondientes al espectro.

-
rm—a
s AL -
- ¢ BacC
=
-
-yt -
| 1
-
FETY - i
o ° . (
ol A et e — A
»eee V7 sea ) ™ P P ™ oanas T ™
Fig.4.23, P o de/ Al-B,C 10%, obtenido por DRX.
[ Aluminio Angulo 20 Plano hk 1 Distancia en A
38.472 114 2338
33.738 2 2.024
65.133 220 1.431
78.227 311 §.221
) 82.435 222 1.169
[ B.,C Angulo 260 Plano h k t Distancia en A
22.038 0003 <$.03
23.579 o1 3.77
37.685 0221 2.385
Tabla 4.7. Datos corr al del Al-8,C 10%. .-
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Para anali

ar la puseza del BLC atilizado en la fabricacion de los compositos se aplico 1a difraccion
de rayos -X, método por el cual es posible conocer el angulo e ntensidad caracterisitico para cada
plano de la celda estudiada. Este tipo de estudio ¢s contiable cuando se trata Jde identificar espe

hien cristalizadas ¥ en proporcion masica superior al 2%a.

espectro Jde B

D obtenido mediante esta técnica. mostré que el carburo que se empled para
fabricar ¢l compdsito contiene carhon, como se observa en la fig 434, Las impurczas de C son
caracteristicas de cualquier BC comercial, Este carbon pudiera ser danino en las propicdades del

Compasito, si en base a éste, se formard el compuesto ALC, Los picos ¢ intensidades pertenccientes
al B,C se senalan en fa tabla 4.8,

Trews =« BAaC.

wn & C

Fig 4.24.

P o de B,C do por dio de DRX.

a1
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F B,C Angulo 20 Plano h k1 Distancia en A
1712 1a-1 i 45
22.26 Q003 303
23.579 0112 3.77
31.901 Fiz2o 2803
3.31.89 1O1 3 2.569
37.685 0221 2 3IKS
39.045 1123 2305
50.192 2131 [ RKi]
53.472 2023 1122
56473 1o~ 1 6281
63.472 12335 1.46-33
63,411 01138 14453
66525 2240 13033

r Carbén Angulo 20 Plano b k1 Distancia en A
26.603 03 3348
63 685 orrs 146

Tabla 4.8. Datos cr grafic TeSD i al asp de B.C

4.2.4 .Pruebas mecdnicas.

El comporntamiento mecinico de un material compuesto es una propiedad que depende de sus
constituyentes y de los procesos térmicos a los cuales se haya sometido el composito. Las ctapas de
produccion de un compdsito tales como la fundicion, et conformado v los tratamicntos térmicos:
pucden alterar las propiedades mecanicas, debido a que dichos procesos pueden influir en el
tamaiio de grano, en la concentracion de particulas, en la densidad de dislocaciones, ¢n la

porosidad y ¢n las reacciones quimicas que puedan ocurrir entre los clementos del composito.

Las propiedades mecinicas de los materiales se determinan realizando ensayos cuidadosos de
laboratorio que reproducen las condiciones de servicio de los materiales hasta donde sca posible.
Los factores que deben considerarse son la naturaleza de la carga aplicada, su duracion. asi como

las condicioncs del medio.
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aun Davidson{24]). rticutado

comportamiento y ‘0 propredades mecinicas de un compasito g

s debido a tres tactores principales:

1. Lous procesos. demunigactird. 1.os cuales determinan los posibles defectos que pueda tener ¢l

material, tales comuo poros o una mala distribucion del refuerzo ceramico en Lo matreiz

2. El tupiwrio ade da. particula. o adhesion de particulas pequenas { menores de !ogm )
incrementian los valores de dureza s de estuerzao de ta matniz metalica, debido a que el refuerzo
ceramico particulado impide el deslizamiento entre planos cuando se itenta deformar

tasticamente el matenial. Particulas entre 10-30 jun compartén vy soportan mayortariamente la
H 3 A

carga aplicada al composito,

Ladistribrcion e particudas_cr la mateiz merdficy. Una mala distribucion de particulas en ia
matriz generara aglomeraciones por parte del refuerso, provocando asi. que el material tienda a
fragilizarse en determinadas zonas,

Los resultados que se obtengan por medio de las distintas pruchas mecan

. NOS penmitiran

conocer el grado de cohesion entre el refucrso ceramico s la matriz métalica. e intuer los detectos

de fabricacion como o son fa porasidad del materiat ¢ inclusiones de umpurezas.

Pruebas de tension y compresion.

Se aplicaron este tipo de pruebas para comprobar la resistencia del material cuando es sometido a

esfuerzos unidireccionales, ya sean de tension o compresion. Los resultados que arrojaron estas

prucbas fuerdn poco satisfactorios, »a que no se obsernvaron cambios considerables en las

caracteristicas mecdanicas entre ¢l aluminio y ¢l compaosito.

Dc lo dicho anteriormente, compruecba la imporiancia que ticne ¢l proceso de fabricacian dei

compdsito ¥ de comoe afecta a las propiedades mecanicas del matertal, debido a la preseacia de
poros y/o a la mala distribucion del refuerzo ceramico como ya fué reportade en el estudio de las

tractografias del material..

En la tabla 4.9, se presentan los resultados de los ensayos de tension aplicados a los compdsitos Al-
B,C al 10% y 20% cn vol.

a3
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Tipo de Refucrzo Fraccion Limite dc UTsS
material ceramico volumetrica cedencin (MIN) )
(Vo) (M)

Aluminio | cecoceeeoo 0 20 6HR .70 7.8
AL-B,C 10% B,C 10 32 55 66 s34
Al-B,C 20% n,C 20 8 R D S .
Tabila 4.9. de ios itados de los y de licados a los de A/-B.C al 10%

20%.

T No se obtus ieron resaltados de Loy ensasos de tenson pars los compositos de AL al 207 debibo a L diticultad de
fabricar v obtener probetas de buena calidad para realicar este npo de ensayo B problema consmtin basicamente en o
vauiade del compastte o Le Bingotera para Lo Labricacion Je Las profctas, debido a fa pustountad de e mezals el smaterial
na s depaattaba homogencamente en el nterior de ta hngolern, wbieniendo ast probetas que no tienen la suticiente

cahidad

Los resultados de las prucbas de compres1on que se aplicaron a los compasitos de ALBLC af 10% y

20%%.. se presentan ¢n 1a tabla -5.10.

Matcrial Refucrzo Fraccién Limite de Elongacion
(particulas) volumétrica cedencia (%%)

(%) {(MPa) Carga 10} tons.
Aluminio puro [ 38.5 10.98
Al-B,C al 10% B,C 10 52.6 7.25
Al-B,C al 20% B,C 20 53.0 6.72.

Tabla 4.10. Resuitados de Ias prusbas de compresion aplicadas a los compdsitos de Al-B.C al 10 y20%. Se hace

ia ] nconjosr itad i de las pruebas de J.] i para sl io de alta

pureza comercial.

De los ensayos de compresion aplicados a los compuositos se puede decir que:

e EI limite de cedencia (0,) de los compésitos aumenta aproximadamente en un 38% con

respecto al g, del aluminio de alta pureza comercial.
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cion del composito se ve distinaido en un 633 hcon respecto al

e £l porcentaje Jde elong,
porcentaje de clongacion del aluminio puro bajo una carga de 10 ton

abie en

ores de modalo clastico, pues 1o se observee ningdan cambio conside:

- No s¢ reportan v

1os valores tanto de compresion, comao de tenson.

De los ensay os de tension se intiere lo siguiente:

aproxnimadamente en un 10% con respecto al del

e El limite de cedencia del composito aument:

aluminio puro.
e ELUTS del compasito disminuye aproximadamente en un 23°%a,

- La clongacion tambien se ve disminuida en un porcentaje de 36

Pruebas de impacto,

en sentido

La tenacidad de un material es un término mecianico que s¢ utilizd en varios contexto

ampiio. es una medida de ta capacidad de un material de absorber energia antes de la fractura. La

a la carpa son importantes en la

geometria de la probeta asi como la mancera con que se apli
so de condiciones de carga dinamicas ( ala velocidad de

determinacion de o tenacidad. En el ¢
deformacion )y cuando una entalls ( 0 sea un concentrador Je tensidones ) esta presente, la
tenacidad a la entalia ¢s evaluada utilizando ensayos de impacto. Ademas, ta tenacidad de fractura
I cuando existe una

es una propiedad que nos indica la resistencia a fa fractura de una materi
L son energia por unidad de volumen

gricta. Las unidades de ta tenacidad medidas en una curva -
de material{ 19].

Para que un material sea tenaz, debe poseer tanto alta resistencia como ductilidad: v, a menudo los
materiates dactiles son mas tenaces que los fragiles. Esto se ve en la figura 3.25, en la cual estan
representadas las curvas tensidn-detormacion para ambos tipos de materiales, Por consiguiente aun
tencia a la tension, tienen

fragiles tienen mayor limite elastico ¥y mayor resis
ausa de la falta de ductitidad: esto se puede deducir

(19}

cuando los materiake

les duictiles a

menor tenacidad que los mater:

comparando las areas ABC y A8 C " de la figu
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Fragil 8

% Ducul
O

Tensién

Deformacion

Fig.4.25. Repr t oo los diagramas de tension de materiales fragilies, y

esq

ductiles ensayados hasta la fractura.

En una prucbha de impacto, el interes principal ¢s el de medir la energia que es capaz un material de

absorber despues del impacto. Esta energia se mide en Joules

El valor de la energia absorbida promedio para ¢l aluminio puro tue de /42 75 Jowles, mientras que
tos valores para los compaositos de ALBC al 10 v 20% en vol, fucron de /2527 Jowdes y 254

Joules, respectivamente.

Es imponante hacer notar el hecho de que el valor de ta energia absorbida por el composito al 20%6
s haya reducido en un RBU%% con respecto al valor del aluminio puro. lo que nos hace suponer que
el composito es un material que absorbe muy poca energia antes de la fractura, 3y por fo tanto

bastante fragil.

La energia absorbida por el composito al 10%% es mucho mas or que con respecto al compasito al
20%, entonces podemos decir que ¢l material no tendera a tragilizarse tan drasticamente como o
hace el segundo.

Pruebas de desgaste.

Las prucbas de desgasie que se aplicardn a los compositos. se realizarén de la misma mancra que

para ¢l aluminio de alta pureza comercial.
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En a tabla 41 1, ~e muestriin los resultados de bas pruchas de despaste apheadas a dos compositos

de AILBLC al 10 3y 2095 en vol. Se hace ana comparacion de ba perdida de masa para los diferentes
3 P ¥

materiales que se tabricaron, pudiendo obsenvir que el compaosito con fracaion de particulas al 209,

picrde mends masa gque ¢l compaosito con un 10% v que el atumimeo de alta purcsa comercial

MASA PERDIDA (g) ]
Material, Muestra Peso 15 min, 30 min 60 min Hmin 120 min
inicinl (51)
Ta 2 IR0 0003 0).606 0ol IKIE] 0020
Aluminio 2a J.z0s8 0008 0.009 UNITR) [TNORa] 0023
puro
3a 2.193 0.003 0009 01s 002 0026
th 2.207 G003 0 005 0013 Ol 0017
Al-B,C al 2b r.ogn 0 001 0.002 a.0us 0007 0.012
10%
3b 1933 }.004 0.008 0.012 11016 0onza
le 2111 0.002 0.006 0.008 0032 G016
ALBC al Jc¢ 2.033 0.001 0.003 006 0012 0013
20%
3o 1.9492 0.00]) (LR 007 0.000 0.012

Tabls 4.11. Comparacion de la perdida de masa de jos distintos materiales al aplicaries las pruebas de desgasts.

En la figura 3.26. se recalca la influcncia del B,C en los resultados de las prucbas de desgaste. Se

observa que a mayor cantidad de incorporacion de carburo de boro, serd menor la perdida de masa.
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[ s 10 15 20
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Fig.4.26. Influencia de la incorporacion del carburo de boro en los resultados de las pruebas
de desgaste.

Prueba de dilatacidn térmica

Compasito Al-B3,C al 10%

Dc las muestras del composito de Al-B,C al 10% a las cuales sc les aplico la prucba de
dilatometria, se obtuvicron al igual que para las muestras de aluminio puro. 6 griaficas, de las cuales
iva ( fig.4.27 ). S¢ observé un comportamiento lineal en los

s pr a la mas repr
resultados de las prucbas del anilisis termomecanico para la obtencién del C.E.T. experimental.

Siguiendo el mismo procedimiento que para el aluminio de alta pureza comercial: sc obtendran los

valores det C.E.T. experimental de los compésitos.,

a8
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Al-Bac 10%

250
225
200
175
150
z 125 m,,,=0 18256 micras~C
S 100
E 75y
= 50
25
oo
-25
-850
-30 .20 -10 <] 10 20 30 <0
Temperatura (°C)
Fig.4.27. Grafica representativa de los resultad: exper de las prueb. de
dilatometria apticadas al compodsito do Al-B,C al 10%.
En al tabla 4.12 se muestran los C.E. T experimentales del compaosito.
Composito Al-B3,C al 10%
No. de¢’ | Dimensiones evp Plevn C.E.T. C.E.T.
muestr (mm) prucba prucba “C ' x10% “C'x10)
E] No.1 Na.2 Prueba No.l Prueba No.2
{(pm/,C) (um/C)
7.00 0. 1850 0. 1853 22,43 22.47
2 7.00 01823 01852 22.06 36
3 7.00 01827 O 1825 2210 22.08
£ al e Al-B.C al 10%

Tabia 4.12. Resultados de /a prusba de

El valor promedio de C.E.T. para el composito de 41-8,0 al 10% resulrao de
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Composito Al-13,C 4l 202,

Se presenta la gratica representativa del comportamiento fineat de los resultados expernimentales de

En la tabla 4.13 se mucestran los C.E.T.

la prucba de ditatometria para el compasito de A1-BC al 20%6 ( tig -4 28 )

AI-B4C al 20 %

250
228
200

17 5 /
150 /

125 - m, =0 1771 micraarC
100 4 /

75
504

25 ]

004
-25 4

A {micras)

50 .
-40 -30 -20 -10 o 10 20 30

Temperatura (°C)

Fig.4.28. Grafica representativa de los resultados experimentales de las pruebas de

i alos de Al-B,C al 20% en vol.

eaperimentales del compasito al 20%.

Composito Al-B,C al 20%
No. de | Dimensiones Merp Moy C.E.T. C.E.T.
muestr (mm) pruecha prueba CC' x10* Ctx10*)
a No.1 No.2 Prucba No.1 Prueba No.2
(nm/C) (um/*C)
T.00 0.1765 0174 2121 20.87
2 7.00 01772 0.1771 21.3 21.30
3 7.00 0.1782 0.1709 21.46 20.31
Tabia 4.13. Resuitados de la prueba de di. al de Al-B.C al 20%. -
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Conclusiones.

De los resultados obtenidos del capitulo anterior se concluye lo siguiente:

Se encontrd una relacion directa entre el porcentaje de incorporacion de particulas y el nivel de

de

utilizado en aplicaciones especiticas como herramien

~ obtener un material que pueda ser

aste que sutren los compasitos. B ointeres de esto,

s de corte o de desbaste. Esto Glumo a

condicion de poder lograr una mcorporacion focal de particulas mayor a RO "5, v que cl

calentamicnto de la picrza de corte no sca excesivo (1o cual puede lograrse con jubricantes »

trabajando a bajas velocidades )

on respecto al cocticiente de dilatacion térmica hineal se cncontro que este se ve reducido alar

mmcrementado ¢l porcentaje de retuerzo ceramico particulado. Psto es de gran anteres para fs

obtencion de piesas que requieran de una gran estabitidad dimensional

Las prucbas de fractografia sobre probetas de impacto mostraron anterfaces abruptus v particulas
descohesionadas de la matniz en muchas zonas lo que seguramente motive los bajos valores de

esfucrzo de cedenc

registrados en fas prucbas de tension » compresion on particular para el

compasito al 2026 en vol. Sin embargo en otras zonas se vio un tipo de tractura ductl en presencia

de particutas lo cual es alentador para estudios futuros,

. ©sta es reactiva ¥ los productos que se torman son ALBC

Por o que se retiere a fa interfac
alujado principalmente en la trontera con las particulas de B,C.y AR, disperso en la matriz.

Desde el punto de vista termodinamico. la intTuencia de la interaccion Al-BLC en durcsa v tamanio

de grano son aspectos de gran taterds pucs como en casi todo material de uso practico se requiere
en general un tamano de grano fino y on este ¢aso tal resultado se presenta de manera natural. La

disminucion en ¢l tamaio de grano pucde estar influenciada por dos factores:

Es posible que durante ¢l proceso de elaboracion de los compositos se haya originado la

liberacidn de pequeiias cantidades de boro al estar las particulas de BC en contacto directo con

la matriz liquida originando el refinamiento de grano en ¢l materiat una vez que cste h ido
colado.
2. Existe la posibilidad de que las particulas mas finas de B,UC ¢ inferiores a Jpm o particulas de

. sirvan como

AlB; formadas por la reaccion de las particulas de B,C con la matriz metalic

sitios de nucleacion en el compdasito permitiendo asi. ¢l refinamicnto de grano.
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Se obtuve que ¢l maximo de incorporacion de refuerzo ceramica por ol metodo Vaortes tue de 202,

en vol. Sin embargo. ¢l composito asi tormado posee detectos inherentes a su preparacion, que lo
hacen demasiado t

igil desde el punto de vistie mecamico.
Se disetd entonces un nues o mctodo de tabricacion en base a un sistema centnfugo que esta siendo

probado » que pretende agrupar las particalas en a

periteria para alcanzar porcentajes de

incorporacion mayores al 20%.

De maners puntual fos resultados mas refesvantes de este trabajo se pueden resumir en foy

siguientes puntos:

1) El maximo permisible de incorporacion de particulas de 83,0 en los compasitos tabri

adas por el
método Vortex fue de 20 %o envol.

2) La capacidad ab:
4237

stva para un composito de ALBLC al 20%8 en vol se ve incrementada en un
» en un 5% pa

v un compasito de AL-BLC al 10% de vol, con respecto a la capacidad
abrasiva del aluminio puro.

3) El coeticiente de dilatacion térmica lincal se ve reducido en un 11 26 para el composito de Al-
BLC aj 20% .y enun 6.03 2% para ¢l compasito de Al-BLC al 10%%,

<) La interface reactiva entre ¢l Al » el B,C vio las panticulas inferiores a 1 um de AIB; v B,C
conllevan a una reduccion de grano del 31 %6 entre fa matri

2 sin retorzar 3 la matriz ded compaos

al 20% en vol.

Los aspectos a considerar para mejorar las  caracteristicas  mecanicas ¥ microestructurales

resultantes del estudio de los compositos de AL-BLC son:

a) Mcjorar la bumectacion entre particulas de 8,C v Al med
tales como ¢l Mg,

nte la adicion de agentes externos

b) Aplicar presion en cstado liquido durante el
problemas de porosidad

proceso de colada de manera a reducir los

¢) Depurar ¢l proceso de fabricacion por ¢l método de Vortex, realizando algunas modificaciones ¥y
mejoras en ¢l control de las variables del proceso. tales como la velocidad. posicion v diseno del

agitador para una mejor y mas rapida distribucion ¢ incorporacion de particulas en la matriz
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Anexo.

Equipo s

I

lo para el fio el ¢

isire A8,

Equipo.

Modelo.

Adelgazador ionico.

Edwards E306A.

Analizador de
imagenes.

Leica-Cambridge
Quantimet 500.

Difractometro.

SIEMENS D5000.

Madquina universal
p/pruebas mecdnicas.

INSTRON 1125,

Microdurometro.

Zhimadzu $464.

Microscopio

electronico de barrido.

Leica-Cambridge

STEREOSCAN 440.

Microscopio
electrénico de
transmision.

JEOL JEM-1200EX.

Microscopio optico.

OLYMPUS Vanox-
AHMT3.

Equipo para realizar
dilatometria

ATM 2940
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