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RESUMEN 

En años recientes se ha incrementado el interés en la 

tecnología de materiales compuestos compósitos los cuales 

están -formados a parti.r de una matriz metálica y pequeñas 

partículas re-forzantes distribuidas en el metal ) especialmente en 

las areas de aplicación ingeniet·il y de -fabricación .. Estos 

compósi tos han sido 'fabricados gene1·almente por· la ruta de 

-fundición, mediante dispersión de las partículas en el metal 

líquido, y de ahí resulta el compósito que vacía en moldes 

apropiadoss Los estudios r·eal izados sobre la tecnología de 

compósitos se basan principalmente en las técnicas para dispersar 

partículas no metálicas en el metal liquido, y los parámetros o 

variables que pueden a-fectar al proceso, con el rin de optimizar 

al m~ximo dichas técnicas. 

Por otro lado, la Metalurgia de polvos o pulvimetalurgia sa ha 

convertido en una industria que se desarrolla ampliamente en los 

di~erentes campos de la Metalurgia. Lo anterior es debido la 

utilidad que tiene al of:recer· algunas ventajas en la -fabricación 

de partes metálicas que requieren alta precisión, por lo que se 

está presentando una optimización del proceso bcisico, junto con un 

mejor control de calidad de los productos. 

Debido a la aceptación creciente de la pulvimetalurgia como 

proceso común de una amplia gama de materiales y productos en casi 

todas las industrias, lo que puede suceder a la pulvimetalurgia y 

a la industria que pueda bene-ficiarse con ella, depende en última 

instáncia de la iniciativa y creatividad de los individuos que 

sepan aprovechar las posibilidades de esta nueva tecnología. 



En el presente trabajo, se intenta combinar la tecnología de 

compdsitos con la Metalurgia de polvos~ con el fin de presentar 

una posible ruta alterna para obtener- compósitos a partir de 

polvos metálicos y cerámicos. 

Las ventajas que se presentarían 

fabricar compdsitos que no pueden ser 

son: por un lado, poder 

obtenidos por la vía de 

fundición debido a las limitaciones propias d~ la técnica como 

puedan ser la forma de las piezas, incorporación inadecuada de las 

partículas, entre otras; por otro lado se busca mejorar algunas 

propiedades, tales como resistencia al desgaste, de las piezas 

fabricadas a partir de polvos metálicos y poder ampliar el rango 

de aplicación de la pulvimetalurgia. 

Se decidió trabajar con un c.ompdsito de matriz de aluminio y 

partículas de carburo de silicio, debido que actualmente se 

están desarrollando en la U.N.A.M. una serie de estudtoS en cuanto 

a la rabricación de compósitos de estos materiales, por la ruta de 

Tundición, y los resultados que se obtengan en el presente 

trabajo, pueden servir como marco de compal-ación en cuanto a las 

propiedddes y características obtenidas por las diferentes rutas 

de producción. 



CAPITULO 

INTRODUCCION 
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MET Al.URGIA DE POLVOS 

Los polvos metálicos son aleaciones a metales puros finamente 

di vi di dos en par ti cu las, producidos por di-Ferentes mé·tados, cada 

uno de los cuales les confiere caracterlsticas propias muy 

particulares. Los méotodos empleados en la producción de polvos se 

pueden dividir en las siguientes categorias: 

-Métodos Tlsicos 

-Métodos quimicos 

-Métodos mecAnicos 

METODOS HECANICOS. El principio básico de estos métodos es 

suministrar energia por medios mecA.nicos, para producir la 

separación del metal en partlculas (atomización>. 

METODOS FISICOOUIMICOS. Son procesos que de una u otra manera 

involucran cambios Tisicoqu!micos, reacciones, descomposiciones, 

etc., para producir polvos 

electrólisis ). 

productos transformables a ellos 

Cada uno de los métodos de pl"oducción da polvos t.iene 

caracteristicas tales como econcmla, limpieza, -flexibilidad. 

propiedades Tisicoqu1micas, ate., que lo hacen adecuado para 

diferentes propósitos; sin embargo es posible delinear algunos 

principios generales, aplicables la producción de polvos 

metAlicos: 

-El rendimiento del proceso no deber~ ser menor del 75% de 

polvo de grado comercial. 

-El método debe ser de tal manera que pueda mantener la 

composición qu1 mica, granulometr :La, densidad aparente, 

compresibilidad, ~luidez, etc., dentro de los limites estipulados. 
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Dentro de las técnicas mas apropiadas 

metálicos no ferrosos está el mátodo 

para producir polvos 

de atomización. La 

atomización consiste en proyectar un chorro de metal o de aleación 

fundido contra un fluido ( aire, agua o gas inerte ) • Debido a la 

súbita solidificación que tiene lugar, el metal aparece en forma 

pulverulenta; y a continuación se recuece la masa formada en una 

atmósfera reductora, con el fin de eliminar el óxido superficial 

que se haya formado. En este método, se tienen en cuenta como 

variables importantes del proceso, la temperatura y régimen del 

matal fundido, la naturaleza y presión del fluido y otros factores 

procedentes del dise~o. 

Entre las propiedades que se toman en cuenta para los polvos 

met•licos tenemos: 

- FORMA. La cual depende bA..sicamente del método de fabricación, 

obteniéndose Termas es-féricas, aciculares, 

dendriticas, -fragmentadas, en -forma de escama, etc. ( 

2, 3 y 4 ) • 

irregulares, 

figuras 1, 

- TAMARO. El rango da tama~o usualmente var~a entre 0.1 a 100 

micrones. 

- POROSIDAD. Variable de acuerdo al proceso y en naturaleza, 

ya que puede set· aislada o interconectada y ser superficial o 

interna e in~luir o no en la actividad superficial de la 

particula, además de determinar la densidad de la misma y del 

producto. 

- AREA SUPERFICIAL. Es una caracter1stica que depende de la 

forma. 

- ACTIVIDAD. Es una propiedad que determina la velocidad de 

di.fusión, absorción y reacciones similares; se incrementa con la 

disminución de tam~o y depende de la forma, rugosidad, 

porosidad, etc:. 



Figura 1. Figura. 2 .. 

Partículas de polvo es-fér-icas. Partículas de polvo irregulares. 

Figura 3. Figura 4. 

Partículas de pal vo acicular-es .. Partículas de polvo dendríticas. 



- PUREZA. Los polvos comerciales están disponibles en varios 

grados de pureza, pero generalmente el metal base tiene una pureza 

minima de 97.S'l. hasta 99.57. .. 

Cuando se va a escoger un tipo de polvo para una aplicación 

especi.fica, se deben considerar sus caracteristicas para tener una 

selección adecuada. En la prActica normal se presta especial 

atención a las siguientes propiedades: 

- TAMMO DE PARTICULA. Para la caracterización del tamal"'o de 

particulas se han desarrollado varias técnicas, con diferentes 

rangos de apl icac:ión < 7 ' ( tabla 1. > .. 

TABLA 

HETQDOS !lli'. MEDICION !!El. TAHA;:<O DE PARUCULA Y. §1,1 fülli§Q ~ 

Cl.ASE: 

wo.l lo.• 

Z) WLcroaeop\.o 

sedLment.o.ci. 6n 

4) Turbi..dLmet.ri.o. 

APLICACION 

HE:TODO 

Molleo con G9Lt.a.cl6n mecdnlca. 
Mi.croma.l lG• 
LUZ V\.a i. ble 
El•ct.r6ni.co 
OrGVi.t.o.ci..ona.L 
C•nLrLfugG 
Turb\.di.m•t.r1.a. <m•di.ción de la. 
o.lenua.cL6n de lo. i.nl•n•ldo.d da 
lo. Lu:> 

ElulrLa.cl6n ELulri.o.cL6n 
dl •••· el6ct.ri.cG. conla.dor couller 
?> Permeo.bllLda.d Medidor Fi.•h•r 

Ar•o. auperfi.c\.o.l Adaorclón de uno. fo.•• 90.•eo•o. 
Adaorc\.6n de uno. fo.•• ltqui.do. 
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44 - 800 

"º 
0.2 'ºº 

0.001 

• - 2"º 
0.0!5 

0.05 - "ºº 

"º 
º·" - 800 
0.2 - "º 0.01 - 20 

0.01 - "º 



- FORMA DE LA PARTICULA. El conocimiento de la forma de la 

partícula es de vital importancia para la selección adecuada del 

método de medición del tamaño .. Y debido a las diferentes formas 

que de acuerdo los procesos de Tftbricación presentan las 

partículas, los criterios son diversos; pero lo mejor es la 

inspección visual con luz normal o microscopio, y el uso de 

Totomicrografias t 
7 > ( tabla 2.. ) • 

TABLA 2 

FORMA DE lJI PARTICULA fil¡; ACUERDO ~ EL METODO DE FABRICACION 

FORHA 

Ac \. cul a.r 

bl DondrLt.lca. 

el EaC4'rt.ca. 

di Angu\.a.r 

xrr•gu\.a.r 

" J:rr•gulo.r 

q> E•ca.mo. 

hl Redondeo.da. 

a.la.rgo.da. 

PR.QCE:SO 

Doacompoa\.clón qulm\.Ca. 

Elec\.róll•t.11 

Doacompoalclón do ca.rboni.lo 

Dea\.nlegra.clón m•cdn\.ca. 

Alomlza.c\.ón. deecompoa\.elón 

qulm\.ca. 

Doalnlegra.ei.ón mecQn\.ea. 

D••i.nt.'•gra.clón m•cQni.ca. 

Alomlza.C\.Ón, deecomponlclón 

qulm\.r.n 

- AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA. Es importante considerarla, pues 

las reacciones en la sinterizacion se inician en las superficies 

de las particulas. Se expresa en cantidad de á..rea por unidad de 

peso, y varia con el tamaf"io de part1cula; si el tamaño de 

particula es relativamente grande, se tiene una area super-ficial 

especí-fica menor a la que se tendría con partículas de menor 

tamaño .. 
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- DENSIDAD SEMICOMPACTADA Y DENSIDAD APARENTE. La densidad 

aparente determina el tamaf'fo de la her·ramienta de compactación y 

la magnitud de desplazamiento de la prensa para lograr la 

densificaci6n adecuada. Se define como el peso de una unidad de 

volumen de polvo suelto ( g/cc ) y decrece: 

a) al disminuir el tama~o de la particula 

b> conforme la part1cula es mas irregular 

e> al aumentar la rugosidad de la particula. 

La densidad semicompactada es aquella que se obtiene sometiendo 

la masa de polvo a una compactación que puede manual 

mecánica por medio de vibraciones o golpeando el recipiente para 

asentar el polvo. Los métodos son variados. pero reconoce la 

necesidad de una buena reproducibilidad y es importante cuando los 

polvos se someten a transporte y almacenaje. 

- FLUIDEZ. La rapidez de alimentación del polvo y el llenado 

del molde rundamental para obtener altas velocidades de 

producción. Para la operación práctica, el factor importante que 

in~luye es la densidad aparente: a mayor densidad aparente, menor 

tiempo de Tlujo. 

- COMPRESIBILIDAD. Expresa la cantidad de polvo que se 

comprimirá can la aplicación de presión.. Se ha propuesto la 

de~inici6n siguiente de la compresibilidad en términos de un 

parAmetro de densi~icación dado por: 

P.D O.P. - O.A. 
D. T. - O.A. 

P.D.~ PARAMETRO DE DENSIFICACION 
O.P.= DENSIDAD DE PRENSADO 
O.A.= DENSIDAD APARENTE 
D.T.= DENSIDAD TEORICA 

Este parámetro representa la densidad -Fracciona! obtenida con 

respecto a la máxima posible. 



Otro aspecto importante de la compresibilidad es el -Factor 

conocido como:Razón de compresLón, definido como el volumen del 

polvo suelto entre el volumen del compacto. Es importante tener 

una razón de compresión baja, porque: 

a) el tamano del molde y herramienta disminuye 

b) disminuye el desgaste y la posibilidad Pe :ruptura de las 

herramientas 

e) se obtiene un incremento en la velocidad de producción, al 

llenarse mas rápido el molde pequef'ío. 

- PIROFORICIDAD. Cuando se tiene polvo con tamaño de pa1ticula 

muy peque~o, debido a la elevada superTicie presentada por los 

polvos, respecto a su volumen, se puede presentar el problema de 

piroToricidad, es decir, una ignición u oxidación espontánea que 

suele ser exotérmica hasta niveles de e>:plosión ( tabla 3 y Tigura 

5 ), y esto representa un inconveniente en el manejo de los polvos 

y requiere medidas de seguridad adecuadasc?.t.t.> 

- TOXICIDAD. La toxicidad cob1·a ma~or importancia con el empleo 

de los polvos met.al1cos. No solo afec.:ln la nalurale.:a to}:ica del 

metal, sino tambien su estado físico, ya que las partículas finas 

tienen la habilidad de quedar suspendidas en la atmósTera, 

principalmente las partículas menores a 2 micrones. 

to 



TABLA 3 
CARACTERISTICAS DE PIROFORICIDAD DE llilR!.Q§ POLVOS 

HATERIAL TAHARO TEHP. lGNlCION CONC. 
HINIHA DE: 

(µ) ( •e E:XPLOSlON 
Ckg/ml 

ALumi.ni.o a.t.omi.za.do -44 7<>0 

ALea.cLón Al - ... 480 0.020 

Ma.9n•alo -74 4S>O º·º"º 
Zi. rconi.o O. O.C!!i 

Tt. t. o.ni.o HO o.o•!J 

Uro.ni.o 'ºº o. ocso 

Tori.o 7 zoo o. O?!!i 

Boro -44 400 -.o. 100 

Cromo -44 <Pe"> 400 O.Z90 

Ma.nga.n••o -44 Z40 O. IZ!!i 

Ta.nla.llo BOO -o.zoo 

Ea la.Pío CPdH> 490 O. IPO 

Plomo _,,. 
Wo l i. bdeno ""º 
coba.lt.o 970 

wol r ra.mi.o -74 CPP") 

Bert li.o "40 

Cobre -44 CP9M> 

NOTA, LG tempera.tura. do i.9ni.ci.6n p<U"G ca.pa. do polvo. Y<> 

quo tcmbi.én h<>y olra. pa.ra. polvo forma. d• nt.Qbla.. Vd.ti.da. 

pa..-<> potvoa aubmt.cróntcoa 

Loo valorea nega.U.vo• en ol la.ma.fl;o do loo polvoa .. deben " que 

••ld. loma.ndo b<>00 qu• ,., •quiva.lonl• 
-d 

'º m, y loa 

va.lar•• n•ga.t.t.voa eqU\Vo.len " la.ma.Pl'oa dol ordon do 'º -· m. 

tt 
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MEZCLADO 

. Antes de que los polvos sean comprimidos en moldes, usualmente 

son mezclados o combinados. Las condiciones del mezclado deben ser 

tales que permitan la obtención de las caracter.1sticas deseadas 

sin detrimento de otras. El mezclado se realiza con diversos 

propósitos: 

- para obtener una distribución uni~orme del tama~o de las 

particulas y de &u forma. 

- para mezclar polvos de distintos materiales. 

- para revestir las partículas con lubricantes. 

La mezcla puede realizarse tanto en seco como húmeda. Puede 

utilizarse agua o un solvente 

reducir el desgaste y los 

para 

riesgos 

obtener mejor mezclado, 

de e>eplosión. Una mezcla 

uniTorme Tacilita la operación posterior y ayuda a asegurar la 

homogeneidad de toda la serie producida. Los principales defectos 

que se deben evitar son: 

- un mezclado insuTiciente 

- un mezclado excesivo, que produce: 

a) segregación de los componehtes 

b) endurecimiento de las particulas 

e> degradación de las particulas 

d) pegajosidad del lubricante 

e) recubrimiento de particulas gruesas por rinas 

~) elevación de los costos. 

A nivel industrial existen varios tipos de mezcladores, 

variando ligeramente en cuanto al diseño t s. i < rigura 6. >. 

t3 



Figura 6. Mezclador de doble cono. 
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LUBRICACION 

En la compactación, las condiciones de fricción juegan un papel 

muy importante en la compresibilidad de los polvos, desgaste de 

herramienta y ertciencia. La lubricación se puede realizar de dos 

manerasz 

lubricación del molde 

- adición de lubricantes al polvo. 

El sistema usual es el mezclado de lubricantes en estado sólido 

con los polvos. Después de una serie de estudios sobre el efecto 

de los lubricantes sobre las propiedades de las piezas en verde y 

sinterizadas, se pueden hacer lás siguientes observaciones: 

Existe una cantidad óptima de lubricante para la cual la 

densidad apare~te y la fluidez son mA.ximas. 

* En general, la resistencia en verde y en sinterizado se ven 

disminuidas al aumentar el porcentaje de lubricante. 

A mayor cantidad de lubricante, menor presión de eyecci6n. 

* La presión de eyección aumenta al incrementar la presiOn 

aplicada. 

La temperatura de ignición del lubricante arecta las 

propiedades de las piezas sinterizadas. 

* El tipo de lubricante puede provocar grandes variaciones en 

las dimensiones de las piezas. 

* La naturaleza de los residuos puede inrerir 

sinterizaci6n. 

en la 

* La naturaleza del lubricante puede provocar daKos a. los 

hornos de sinterizaci6n. 

Se requiere un estudio cuidadoso en la selección del lubricante 

para evitar, en lo posible, los inconvenientes y obtener los 

benericios de la lubricación. La cantidad de lubricante empleado, 

normalmente varia entre 0.5% y 1.SX del peso total del polvo. 

15 



Los lubricantes, por lo general, son eliminados en la etapa 

posterior a la compactación, que es el sinterizado. Cuando son 

compuestos orgánicos se queman en las etapas p~imarias del 

sinterizado y se condensan en las partes Trias del horno. 

Sin embargo, los lubricantes penetran parcialmente en la masa 

del polvo y producen residuos carbonosos, gases contaminantes, 

compuestos oxidados que afectan las propiedades qLCimicas, fisicas 

y mecánicas del compacto. Los lubricantes mas comunes empleados en 

la compactación de polvos, son < 7 , ( t~bla· 4 ) : 

TABLA 4 
LUBRICAlo(TE TEHPERATURA DE F'USION (•C) 

E• l •a.ra.t.o de zi.nc 

2, E• l •a.ra.lo d• ca.teto .. Ea tea.ro.lo d• a.lumln\. o .. E• l oo.ra.lo de ma.gnoa \.o .. E•.l •a.ra.lo do plomo 

d, ti::atea.ra.lo d• l i. li.O 

7. A.cldo eul•á.rlcO 

Ac l do olet.co 

P. /l.Clda benzot.co 

10. l'a.ra.r t.r.a. 

11. Di.aulfuro d• molt.bdeno 

12, Di.•ulfuro d• votrrcuni.o 

18. Acldo ca.proteo 

14. ara.tt.to 

1CS, Arnel i.da. 

17, Am•lt.no. 

10, Anht.dri.do moli.bd6ni.co 
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COMPACTACION 

La compactación es la 

metál ices son coni=ormados 

técnica mediante 

en Termas bien 

la cual, polvos 

dei=inidas, con 

dimensiones deseadas. Los objetivos bAsicos de la compactación 

son: 

consolidar los polvos en la Terma deseada 

- obtener, en Terma precisa, las dimensiones requeridas 

obtener la porosidad adecuada 

- lograr una resistencia aceptable 

Existen varios métodos para log~ar la consolidación de polvos_ 

matAlicos, los cuales se llevan cabo bajo la aplicación de 

presión o sin ella <tabla 5 ). 

TABLA 5 
METODOS ~ CONSOLIDAR EQ.b.\!Q§ METALICDS 

Hét.odas apl. i.cando preslón. Prensado unidireccional (acción 

simple y doble acción) 

Prensado isostAtico 

Laminación 

Extrusión 

Forja 

Prensado de alta energia 

(explosivo) 

Hétodos sin apLLcación de presión. Sinterizaci6n de los polvos 

en el molde 

t7 

Compactado vibracional 

Colada en suspensión 



El proceso mas importante en el mecanismo de compactación es la 

Tormación de areas de contacto. Estos puntos son el producto de 

etapas sucesivas durante la aplicación de presión, las cuales 

pueden surgir ya sea por diTusión, entrelazamiento de particulas o 

adhesión. 

- EntreLazamtento de pa.rlicutas. Se consideran particulas de 

superTicie rugosa y Terma irregular, como caso. ideal, sometidas a 

una presión y confinadas dentro de un molde. Bajo esta Tuerza 

eHterna las particulas se deslizan eñtre si y se acomodan 

tridimensionalmente .hasta 

disponible, 

ocupar 

varios 

la mayori a 

puntos 

partlcula-particula, de manera que al relevar 

aplicado, la pieza posea una alta compactabilidad. 

del 

de 

el 

espacio 

contacto 

esTuerzo. 

- Unión por frl.cción. Las Tuerzas de fricción provocadas por el 

deslizamiento entre los diTerentes materiales cuando se aplica un 

es-Fuerzo mecAnico a una masa de polvo dentro de un molde, provocan 

la Tusión del borde da grano, y 

partlculas se adhieren .. 

estas zonas calientes las 

- Adhesión. La adhesión se presenth. cuando lac:; particulas se 

acercan a una distancia menor· de 50 nanómetros de otra; y esto 

se debe a la captura de valencias de superficies libn~s y Tuerzas 

electrostáticas de Van der Wall~~ E~te efacto puede notar5e mas en 
particulas muy Finas, donde ya no es posibl• una separación mayor, 

debido a que se adhieren fuertemente por estas fuerzas. 

Cuando los polvos metAlicos son presionados en dado, los 

compactados que resultan generalmente se tensionan tanto que se 

pueden manejar sin que se r·ompan. La r·elac16n entre la pres16n 

aplicada a un polvo dentro de un molde y la densidad del 

compactado resultante tiene gran importancia en investigaciones 

prAct icas y teóricas en el campa de prensado en -Fr1 o. 

te 



Si se incrementa la presión aplicada, la densidad del polvo 

aumenta o, visto de otra manera, su pot·osidad disminuye. La 

relación entre la presión aplicada y la densidad (o la porosidad) 

de los polvos compactados ha sido estudiada por un gran número de 

i nvest i ga
0

dores, que han intentado establecer relaciones 

matemá.ticas entre la presión y el X de densidad relativa. 

La primera ecuación que relaciona las dos variables antes 

mencionadas fué BUgerida por M. Yu Balshin<••: 

ln P = AV + B 

donde P = presión aplicada 

V volumen relativo del polvo (la relación del volumen del 
polvo compactado y el volumen del metal sólido de la 
misma masa). 

A y B = constantes. 

Balshin considera la constante A como un " módulo de presión 11
, 

aná.logo al módulo de elasticidad. La ecuación anterior no es 

vá.lida a altas presiones, debido a que con una presión finita 

(relativa) se puaden predecir volúmenes menores que 1. 

La segunda ecuación utilizada. aplicada a la 

presión-porosidad fué derivada por R. W. Heckel<',: 

p + (l~ + 8 J 
P = presión aplicada 
D densidad del compactado 

K y B constantes 

relación 

En cuidadosos expP.rimentos se mostró que la ecuación se aplica 

a un gran númer·o de polvos de di-Ferentes metales y producidos por 

diTerentes métodos. 
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Presión, MPa 

14r.104 

Presidn, PSI 

Figura 7. 

La rigura 7 muestra que a presione~ altas, se obtiene una linea 

recta; la constante K se obt~ene de esta grATica por medio de la 
pendiente de la línea recta y la constante A de la intersección de 

la porción de la linea recta de la ~urva con el eje de las 

ordenadas ( ln 11<1-D>>. 
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Heckel creia que la desviación de una linea recta que 

presemtaba.n las curvas se podi an explicar, atribuyéndolo .a. una. 

etapa de empaquetamiento del polvo, pero después se demostró que 

no era correcto. Algunos estudios indicaron que la relación lineal 

entre presión y lnC1/C1-D>J también se aplica a los compactados en 

forma izostAtica, pero la pendiente de las lineas es menor que 

para los compactados por medio de dados rigidos. También se sabe 

que a muy altas presiones (cerca de 100000 psi) ocurre una 

desviación de la linea recta de la ecuación de Heckel. 

El proceso que ocurre cuando una columna de polvo 

compactada en un dado se puede postular corno una serie de etapas: 

- Empaquetamiento 

- De~ormación elAstica y plástica 

- Fractura de las particulas bajo la carga aplicada 

- E~:iqueta.mLento. El empaquetamiento es el resultado de varias 

etapas: 

a) Se llenan espacios entre particulas 

particulas de menor tama.f"io. 

grandes par 

b) La presión aplicada se usa para vencer las fuerzas 

de fricción entre partlculas y paredes del molde. 

e> aumento en la superficie de contacto. 

- Oe/ormaclón el.ástLca y pl.ástLca. Las de-formaciones elc\.st1cas 

Juegan un papel poco importante. La deformación grande que 
ocurre es la plástica, y depende de la ductilidad del metal. 

- Fractura de l.a pa.rticul.a. Las particulas se fracturan debido 

a la aplicación de la carga, y forman pequeNos -Fragmentos. Esta 

tercera etapa es mas importante para la compactación de polvos no 
metá.l icos. 
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Estas etapas representan los diferentes gradas de deformaciones 

mecAnicas que endurecen la superficie de la particula y provocan 

lesiones en todo el volumen del compacto en verde. 

El carActer de la superficie determina las fuerzas de fricción 

que aparecen durante el proceso de compactación. 

El proceso de fabricación determina la forma y~ textura de la 

superficie. Los diferentes tipos de-fuerzas de fricción son: 

a) fricción entre partlculas 

b) fricción entre particulas y paredes del molde 

c> fricción entre el punzón móvil y las paredes del molde. 

Los factor-es que afectan las pérdidas por fricción durante la 

compactación, pueden llegar 

partes de la presión aplicada: 

represent.:J.r- hasta tres cuartas 

- Coeficiente de fricción entre el material del polvo y el molde. 

- Cantidad y forma de las particulas: 

- Acabado de la superficie de la matriz y punzones. 

- Velocidad y tiempo de aplicación'de la presión. 
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CARACltR19TICAS DEL POLVO DURANlt LA COMP ACT ACION 

La resistencia de los compactados en verde estA en función de 

la unión de las irregularidades sobre las superficies de las 

particulas. Para particulas con superficie especifica grande 

pequef'(as o de superficie rugosa se obtiene buena 

compactabilidad, pero las desventajas son que cuando se tienen 

particulas pequ~as las fuerzas de fricción son mayores, y cuando 

son rugosas se crean porosidades. 

Los polvos que tienen baja densidad aparente requieren un ciclo 

mayor de compactación. La tendencia del comprimido a contraerse 

durante el sinterizado parece disminuir al aumentar la densidad 

aparente. El efecto en fluidez es similar; aunque en algunos casos 

los compactados se expanden durante el sinterizado, tal 

comportamiento se ha atribuido normalmente a la expansión del aire 

atrapado durante la operación de prensado o a otros gases que se 

~arman durante la sinterizaci6n. 

La densidad aparente y la Tluidez de un polvo es en orden 

decreciente segun su Terma para: 

a) part1culas es-féricas 

b> part1culas redondeadas 

e> partículas irregulares 

d) partículas dendriticas 

esto se debe a que las Tuerzas de Tricci6n son menores en 

part1culas esrttricas. Las part1culas pequertas Tluyen mas rápido 

que las grandes hasta una medida en la cual por -fuerzas 

alectrostaticas no Tluyen. 
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Durante el prensado, la presión debe aplicarse en forma 

uniforme. Si la velocidad en la aplicación de la presión varia, 

provoca una ~structura con capas de di-ferente& densidades. Si la 

velocidad seleccionada es muy alta, impide que el aire que se 

encuentra entre las partículas pueda escapar originando 

porosidades. En general, la densidad en verde del compactado 

aumenta con la aplicación de presión. 

La compactabilidad de una masa di¡! polvo depende -fuertemente de 

la plasticidad de las partículas, la cúal va aumentando medida 

que la aplicación de presión aumenta. Bajo la acción de un 

es-fuerzo, las partículas se de-forman y ocurre un endurecimiento, 

ademas de la creación de tensiones en el volumen total impidiendo 

la densiTicación. 

Un factor importante es la composición qulmic:a de las 

particulas, puesto que la de-formación de peliculas o inclusioones 

de óxidos tienden a disminuir la plasticidad, impidiendo la unión 

metal-metal y disminuyendo los puntos de contacto. 

Se espera que los polvos correctamente reducidos, recocidos y 

por tanto blandos, de -forma de parti~ula in·egular-, de tamaf"ios 

mezclados en una proporción adecuada, queden mejor compactados. 

Los compactados que han sido prensados a muy a.ltas presiones 

disminuyen su densidad con la temperatura de sinLerizado porque se 

relevan los es~uerzos ocasionados por la de~ormación y el tamaNa 

de grano puede crecer. 

El e~ecto de la porosidad en la densidad del material es 

importante. Los poros surgen durante la compactación, disminuyen 

durante el sinterizado, y la que queda 

residual. 

Z4 
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Se suponen dos tipos de nucleaci6n de poros, que son homogéneos 

y heterogéneos; los primeros crecen a partir- del mismo material y 

los ~ltimos a partir de impurezas o de estados de tensión creados 

durante la compactación. 

Se sabe que la formación de porosidades depende ~uertemente de 

lo& procesos de ~abricaci6n del polvo, de los cuales resulta el 

tamaNo y ~arma de las particulas. Es posible distinguir dos tipos 

de poros, aquellos que estAn interconectados mediante canales, y 

que son llamados poros abiertos y aquellos que estAn encerrados en 

el interior de un material, y que reciben el nombre de poros 

cerrados .. 

COHPACTACION DE POLVOS DE ALUMINIO 

Los polvos de aluminio se compactan a bajas presiones, y se 

pueden adaptar a todos los tipos de equipo de compactación. 

La curva de presión densidad en verde, mostrada a 

continuación < figura 8 >, la cual compara las caracter-1sticas del 

compactado con otros polvos ffiet~licos, nos indica que el aluminio 

se puede compactar de una manera mas simple. La baja presión de 

campactaci6n del aluminio permite usar un equipo no muy 
sofiaticado 1 t.'->. 
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Presión de compactación, 

tsi 

Presión de compactación, 

MPa 

Figura B 

Debido a que el aluminio responde mejor a la 

Tluye con mayor ~acilidad en el dado, se pueden 

mas complejas y con precisión. 
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SINTERIZACION 

La sinterización e5 la etapa en donde un conjunto de 

particulas, compactadas por presión o simplemente confinadas en un 

molde, se unen qutmicamente entre ellas para formar un cuerpo 

cohere
0

nte, bajo la influencia de la temperatura adecuada. 

El proceso de sinterizado se efectúa generalmente a una 

temperatura inferior a la del constituyente de mas alto punto de 

fusión. En algunos casos, la temperatura es suficientemente alta 

para formar un constituyente liquido. como en la manufactura de 

carburos cementados, en que el sinterizado se hace poi· encima del 

punto de fusi6n del metal cementador. En otros casos, no tiene 

lugar la fusión de ninguno de los constituyentes. 

A pesar de que se han realizada numerosas investigaciones sobre 

el mecanismo de sinterizado se debe admitir que conocimiento 

no está entendido completamente. El sinterizado es un proceso que 

reduce el ~rea superficial de las particulas de polvo y la Tuerza 

promotora en este caso se realiza a partir del exceso en energ1.a 

libre de la superficie·del polvo sobre la del material sólido. El 

problema fundamental del sinterizado es explicar por cuales 

mecanismos ocurre esta r•'Jucci6n en energía, ya que se presume que 

intervienen hasta cinco mecanismos, que son dificiles de 

cuanti-ficar en cuanto a su importancia en el proceso: 

1. DiTusi6n superficial. 

2. Difusión por borde de grano. 

3. Difusión en volumen. 

4. Evaporación y condensación. 

5. Flujo plástico. 



La difusión superficial es un mecanismo de sinterización que 

ocurre cuando el compactado alcanza temperaturas del orden de 

0.3 T/. En estas condiciones los átomos superficiales tienen 

suficiente movilidad para desplazarse, orientados por la tensión 

superficial, y se reunen en el punto de contacto entre parti'.culas, 

aumentando el radio de los puentes de enlace, sin que ocurra 

acercamiento de los centros de las partículas. 

A temperaturas mas elevadas que las necesarias para la 

di-fusión super.ficiq.l, se produce en forma simultanea la 

evaporación y la condensación del metal. El cambio de Tase 

predominante depende de la presión de vapor. 

Cuando el mecanismo que adquiere mayor importancia es la 

difusión a través de la red, ésta es posible por los defectos 

existentes en los materiales C vacancias y dislocaciones ) y los 

que se gener·an durante las etapas de mezclado, compactación y 

sinterización. La di~usión de vacancias aumenta el espesor del 

puente de enlace y redondea los poros. 

Tanto en la diFusión por vacancias como en la difusión por 

átomos intersticiales se cumple la Ley de Fick: 

-DA<6C/6X> 

donde: J 

D 

es el flujo del metal 

coefícicnte de dj-fusión 

A = superricie donde ocurre el 

.flujo 

6C/6X gradiente de concentracion 

El coeTiciente de difusión depende de la temperatura, según la 

ecuación de Arrhenius: 

O = Do exp (-a. /RT> 
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donde Do es una constante que depende de la naturaleza del 

metal y del tipo de di-fusión, a. es la energía de activación. R es 

la constante de los gases y T la temperatura absoluta. 

La termo-fluencia es la deformación plástica que experimenta un 

material sometido a un esfuerzo y a una cierta temperatur'a ... La 

difusión de lugares vacantes produce fluencia si se lleva el 

material desde los limites de grano que están sometidos a una 

carga, o a una temperatura. 

Cuando se tiene un material dado, por debajo de su temperatura 

de Tusi6n, su estado estable es el de un cristal con sus de-factos 

en equilibrio. Lo anterior nos lleva a que en la temperatura de 

sinterizaci6n existirán múltiples vacancias y dislocaciones que 

constituyen los defectos en la l"ed. 

El material compactado se aproxima al estado estable a 

temperaturas elevadas, con la cooperación de los mecanismos de 

transporte que se presentan en la sinterización; la energta libre 

que estA en exceso en el compactado está en forma de energ1 a 

super-ficial de todas las interfases <ambas con la atm6s-fera y 

entre los granos individuales, lo que representa a la energ1 a en 

borde de grano), y como una energi a de red en exceso. 

La energia de red es ocasionada por la existencia de vacancias 

y dislocaciones, las cuales junto con las tensiones intet·nas 

.fueron introducidas en el momento de la Tabr·icaci6n del polvo y 

durante las etapas de compactación. 

Por otro lado, desde un punto de vista c1nético, la movilidad 

atómica en esta.do sólido es función de la temperatura. Se requiere 

que los A.tomos se encuentren con cierta movilidad para que ocurra 

la sinterización, y esto se consigue aumentando la temperatura dQl 

sistema, produciéndose as~ mas zonas de contacto. 
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Un modelo simplificado del proceSo de sinterización 

una expresión de la format?>: 

donde: 

x = radio del cuello entre esferas < ver Tigura 9 > 
6 = radio de la esfera 

indica 

F<T> =es una función exclusiva de la temperat~ra:que contiene el 

coeficiente que caracteriza al mec~nismo operante; por ejemplo 

cuando predomina la difusión, este térffiino es el coeficiente de 

difusión correspondiente. 

t tiempo 

n y m = exponentes determinados por el mecanismo operante: 

n = 2 m = flujo VlSCOSO newtoniano 

n = 3 m 2 evaporac i6n y condensación 

n = 5 m 3 difusión en volumen 

n = 6 m 4 difusión por borde de grano 

n = 7 m = 4 difusión superficial 

Se han presentado discusiones acerca· de los valores de estos 

exponentes, provocando desviaciones. Se determinó la existencia de 

un fa.ctor de forma <e> que relaciona Bl exponente <n> con otro 

factor (b) determinado po1· el mecanismo operante: 

n = cb + 1 

y se mostró también que las desviaciones del modelo esférico 

cambian el valor de <n>. 

Desde el punto de vista prá.ctico, la aplicación de estos 

modelos es limitada y los problemas técnicos 9e la sinterizaci6n 

han sido mas o menos sobrellevados. Para una e>epl icaci6n 

descriptiva del proceso de sinterizado, se pueden dist1ngu1r 

varias etapas: 
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1. Unión inicial de tas pa.rt.icul.as. ~a form~ción de uniones entre 

las particulas se presenta en los inicio$ d.e1 proceso, sin cambio. 

dimensional, pero promoviendo en el material un incremento de la 

resistencia y la coherencia ( figura 9 ) • 

2. Crecimiento del cuello. Por medio del transporte de material se 

produce un crecimiento de los cuellos entre particulas (-figura 9). 

3.0cl.usi6n de los canal.es entre poros. La porosidad suTre cambios­

~ignificativos al cerrarse los canales entre poros. 

4. Redondeamiento de los poros. Los poros se redondean debido al 

crecimiento de los cuellos. 

5.Den.sificación o reducción do l.os poros. La reducción de los 

poros involucra un desplazamiento del material y la eliminación de 

gases, reduciendo el volumen de la masa sinterizada. Sin embargo, 

la eliminación de la porosidad requiere de tiempos y temperaturas 

que en la práctica no son económicas. 

ó. Crecimiento de tos poros. Una vez realizadas las etapas 

anteriores. se tiene un crecimiento de los poros a expensas de 

otros, pero manteniendo la misma porosidad total. 

Las dos variables mas importantes que controlan el proceso de 

»interización son: 

TEHPER.ATURA. El proceso de sinterizado depende mucho de la 

temperatura; a groso modo se puede indicar que un aumento de lO•C 

duplica la. velocidad de sinterizac.i6n y aumenta los cambios que 

ocurren. Se ha encontrado que hay una. temperatura 6pt ima, en 

donde, por abajo o a1·riba de esta las propiedades de resistencia 

son inferiores C ~igura 10 ). 
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tiempo ..., + 

Figura 9. ETecto del sint•~izado en un. arreglo de partículas 

esTéric:as ( se observa el radio del cuello entre esTBras ;t > 

U1 
Q¡ 

"D .. 
"D 

.~ 
a. 
a 
.t 

·1· ~Porosidad 

2. Densidad 

3 .. Resistividad eléctrica 

4. Resistencia 

5. Tamaño de grano 

Temperatura de sinterizado 

Figura 10. Efecto del sinterizado en varias propiedades. 
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Tl~HPO. Aunque el grado de sinterización aumenta con el tiempo, 

su ef"ecto es mucho menor comparado con el de la temperatura; se ha 

encontrado que cualquier cambio tiene una relación con el tiempo 

de la Terma tn donde n es menor que la unidad. 

También se tienen otras variables, que estan relacionadas a las 

part!culas y condiciones de prensado, como son: porosidad, 

densidad, resistividad eléctrica, resistencia, tamaJ"io de grano, 

etc. 

La porosidad durante el sinterizado toma una gran importancia, 

ya que de ella dependen las propiedades finales de la pieza. Este 

proceso se realiza en condiciones en donde la movilidad atómica 

aumenta y los procesos difusivos se vuelven mas rápidos. La 

densiTicación ocurre cuando las vacancias llegan a los limites de 

g1·ano, se acumulan, colapsan y se 1·eemplazan por planos de Atamos. 

La dif"usión de vacancias hacia las regiones intergranulares se 

promueve por el gradiente de concentración de vacancias, debido 

que existe una alta densidad de estas en la red cristalina 

alrededor del poro cerrado. 

Se puede generaliza1· que los _polvos 'finos tienen densidades 

menores en el sinte1·izado, pero con una distribución de 

porosidades mas dispersa que las particulas gruesas 1 u,. 

Debido a los efectos de la compactación en i=r1 o, las 

particulas se encuentran bajo tensión, y en la sinterización se 

producen los fenómenos de recuperación, recristalización y 

crecimiento de grano. El tét·mino r~c:ristalización ha sido 

utilizado en dos di-ferentes sentidos: el primero ha sido atribuido 

a la reorganización de la red depués de haber dei=ormac:i6n en 'ft•i o, 

que sucede por la di-fusión de Atemos individuales desde la red 

de-formada hacia el punto de nucleación; el segundo sentido dei 
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término recristalizaci6n signi-fica cualquier cambio en la Terma 

cristalina llevada a cabo 

individuales .. 

por el movimiento de átomos 

Otros -fenómenos que pueden suceder transTormaciones de 

Tases, debido a las propiedades naturales de los metales, por 

ejemplo la transTormación ferrita - austenita en el hierro Ca-y>. 

También se producen reacciones qui micas <oxidación, 

descarburización, etc. ) que aTectan las condiciones superTiciales 

e internas de las piezas, asi como sus propiedades. 

Como una consecuencia de los cambios que suceden en la 

sinterizaci6n, se producen variacion~s en la densidad y en las 

dimensiones de las piezas. Se emplea un método para controlar la 

densidad mediante un parámetro de densiTicación: 

P.D. Densidad sintet·1zada - Densidad en verde 
Densidad teórica - Densidad en~ ve!t·de 
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Aspectos prActicos 

Una vez realizada la compactacion, la pieza es transportada a­

loa hornos de sinterizaci6n, en donde el proceso se realiza en; 

varias atapasa 

-- _,_ ' 

a) Cal.en.tam.iento y remoción. de lubricantes. Es común ··remciVer. 

los lubricantes empleados en la compactación en un paso anter.ior 

al de la sinterizaciOn, para evitar posibles da~os al equipo, 

para evitar deterioro en las propiedades de la pieza, su aspecto y 

dimensiones. 

b> P9rm.anoncia a la temperatura de sinterl2aciOn. Se lleva a la 

temperatura de sinterización requerida de acuerdo al material, 

donde permanece el tiempo necesario para una sinterizaci6n 

completa y evitar problemas de sinterizado insuTiciente, el 

consiguiente deterioro de las propiedades. 

e) Enfriamiento. Es necesario realizar enTriamiento de 

acuerdo a las propiedades que se piden al material, evitando todo 

choque térmico que pueda producir distorsiones, Tracturas 

microestructuras indeseables, pero manteniendo temperaturas 

superiores al punto de recio de la atm6sTera empleada, para evitar 

oxidación. 
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ATHOSFERAS DE Sil<rERIZACION 

En la mayoría de las operaciones comerciales de sinterización 

es usual el tener una atmósfera controlada, con el Tiñ de cumplir 

las siguientes funciones: 

prevenir cualquier reacción qu.!mica entre el ambiente y las 

piezas a sinterizar. 

- limpieza y purificación de los co~pactados. 

- activar la sinterización. 

mantener condiciones de equilibrio para no modificar la 

composición de los compactados. 

Las atmósTeras pueden ser neutra, oxidante, reductora 

realizar5e la sinterización en vaclo. Una gran parte de la 

sinterización de los metales cuyos óxidos se reducen TAcilmente 

con el hidrógeno < por ejemplo el hierro, cobre, niquel. se 

realiza en una atmósfera de hidrógeno seco o amoniaco disociado. 

Los metales que -Fot"man hidruros deben !3interizarse en gas noble 

muy puro o en vacío. El material no deseado como óxido 

superficial > debe eliminar-se antes de y durante la operaciOn de 

sinterizado, de tal manet"a que puedhn conservarse limpias las 

superficies necesarias para la interdi~usión. 

Los tipos mas comunes de atm6s-Feras son<s..tt> 

al hidrógeno 

bl nitrógeno 

el gas &xotérmico 

dl gas endotérmico 

el amoniaco disociado 

fl mezclas de hidrógeno y nitrógeno 

gl gas inerte 

hl vac:!o 
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HORNOS DE SINl'ERIZAClON 

En la actualidad se trata de satisracer las condiciones 

particulares de la pulvimetalurgia. Los tipos de hOrnos mas usados 
son< t.' tt.l 1 

1.- HORNOS DISCONTINUOS 

a> tipo mui=la 

b) a vacio 

e) tipo campana 

dl tipo tubo 

2.- HORNOS CONTINUOS 

a) de malla 

b) de rodillos 

e> con empujador 

d> de viga caminante 

Cada uno de estos hornos tiene caracteristicas propias que lo 

hacen adecuado para determinadas condiciones de operación. Los 

hornos discontinuos son empleados con materiales en los cuales 

importa la cantidad, sino la calidad y propiedades a obtenet·; para 

alta temperatura ( 1350•C ) y producción , son comunes los hornos 

de empujador y de viga caminante; para tempe1·aturas medias 

( 1000 - 1150•C ) son empleados los hornos de rodillos y de malla. 
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APLICACIONES 

Cuando la metalurgia de polvos empezó a desarrollarse, fué una 

técnica para minimizar los problemas que se tentan en el proceso 

convencional de tratamiento de metales de alto punto de fusión. 

Sin embargo, con su desarrollo se llegó a emplear como una técnica 

sencilla y con un rango muy amplio de aplicaci~n a un sin número 

de materiales con propiedades muy p~rticulares y en la elaboración 

de productos de diversos metales comur1es, sin olvidar- que sus 

requerimientos deben satisfechos económicamente por esta 

técnica. La pulvimetalurgia abarca diferentes metales: ~errases 

y no ferrosos, dentro de los últimos metales tanto de baJo como 

de alto punto de fusión. 

a) Metales de bajo punto de fusión. (considerados abajo de 

1700•C>. Encontramos abajo de esta temperatura varios metales con 

propiedades di-ferentes: aluminio, hierro, cinc, titanio, etc .. El 

titanio y el berilio han resultado estratégicamente útiles en la 

industria aeronáutica y son reconocidos.por. su resistencia; las 

llamadas superaleaciones, a base de nlquel y cobalto, empleadas en 

turbinas, motores de jets, piezas 1-es¡stentes a la corros16n. 

b) Metales re-fractarios. Es indispensable mencionar al wolFramio 

por la importancia dentro de la industria metal mecanica. Las 

aleaciones empleadas en masas de inercia, contrabalanzas, 

protectores de radiación, etc., son hechos· por pulvimetalurgia. 

Existen productos re-fractarios -formados por nitrtJros, carburos, 

óxidos, boruros, etc .. , que asociados a los metales, forman 

compuestos denominados cermets, as1 como compuestos intermetAlicos 

como los beriluros, siliciuros, etc. 

e) Otros materiales. Se pueden mencionar gran diversidad de 

aplicaciones en las cuales se pueden emplear di-ferentes tipos de 

materiales producidos por pulvimetalurgia, como son los -filtros 
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muy usados en la industria qu1mica, los materiáles mixtos usados 

en los contactos eléct.ricos, los cojinete=t autolubricados, etc .. 

( f'iguras 11, 12, 13 ·y 14 >. 

Figura 12. Dos diseños de rotores 

de bombas de transmisión. 

Figura 11. Juntas de 

cub1er-tas para fr·iccion. 

ºº
.·--:: . 

I 

o .... 
Figur·a 13. Botones de acero 

Figura 14. Partes de 
para frenos de aeroplano. 

tra.nsmis1on. 



COMPOSITOS. 

Un comp6sito se puede deTinir como una mezcla o - combinación 

mec~nica de dos o mas materiales que son sólidos en su estado 

Tinal, son mutuamente insolubles y diTieren en 

qu1mica._Los comp6sitos según su naturaleza pueden 

diTerentes tipos, entre los cuales los principyle~ son: 

naturaleza 

ser de 

1. Laminados de madera, papel o tela y ún material adhesivo que 

los una como lo son resinas, hule, silicones, etc. ( por ejemplo 

esqueletos de las llantas, estructuras de aislamiento eléctrico). 

2. Los cermets, que son mezclas de polvos metálicos y cerámicos, 

comprimidos y'tratados térmicamente (Metalurgia de polvos >. 

3. PlAsticos reTorzados, principalmente los Tabricados a partir 

de Tibra de vidrio y una resina termOgena. Otros tipos de fibras 

son el ba1·0, silicato de aluminio, carburo de silicio. graTito. 

4. Telas, en las cuales se utilizan combinaciones de Tibras de 

lana o algodón y una -fibra sint~tico.. 

5. Comp6sitos rellenos, en los cuales el mate1·ial adhert:!nte tal 

como el aceite de linaza, as-falto o resina, se mezcla con un 

relleno en -forma de hojuelas o particuLas peque~as. Algunos 

ejemplos son el linoleum, mezcla de vidrio y hojuelas plasticas 

para cajas de baterias y asfalto. 

6. Comp6sitos en los cuales es utilizada una matriz metAlica en 

la cual se encuentran Tibras o parttculas de algán otro 

material, como lo es el grarito, carburo de silicio, alúmina, 

limadura de hierro, etc. 
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Al colocar en un mismo producto dos materiales distintos y con 

caracteristicas mecánicas distintas, algunas propiedades de este 

nuevo material se incrementan con respecto a las propiedades de 

los materiales utilizados originalmente; es asi como nacen los 

compósi tos. 

Los compósitos de matriz metálica tuvieron una aplicación muy 

importante en la industria aeroespacial, y se ha extendido mas 

recientemente 

entre otras 

otros campos, incluida la industria automotriz, 

cosas porque pueden utilizarse materiales mas 

ligeros ( como aluminio y magnesio > que pueden sustituir a los 

convencionales por ejemplo acero dando propiedades 

equivalentes, ayudados por los materiales cerámicos. 

Las partlculas que se usan para reforzar la matriz metálica 

pueden presentarse 'forma de Fibras continuas, laminillas, 

part.1culas, 'fibras discontinuas, y los materiül~s mas comunes 

que se presentan en esas 'formas son el boro. carbono, carburo de 

silicio, alúmina. 

Los procesos de 'fabricación de compósitos de matriz metálica 

se pueden concentrar en dos rutas principales' s.s, e -figura 15 >: 
l. Uso de metales liquides. 

2. Métodos en estado sólido, en donde se mezcla polvos 

metAlicos con polvos cerAmicos y ambos se prensan para 

formar un producto. 

Para las· dos rutas mencionadas, es esencial una distribución 

uni-for"'8 del material cer~mico en la matriz, ya que de ello 

dependen fundamentalmente las propiedades deseadas. 

La ruta mas camón y la mas estudiada es donde se usan metales 

liquidas. AqUl, para introducir y dispersar en -forma homogénea una 

~ase en metal -fundido, las técnicas usadas generalmente son's.' 1
: , 
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a) Adición de partlculas con una agitación .. v!gorosa del metal 

-fundido. 

b) Inyección de la f'ase cerámica en el metal -fundido. 

e> Dispersión de pellets o briquetas, -Formados por Compresión de 

polvos cerá.micos los cuales son 

-Fundido ligeramente agitado. 

introducidos en el metal 

d) Adici6n de polvos a un sistema de ultrasonido en donde se 

encuentra el metal -Fundido. 

e) Adición de polvos al metal -Fundido, que se encuentra bajo el 

e-fecto de un campo electromagnético. El flujo provocado por al 

movimiento electromagnético es utilizado para obtener una 

suspensión uní-forme. 

-f) Dispersión de las partlculas por medio de centri-fugado en el 

metal l!quido. 

g> Dispersión de pat·ticulas pot· e-fecto de inyección de un gas 

inerte en el metal liquido. 

El arreglo de la -fase cerá.mica en la estructura principal 

determina las propiedades del comp6sito. La distribución de las 

-fases depende de la calidad en la unióñ metal-particula y de las 

var·iables siguientes: 

* Velocidad de en-friamiento. 51 la velocidad es alta. es posible 

que las partículas no tengan tiempo su~iciente para distribuirse 

uni'formemente o, dependiendo del mótodo, puede ocurrir- que las 

partículas queden distribuidas adecuadamente 

rá.pida de en-friamiento evitarla que se rompa 

y una velocidad 

esa distribución. 

Fenómenos similares pueden o~urrir cuando se habla de velocidad 

baja de enrriamiento. 

* Viscosidad del metal liquido. Puede o no permitir el 

movimiento de las particulas dentro del metal liquida. 
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* Forma, tamaño y Tracción de volumen de las particulas. El tamaño 

y la Terma de las partículas está lioada con su fluidez en el 

metal Tundido. 

* Gravedad especiTica de las partículas y el metal. Gravedades 

diTerentes provocan un asentamiento o Tlotacidn de las partículas 

en el metal líquido. 

* Química , mor~ologia de las ~asea y las interacciones entre 

~partlculas. Es importante notar las 'posibles reacciones de 

solubilidad y adherencia que pueden ocurrir entre los dos 

materiales. 

* La ~loculaciOn de particulas. Puede evitar 

homogenea de particulas por la aglomeración. 

una distribución 

'La presencia de 

solidiTicación. 

cualquier Tuerza externa durante la 

Cuando se habla de los métodos en estado sólido, se pueden 
esperar variables distintas. tales como la .porosidad que se 

presenta al compactar los polvo6, perb pueden 

como velocidades de en1-riamiento, problemas de 

entre otros. 

eliminarse otras 

homogeneidad, 

Los ccmpósitcs consistentes en una matriz de aluminio y carburo 

de silicio disperso en ella, tienen una oran aplicación en la 

industria debido principalmente a las cualidades de resistencia a 

la deformación tanto plé.stica como elástica, asi como al desgasta 

por fricción y abrasión. Sin embargo, se encontró también que su 

4=abricación mediante la ruta de fundición es. bastante compl1cada, 

la cual ha sido la principal limitante en el desarrollo y 

aplicación de este material. 
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Los compdsitos antes mencionados no puede ser refundidos sin 

qua sus propiedades se vean afectadas debido a cambios en su 

microestructura. Para los compósitos a base de aluminio estas 

propiedades incluyen una elevada resiliencia, resistencia a la 

deformación y resistencia al desgaste, la cual es mucho mayor que 

la de materiales comunmente usados como el acero, aluminio y 

hierros colados; mejores propiedades a temperaturas elevadas, si 

se comparan con una aleación de aluminio sin re-Forzar. 

El usa de la ruta en estado sólido no ha sido estudiada en 

forma satisi=actoria, y se espera poder aportar algo a esta ruta en 

el presente trabajo 

Para que estos compósitos puedan ser usados a nivel industrial, 

deben de poseer las siguienteas cualidades: 

- El material obtenido debe estar libre de defectos. 

- El material cerámico debe estar disperso adecuadamente en la 

matriz. 

- Su fabricación debe ser relativamente facil. 

Uno de estos compósitos es el de aluminio-carburo de silicio, 

el cual posee todas las caracterlsticas antes se~aladas 

presenta grandes dificultades para su -fabricación 

pero que 

debidas 

principalmente a la integración de las pat·tlculas de carburo de 

silicio al aluminio. 

Las propiedades mecAnicas del compósito son el resultado de la 

combinación de la dureza 9.5 en la escala de Mohs y 

resistencia al desgaste del carburo de silicio y de la 

maleabi 1 id ad del aluminio. Al mismo tiempo el material conserva la 

ligereza y resistencia a la corrosión del aluminio'•ª· • 4 >. 
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Los valores de la resistencia dependen de la uni~ormidad en la 

distribución de las particulas de carburo de silicio dentro de la 

matriz de aluminio. 

El carburo de silicio, siendo sumamente abrasivo, aumenta 

considerablemente la resistencia al desgaste por ~ricción y 

abrasión del material. 

Debido a que las particulas de carburo de silicio son mas 

densas que el aluminio ( 3.23 y 2.7 g/Cc, respectivamente>, estas 

tienden a asentarse en el rondo cuando el aluminio se encuentra 

Tundido, por lo que al estar el aluminio en estado liquido debe 

haber una agitación del material para evitar heterogeneidad en la 

distribución del carburo de silicio dentro de la matriz de 

aluminio. 

Se ha logrado determinar que el aluminio reacciona con el 

carburo de silicio a una temperatura mayor a los BOO•C, Tormá.ndose 

carburo de aluminio el cual precipita en Terma de cristales de 

color amarillo'º'. La reacción que ·se lleva a cabo es la 

siguiente: 

4 Al + 3 SiC ----- Al4 Ca + 3 Si 

Mediante la ruta de Tabricación en estado sólido, es posible 

evitar por completo la reacción anterior, ya que las temperaturas 

alcanzadas son menores a la temperatura de fusión del aluminio. 



PROPIEDADES Y APLICACIONES OE LOS COMPOSITOS 

Los comp6sitos de matriz metálica desarrollados por diferentes 

técnicas, encuentran una gran variedad de aplicaciones, 

dependiendo de los t·equer-imientos económicos y de las 

especificaciones de las propiedades ingenieriles que se desean en 

las piezas. Entre estas propiedades, algunas pueden ser: la gran 

resistencia que presentan temperaturas elevadas y normales, 

coei=iciente de expansión tét·mica cercano cero, buenas 

conductividades eléctricas y térmicas, excelentes propiedades de 

antiTricción, antiabrasión y maquinabilidad. 

Se han desarrollado algunos modelos teóricos que predicen las 

propiedades de los compósitos de matriz metálica, través de 

ecuaciones simples y reglas que casi siempre proporcionan buenos 

~esu.ltados- La resistencia a la tensión, módulo de elasticidad y 

densidad de los compósitos, se puede estimar a través de una regla 

de mezclas. Por ejemplo, la regla de mezclas par-a el módulo 

elástico es una simple suposición de las contribuciones eTectivas 

de las ~ases const1tuyentes sobre la propiedad total: 

Ec Em * Vm Ep * Vp 

donde: Ec = Módulo elástico del compósito 

Em = Módulo elástico de la matriz 

Ep = Módulo elástico de la partícula 

Vm = Fracción de volumen de la matriz 

Vp = Fracción de volumen de las partículas 

Se pueden encontrar relaciones similares para otros sistemas. 

El coe'fic:iente de expansión térmica de los compósitos es una 

propiedad importante para varias. aplicaciones, como la 

industria aeroespacial, en donde las dimensiones constantes sobre 

un rango de temperatura se vuelve una variable lmportante. 
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Metales re-forzados con -fibras, como el compósito 

magnesio-gra-fito, pueden tener un coe-ficente de expansión térmica 

de cero hasta temperaturas muy elevadas y resulta un excelente 

material para algunas aplicaciones estructurales. 

La resistencia mecánica de muchos compósitos re-forzados con 

-fibras continuas es anisotrdpica, así como extremadamente sensible 

a los cambios en -Fracción de volumen de la Tas~ cerámica. Los 

compósitos aluminio- carburo de silicio tienen buena resistencia a 

temperatu1-as del orden de 500°C; sin embargo arriba de esta 

temperatura la Talta de cohesión y límite de grano entre las 

-fibras y la matriz provoca que las fibras se arranquen y el 

material -Falle. 

Cuando se tiene partículas en lugar de -fibras continuas, las 

propiedades mecánicas no se alteran en -Forma signi-ficat1va, pero 

las propiedades triboldgicas < desgaste, -fricción, etc. > muestran 

un marcado mejoramiento. 

La adición de partículas también puede dar mejor conductividad 

a la matriz metálica. Por ejemplo, los contactos eléctricos hechos 

de compósito cobre-graTito, runcionan mejor que los materiales 

usados generalmente, porque la aleación combina la capacidad del 

grafito de no pegars~ otros materiales. con la alta 

conductividad eléctrica del cobre. 

Algunos compósitos son utilizados en partes de automóvil, como 

en motores a diesel, por ejemplo pistones, cojinetes. El uso de 

partículas de grafito en partes de motores de automóviles reduce 

en -Forma considerable el desgaste de las piezas y proporciona 

eficiencia en el consumo d~ combustible y potencia. 

Los compósitos con partículas cerámicas dispersas han 

encontrado aplicación en propulsores y otros sistemas tribológicos 

48 



que operan a temperaturas elevadas, donde es muy posible una ralla 

del líquido lubricante. Se han propuesto comp~sitos de aluminio 

rerorzados con partículas cerámicas para el uso de propulsores de 

turbocargadores, los cuales trabajan a temperaturas altas 

criguras 16 y 17). 

Figura 16. Escobillas i ndust1· i a les hechas de metal-gra.rt to. 

(•) _1_••---·-··-
Figura 17. Comparación del desgaste de un pistón standar·d después 

de 30 hrs de trabajo ( a ) y un pistón de aluminio-graTito despuéS 

de 60 hrs de trabajo. 
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CAPITULO 2 

PROCESO DE 

OBTENCION 
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PROCESO DE OBTENC:ION 

Dado que el compósito que se pretende obtener es una mezcla de 

polvos de aluminio y carburo de silicio, es importante conocer las 

características de cada uno de ellos 

proveedor ) • 

proporcionadas por el 

- Polvo de al-uminlo. Se dispuso de dos tamaños diTerentes de 

polvo, los cuales 'fue1·on proporcionados por ALMEXA S.A. y cuyas 

características son: 
TAMA.f::O DE FORMA DE: DF.NSXDAO 

PARTICUL.A PARTICUL.A APARENTE 

Iª) polvo grado 104 45-75 µm semiesférica 1.1-1.5 g/c:c 
b) polvo grado 120 75-100 µm in·egular 1.1-1.3 g/cc 

Composición química: Zn: 0.0051 7. Mn: 0.0310 7. 
Fe: o. 1070 7. Hg: 0.0017 7. 
Ni: 0.0026 7. Pb: 0.0035 7. 
Cu: 0.0130 7. Al: resto 

- Polvo de carburo de sllicio. Se trabajó con dos tamaños de polvo 

de carburo de silicio, ambos de calidad comercial, con las 

características siguientes: 

a) Carburo de silicio, malla 220 < 70 µ >, part:Lc:ula irregular 

b> Carburo de silicio. mal la 280 50 µ ) • partícula irregular 

Inicialmente realizo un estudio para determinar la altu,-~ 

mas adecuada de la probeta, con el -Fin de .facilitar su manejo a 

nivel laboratorio. De estudios anteriores se parte de un peso 

inicial de 6 gramos, y se pudo establecer, de acuerdo al diametro 

de la probeta, una altura mínima de 0.71 cm, con un diámetro de 

1.9 cm, valores aceptables en la manipualción de la probeta. 

El mezclado se reali~ó en ToYma manual, debido a que la 

cantidad de polvo a utilizar es muy pequeña, y por lo tanto si se 

utiliza un equipo de mezclado las pérdidas del polvo son muy 

grandes. 
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Para determinar la presión de compactación, se realizaron 

ensayos de compactación, y se trazaron gráTicas de carga vs 

deTormación, obteniéndose que a cargas mayores de ó,700 kg la 

disminución en el volumen del compactado es casi nula. 

El siguiente paso consistió en determinar la cantidad de 

lubricante a agregar. Para esto, se compactaron cuatro probetas 

con 0.07., 0.57., 1.01. y 1.51. de estearato de zinc como lubricante, 

( se utilizó estearato de zinc por ser el lubricante disponible 

bajo las siguientes condiciones de trabajo: 

Pr-esión de compresión = 6, 700 kg 

Temperatura de sinter~ización = 590.,C 

tiempo de sinterizado = 15 minutos 

Para la evaluación de la porosidad se prepararan las muestras 

metalográTicamente, y se realizó un análisis de porosidades en el 

analizador de imágenes ( la po1~osidad es una variable que está 

relacionada con la cantidad de lubricante de la siguiente 

manera: 

a> En una zona interior, que comprende el cilindro Tormado por la 

mitad del radio de la probeta. 

b) En una zona exterior, que es la que rodea a la zopa interior. 

e) En una zona vertical, obtenida al cortar las probetas en forma 

longitudinal, para observar la porosidad producida en el sentido 

de la compresión <figura 18). 

~-- Zona eMterior 

~- 'º"" '"'º''º' ~ Zona vertical 

Figura 18. Esquema de las zonas en donde se realizó el análisis d~ 

porosidades. 
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Con los resultados obtenidos: 

p o r o . ' d o. d 
Mu••t.ro. Zen o. e>et.eri.or zono. lnleri..or ba.rrldo verli.ca.l 

º" lub. z. CSB!S O.'lSO 1..ao 

O.!!IH Lub. s.ocso t..40 t..7CS 

t.,OH Lub. z.400 z. t.O •• 40 

t. .!SH lub, d.ªºº :s.eo 7.1.0 

Se observa un incremento de la porosidad con respecto la 

cantidad de lubricante adicionado, por ·10 que se decidió no 

utilizar lubr·icante, aunque el polvo comercial viene con un O.SZ 

de lubricante. 

Al realizar la evaluación del e~ecto del contenido de 

lubricante~ se observaron algunas di-fic:ultade~ al preparar 

metalográficamente las probetas, lo que indicaba que probablemente 

el sinterizado aplicado era insu-ficiente, por lo que se realizo 

otra serie de pruebas con el Tin de establecer las condiciones 

óptimas. Estas pt·uebas consistieron en combinar los siguientes 

valores: 

Temperaturas: 570°C, 590°C, 610•C, 630°C. 

Tiempos: 15 min, 20 min, 25 min. 30 min. 

Así se tienen 16 condiciones di-Ferentes de sinterizado. de 

donde, después de observar su comportamientQ ante una compresión 

que se realizó para inrerir su grado de sinterizado, se 

determinaron las mejores condiciones, las cuales ~ueron:. 

T = 590•C 

t = 30 min. 

La compresión realizada consistid en someter a las probetas a 

una carga de dos toneladas < las probetas se maquinaron para tener 

una relación de 2 a en altura-diámetro y observar el 

comportamiento presentado. 
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DISERO EXPERIMENTAL 

Una vez identiricadas las condiciones de trab~jo, podemos 

establecer el diseño experimental en la siguiente Terma: se harán 

probetas con 5'l., 10'l., lS'l. y 20'l. en volumen de carburo de silicio 

con dos tamaños direrentes, estas probetas tendrán un peso total de 

6 gramos. 

Como se observa en la siguiente .tabla, se harán cuatro probetas 

iguales para cada condicion, lo que nos da un total de 36 

probetas, ya que se requieren hacer pruebas de desgaste, dureza y 

distribución de partículas por cada condición. 

lo.ma.f'fo S•C HSÍ.C Probot.o.a 

...... "º· PC, 

" ..... s.a.· :lC • 

2A, 28, 2C, 20 

ma.1.1.a. 220 

'" ..... ... 9C, 90 

' 70 l'm . 
zo ..... ... •e, 

...... 58, 5C, 

...... "º· dC. 

ma.Ll.a. zoo 

' "º l'm . ?A, 78, 7C, 

""'· ... oc. 

HEZCLADO. Debido a que la teoría indica que se obtienen mejores 

resultados en cuanto a compactabilidad y· porosidad cuand~ se 

tienen tamaños d1-ferentes y -formas irregulares, se decidió 

utilizar como matriz una mezcla de los dos polvos de 

aluminio disponibles: 50% de polvo grado 120 y 50'l. de polvo grado 

104. 

Se pesa por separado los polvos ( Al grado 120, Al grado 104 y 

SiC ) y se mezclan per-fectamente antes de vaciarlos al sistema de 

campactac i ón .. 
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COHPACTACION. El hecho de escoger una carga de 6,700 kg, se 

basó en que a ese valor, se observa que las partículas de aluminio 

suTren una compactación adecuada. 

La velocidad de compactación trató de controlarse para 

desarrollar todas las compactaciones en la misma condición, a 

manera de llegar a los 6,700 kg en un lapso de 45 segundos. Lo 

anterior es con la TinaliL j de evitar las capas que se Torman 

cuando la velocidad de compactación es muy alta. 

Una vez compactado el compósito y expulsado del sistema de 

compactación, se miden sus dimensiones y peso, con el ~in de 

d~terminar su densidad en verde. 

SINTERIZADO. Se estabilizó el horno de sinterización tipo 

tubo, marca Lindberg > en 590°C, < calibrado con el termopar y 

mediante una base metálica se introdujeron primero 4 probetas 

iguales, y a los treinta minutos se sacan para dejarlas enfriar al 

aire; se introducen las siguientes 4 probetas iguales, y así 

sucesivamente hasta terminar los nueve grupos de probetas. 

No se utiliza atmósfera controlada, debido a que en los ensayos 

no se nota ninguna inter-fet·encia del aire atmosfét""ico con el 

compdsito. Una vez que están Trias, se miden de nuevo sus 

dimensiones a las probetas que salen del sinterizado y se pesan~ 

CARACTERIZACION DEL COHPOSITO. Con las probetas ya 

sinterizadas, se realizan las siguientes pruebas: 

1. Dureza 

2. Porosidad 

3. Desgaste 

4. Distribución de partículas 
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DUREZA. Se toma dureza en la escala Brinell a las probetas, 

selecciOnando dos probetas por cada serie de cuatro probetas 

iguales. La dureza se toma por las dos caras, bajo las siguientes 

condiciones: 

carr.ia = 300 kg 

- diámetro de la bola = 10 mm 

tiempo de carga = 30 seg. 

Se obtiene un promedio de los valores de dureza para ,cada 

probeta. Esto nos permite deducir como influye la cantidad y el 

tamaño de las partículas de carburo de silicio en la dureza del 

compbsito. 

POROSIDAD. Se determina la porosidad del compósito, basándose 

en su densidad. De acuerdo a la cantidad de aluminio y carburo de 

silicio presentes en el compdsito, se calcula la densidad teórica 

que presentaría el compósito si no tuviera porosidad, y con las 

dimensiones de las probetas y su peso, es posible estimar una 

densidad real para cada probeta. La diferencia entre la densidad 

real y la teórica, nos puede indicar la porosidad presente en cada 

probeta, tomando como base que el volumen que está en exceso con 

respecto al volumen teórico de la probeta, es el que corresponde a 

la porosidad. 

DESGASTE. Las probetas de desgaste son cilindros de 1/4 de 

pulgada. Las condiciones de trabajo son: 

- Disco de desgaste. Hecho de acero norma SAE 4140, templado y 

revenido, con la superficie pulida. 

- Velocidad del disco de dP.~gaste: 160 rpm. 

- Carga aplicada .. Para calcular la carga aplicada, se pesa el 

brazo que sostiene a la probeta sobre el disco, y con la 

distancia del punto donde se sujeta el brazo con el soporte 

hasta el punto donde se coloca la probeta; puede calcularse la 
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Tuerza que se ejerce sobre la probeta, que es equivalente la 

carga aplicada. El valor encontrado es de 1.25 kg. 

- Lubricante. No se utiliza ningún lubricante. 

- Temperatura ambiente. 

- Se desgastan las probetas en el disco sin interTerencia 

exterior. 

- Se pesan las probetas a intervalos de 15, 30, 60, 90 y 120 min., 

limpiando el di9CO despuiés de cada medición. 

- La probeta se encuentra a una distancia de 6.2 cm del centro del 

disco de desgaste. 

- El tiempo total de desgaste es de 2 horas por probeta. 

- Se tiene una distancia recorrida, a la velocidad mencionada, de: 

a) 934.800 mm cada 15 min. 

b) 7,478,400 mm en las dos horas 

- Los cálculos de desgaste se realizan en función de la pérdida de 

peso que sufren las probetas al interactuar con el disco, por lo 

que deben pesarse antes de iniciar las pruebas. 

Utilizando la información que se obtiene de las pruebas de 

dureza y desgaste, es posible determinar un coeficiente de 

desgaste y estimar el efecto del carburo de silicio en la matriz 

de aluminio. 

DISTRIBUCION DE PARTICULAS. Las probetas son cortadas por la 

mitad en forma transversal a las caras de la probeta, en dirección 

de la carga aplicada, y se preparan metalográficamente para 

observarse en el microscopio. 

Debido a que el analizador de imágenes basa sus mediciones en 

las diferencias de tonalidades ( claras y oscuras ) que presentan 

las probetas analizadas, se pesenta un problema: las partículas de 

carburo de silicio no pueden definirse con Tacilidad; asi que para 

identificar can mayor claridad las partículas, se Utiliza luz 

polarizada" en el microscopio, y el efecto'que se produce es el 
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oscurecer las partículas de carburo de silicio, y de esta manera 

es mas -Fácil la cuantificación; pero no se puede trabajar con luz 

polarizada en el analizador de imágenes. Se decide tomar 

Totogra-Fías a las imágenes que nos da el microscopio con luz 

polarizada y observarlas a través de la cámara 

macrovisor ) • 

de video 

Se toman ocho fotograTías por probeta, en una zona diferente 

cada fotografía, como se muestra a continuación: 

Con ayuda del analizador de imágenes, se determina el 

porcentaje de área que ocupan las partículas de carburo de silicio 

presentes, y se desarrolla una distribución de los tamaños y 

cantidad de partículas presentes en la muestra. 

Los resultados anteriores pueden ofrecer el criterio para 

determinar la homogeneidad en la incorporación de las partículas a 

la matriz de aluminio. 
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EQUIPO UTILIZADO 

1. Balanza analítica, Oert ling NA 164. 

2. Maquina universal, Mohr & Federha~~ A.G. 

3. Dado para compactación < ver ~igura 19 >. 

4. Horno tipo tubo, Lindberg. 

S. Termopar tipo K ( chromel - alumel ). 

6. Equipo para preparación metalográfica. 

7. Equipo para análisis metalográfico < incluye fotografías >. 

8. Analizador de imágenes, Omnimet, adaptado a un macrovisor. 

9. Equipo-para prueba de desgaste ('ver figura 20 ). 

10. Cal ibrad~.r Mauser ( vernier ) • 

11. Máquina de dureza Brinell, Shimadzu. 
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DADO PARA COMPACTACION 

1- - - - 12. 2 - .- - --i 

1---7---t 

1- - - - 14.B - - ...¡ 

A. Dado, hecho de acero grado herramienta 01, 

temp~ado con dureza de 60 Re. colocado dentro 

de un.;.. camisa d~ acero al carbon. 

B. Vista ~renta! del dado de compactación. 

c. ea.se para facilitar la eyac:c:ión de las 
probetas. 

O y E. Punzón superior y base para comprimir 
el polvo. 

Nota. Todas las dimensiones en centímetrOt1. 

Figura 19. Dado para compactacidn. 
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EQUIPO PARA PRUEBA DE DEGASTE 

soporte 

disco de desgaste 

probeta 

motor 

w 
' ' 
' ' pr~~~~~ _l 

6.2 cm 

-- - - J 

disco de desgaste 

Figura "20. Equipo para prueba de desgaste. 
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CAPITULO 3 

R E S U L T A O O S 

Y ANALISIS DE 

RESULTADOS 



RESULTADOS 

Una vez realizadas las pruebas especi~icadas, los resultados. 

obtenidos se presentan a continuación~ 

HEZCLAOO. Las probetas se mezclaron de acuerdo a la ~i.gu_iente 

tabla 1 7 >: 

T A e l A 

probela.a ..... gdo ""' gdo 120 HSlC lamal'i'o st.c 

.t.A.t.B,.l.C,S.D ,.,.!S 5 

2A,20 0 2C,2D 'º·º 45.0 10 ma.Lla. 
84. 9D,9C,9D •2.5 42.!!i 15 220 

""·"'ª·"'ª·'º "º·º 'º·º 20 

!SA,!SB,l:IC,!SD 4?.'!!í •?.5 5 

di\, ali ,dC.<SD "4.!S.O •o:.o 10 ma.Llc. 
?A,?B,?C,?D 42.0: 42.!S 15 280 

aA,on.nc.eo 'º·º 20 

OA, P8 ,OC,PD DO.O 
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COHPACTADO. Los resultados obtenidos son ( tabla 8 ): 

TABLA e 
a.LLura. di.ó.m•lro 

dena \. dQ.d en 
probo la. peao 

v•rde 
<g> <cm> (Cfn) 

< g/cc 1 

d.OS.72 o.a .. .. ., 2.d2 

iB cs.oa17 o.a2 .... 2.!5P 

iC d,O.USB .... Z.'!5P 

d. BBPd 2.:S? 

d.0704 0.01 .. ., 2.cs .. 
d,041!!i .. ., 
d. 0920 .. ., 2.C:S9 

20 d.0542 2. ó!i 

d. lOOl 0.02 2.dZ 

38 c:f. lBd'5 o.az Z.d .. 

d.1052 0.02 2.d9 

ó.O?'!SO 0.02 z. ds. 

0.02 .. ., 2. d4 

2.d-t 

0.02 2. 64 

d, l .. 0!5 o.as z.cH 

5A 5,P914 o.u1 2.01 

50 5.POl:S 0.02 2.'!57 

5C '5.PBP9 o.ea 2. d4 

5.Pd:?.O 2.!!ip 

z. csn 
d.0050 z. eso 
6.0217 2,!5p 

o.os. 2. di 

?A 6, 00!"~4 o.oz i.P 2. dZ 

70 d,0-i"::iCl 

6.0v!:IO 

2.c; .. __ 

6.1622 ~~ 
d. i?O? O.ll:l 2.d~-

o.n9 2 ~o 

OD d. l5:S~ o.e• z. !50 

o.eo z.cso 

"º D,PS.40 o.aa:s .. ., Z.tSP 
pe !5,P220 '·" 2.'!10 

!5.PZOO 2.50 

Nota. La densidad en verde es aquella que presenta el compactado 
después del prensado, y para el cálculo de esta densidad se 
utiliza. la .fórmula. siguiente, válida solo para cilindroscoi: 

6 1273 * M 

d
2 * h 

M .,. rncuia d•l compac lodo < g > 
d = di.d.m•lro del c:ompoc:ta.do < mm > 
h : alluro. del c:ompcr.cla.do ( mm 1 

.5 = den11t.da.d •ri v•rde e g/cc ) 
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SIHI"ER.IZADO. Las··resultados obtenidos en la sínterización son 

los siguÍenteS e'- ,tabi~ 9 ) : 

T A B L A 9 

prob•l a. p••o <gl a.1.t.ura. C CtnJ di.6.m•t.ro Ccm> ... d.01.72 0.81. 

d.091.? .. ., 
<C d.0150 .. " 
<P d,990d 

ZA ó.070 ... "" ZD ci:.0 ... 1.5 o.so "" zc di,0320 0.81. "" d.05 ... 2 

98 d. l.9d5 "" oc 6.1.052 "" CS.07'50 

"" cs. s. s1.1 

d.l.40'!J '·" !:L0014 "" '·" 
~p '·" dA 

d.OZl.7 "" dP '!J.t:>PóO 

?A "" 

"" d. l.<522 .. ., 
d.1'207 "" d.S.282 "" d.l.!555 "" !S.Pl.90 "" 

'." 
0.01. "" 



CAIU.CTERIZACION DEL COHPOSITO. Como ya se menciond; las pruebas 

realizadas son: dureza, desgaste, distribución de pa-:-t:ículas y 

porosidad, y los resultados obtenidos son: 

DUREZA 

Se realizaron pruebas de dureza en la escala Brinell. La 

ecuación utilizada es la siguiente: 

HB L 
L carga ~ 300 kg 
D = diámetro de la bola = 10 mm 
d ~ di4metro de la impresión(mm) 

y los resultados obtenidos son < tabla 10 >: 

TABLA JO 

La gráfica 1 que se presenta a continuacidn esquematiza los 

resultados que se presentan en la tabla anterior. 

615 



CllAFICA 1 - OORl2A B~IHELL vs Y. SiC 

38 

36 

26 

/J. SIC 1 229 

X SiC 

Gráfica 1. Dureza brinell vs 'l. SiC. 
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DESGASTE 

Los resultados obtenidos durante las pruebas de desgaste se 

presentan en las siQuientes tablas <tabla 11>z 

T A B L A 11 

.. .. s .. p E R D X D .. ( mg ) 

pe•o .,, 
ªº dO "º no 

probeta. lni.cla.l 
mi.n. mln. mi.n. mi.n. mi.n. 

( g ) 

lC o. 0520 l. .. ... ?.U '9, 7 S.d.O 

zc o.ac:soz o.? Z.2 .... 
BC o.o ... ?. • ... l ,, • 4 

4C O. OtBZ o.o ... "·" s.o. d '1Z,O 

•e o. P099 z." "·º i.,, d 

O, ?BZ2 ... S.B, B :l?. t 

?C 0.0075 .. " z.7 "·º ?. 4 10.5 

•e O.B?t.t z. 4 ... . .. 
PC o. ?824 z. z ... .. .... d 
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La tabla 12 agrupa una serie de valores, necesarios 

obtener el coe-ficiente de desgaste. La -fórmula utilizada es 

siguiente: 

K Coe-ficiente de desgaste 

Hm Dureza Knoop del material kg/mm2 

K 
V Hm s Distancia recorrida ( mm p s 

p Carga aplicada ( kg 

V Volumen desgastado ( mm8 

T A B l A 12 

" . mm l V . mm 
. 

K • LO 
5 

Hm .,, LZO 

pl'Ob•t.c. 
k9;"mm 

z m<n '"'" •• mi..n mt.n mi.n m<n 

se 
"'"'· 82 

1)94800 ?4?111400 o. 7252 2, ?!SOCS a.º" 
zc 7478400 l,25 O.ZdBZ 5. '!'SZdS :l.. Ot.O:l Z. CS?Z 

BC "'ª· 30 084800 7478400 1.z~ 0.0000 "'· 28!57 º·ºººº z. t.227 

4C "ª"ººº l,2!$ º·ºººº 4.7700 z. BDl)d 

5C 7470400 1. 2'5 •• 2 

dC 47. 27'5 PS4DOO 7478400 o. ?d!l4 6.'52d? 9. ODO'!J 9 •• 

?C "ª· 095 .,,.,º"ºº 2. PPd:S 2. OCSP 

oc 
""· d'5 

l.25 O. P291 z,pp 

42,., 7478400 o. 8420> ?. 79P!S 9.08 

NOTA. Los valores de Hm ( dureza knoop > -fueron tomados de: 

Mondolfo L. F., 11 Aluminium alloys: Structure and properties" 

lst. edition, ed. The Butter Worth Group, England 1976. 

para 

la 

) 

Las or~ficas siguientes esquematizan los resultados de las do» 

tablas anteriores (gr~Ticas 2, 3 1 4 y 5). 



c:JIAJial 2 - SIC Nlh 229 

2r 

5 5 

t. 39 "IH 
! 69 "IH 
0 99 HIH 

29 9 I 128 KlH Z9 9 

15 5 

19 B 

& 
~ 

1~ 
~ 
w 
~ 

• A • --/J • E 

l~ 2
1a 

Y. SIC 

Gráfica 2. Influencia del porcentaje de Sic malla 220 en el 

deegaste, a difer•ntes tiempos • 
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GRAFICA 3 - SIC 11alla 289 

1 
.18 

X SIC 

/!. 39 MIH 

! 69 MIH 

0 99 MIH 

1 lle MIH 

.
\········· · .. ·) .·• .. . ~ ~ ~ . . 

2
1e 

ze e 

15 ~ 

18 g 

Grarica 3. Influencia del porcentaje da SiC malla 280 en al 

de&gaste, a diTerentes tiempos. 
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/l 8 X SiC 

! 5 Y. SiC 

0 18 X SiC 

e 1 15 X SIC 

0 28 X SiC 

CJIAFICA 4 - SIC •alla 228 

68 

nnao < ne> 
911 ti 

Gr4.-Fica 4. In'fluencia del tiempo en el desgaste 11 par·a di-F11rentas 

contenidos de SiC malla 220. 
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l!. 9 y. SiC 

A 5 >. SiC 

0 19 X SiC 

9 1 15 >. SIC 

0 29 Y. SIC 

GRAFICA 5 - SIC .. ua 289 

69 

tlll!PO ! SEC l 

Gr.t-fica 5. In-fluencia del tiempo en el desgaste, par-a di-ferentes 

contenidos de SiC malla 280. 
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DISTRIBUCION DE P ARTICULAS 

Para utilizar el analizador de imágenes, primero es necesario 

calibrarlo. Se parte de un circulo de calibración, cuya super~icie 

es conocida exactamente, y se mide esta·superTicie conocida en el 

analizador de imágenes, que da resultados en pp <ver nota>. Una 

simple relación de los valores obtenidos para el area exacta y la 

medida en el analizador nos da el Tactor de calibración para el 

aparato, y permite transTormar los valores leídos en cantidades 

reales. 

area total de la pantalla = 666,683 pp2 

area medida del círcuto de calibración 9, 503 pp
2 

area real del circulo de calibración = 6,362 µ
2 

Factor de calibración de área r•o.L del c:lrculo de ca.ti.b 

Factor de calibración de área = 0.6695 µ 2
/pp

2 

Factor de calibración de longitud (factor de calib. área) 1
,...

2 

Factor de calibración de longitud = o.8182 µ/pp 

NOTA. El término 11 pp" equivale puntos de pantalla en el 

analizador de imágenes, y 11µ" corresponde 

tienen realmente. 

las micras que se 

A continuación se presentan los resultados obtenidos, después 

de sumar todas las partículas detectadas por probeta en las ocho 

Totografías tomadas y promediar el 'l. de carburo de silicio 

contenido en la matriz de aluminio (tabla 13, 14 y 15 ). 
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T A e l A 13 

probela. .... probet.a. probet.a. .... probet.a. ... 
ra.ngo do pa.rt.t- pa.rt.t- po.rLl- pa.rt.t-

t.a.ma.l'l'o culo.o l(. cula.• 7. cula.• l(. culo..o 7. 
<mi.era.•) :E: :E: :E: :E: 

·o-4.9 º·ª"' 5 0.'!18 S< 

4. P-P. 8 d 2.05 .. ... "" 7.d9 

O, B-:l4.? P.24 "" :l:l, 97 40 "'· 65 .... 
:14. 7-t.P,O ... 18,95 ?B :lZ. 05 

:lP. d-Z4.15 .. P.!SO .. :l9, ª" ... :ld, P'!7 

24, !S-20.4 ... 1.0, 5• :l!S. 25 .... t.O. t2 

Z0,4-94.B 4d t.5. 75 º' 'º" ... t.0. dO 

ª"· a-ao.z 12. 99 "º "·ªº 'º" "' 7. ?o 

BP. 2-4.4. :l .. 7.aa d,:Zó 

44, t.-4P.0 .. •.s.s. 05 !S. ?d .. 9. Pd "' •. "° 
40. 0-!SB.P a. 77 ... .. 9.0!S 

!SD. P-158. O t.. 97 1. t~ .. z. '!Id 1.. aes 

!SB, a-oa.7 O, CSR .. t.. 00 .. O.l>d 

dB. ?-ese.o " 2,05 :l. 92 'º o.72 

eso. d-?B.5 0,70 0.72 

79. !S-70,4 t.. 87 o.az o.az 

?o. •-os.a O. dD 0,82 0.95 

as. a-oa.z o. 94 0.99 o.oa 

11a. z-oa. s. 

"ª· t-99.0 o O,td 0.td 

º"'· 97 dO? Os>, P• t.00, º" :l24!S OO. PCS 

La tabla 13 c:orresponde a las probetas que tienen un tamaño de 
partícula de carburo de silicio igual a 220 mal las .. 
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T A B L A 14 

probQta. <SA probo t. o. dA probeta. ?A pr~bet.o. 

ra.ngo do pa,rti.- pa.rl l- pcu·t.í.- po.r t.l-
ta.ma.f1'o culo.& r. culo.a r. culo.a r. cula.• .7. 

tmi.-c ro.a• :¡: :¡: :¡: :¡: 

t:l.01. :i;. 4!:& 2 ....... . .. s.. e.s 

.f.. P-P.D Z2.04 ?Q ?.09 'º" •• 92 

"· e-1•.7 10. 21 ... 242 14. 04 4<SO 

t.4. 7-19.0 t6. 99 23.0i.'.J .... 20.07 

tP. o-24.5 t.7. 04 19. 7P 

Z4. !:>- 29. 4 9. 47 12.00 294 13. 57 t'9. 29 

29.4.-94.9 ·~· 
7, º/3 

9.C, H-99. 2 9. 91 d? ... 
99. 2-44. 1 3. 00 3,?S 02 ... t-49.1) t, Pt 97 2. '" "" 2.20 

4P. 0-53,V o.73 t.00 

59. P-~U. O 0.27 

'!:iU. 0-CS!L 7 

CS!l.7-CSO.O 

csu. d-73.5 

79.'5-70 ... o 

70. •-03,9 --
09,!l-UU.2 

ua. 2-o:t.1 

TOTAL = 100, o tt.00 100.0 t.724 Z4'0di OP,pp 

La tabla 14 se t·e~iere a las probetas con partículas de carburo 

de s1l1c10 de un tamaño igual a 280 mallas 
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La tabla 15 muestra los resultados obtenidos para el procentaje 

real de carburo de silicio en cada p1·obeta~ tomados a part11· del 

promedio de las ocho fotograTias tomadas. 

T A B l.A 15 

probeto. 

A continuación, se presentan las gráficas u!J:tenidas a pa1tir de 

las tres tablas anteriores. Las qr.ificas esta.n agrupadas de tal 

manera que oueda compararse por un lado. la distr1buc1l'l11 de un 

mismo tamaño de ccu-buro de silicio. per·o a dl t=erente•3 porcentajes; 

y por otro lado. la d1sti-1buc1on de teT1.=.ños diferentes de carouro 

de silicio, pet·o a un mismo porcentaJe lOraf1ca 6 a ld 11>. 

Se p1-esenta tamb1en una ser·1e de fotog,-af1as tomadas para 

presentar la d1str1buc1ón obtenida de carbur·o de s1Jic10 en 1~· 

matriz de aluminio para cada orobeta ' fotogr·dfias 1 a la 8 >. 
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,-CRAFICA 6, .SiC Malla 2Z9 

TAMAÑO DE PARTICllU <HICRAS) 

Gi·aftcd 6. Di~tt·ibución del tama~o de partículas para el SiC malla 
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fSTA TESJS MO DEBE 
SALIR DE LA ilBLJDTEt:A 

1 
89 

' ' 

1:f 

Gr~~ica 7. Distribución del tama~o de partículas par~ el SiC malld 

280. 
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GllAF!CA B - 5 Y. SiC 

IAHA!lo DE PARllCULA (KICllAS> 

Grafica 8. Oi5tribucion del tamafio de particulas para un 5% de 

car·ouro de silicio. 
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GRAFICA 9 • 19 Y. SiC 

! SíC # 2Ú 

!AMAÑO DE PARTICUIA <MICRAS) 

¡ 
29f9. 

1 
¡ 

i 
1 

5!!¡ 

Gráfica 9. Distribución del tamaño de particuJas para un 101.. de 

carburo de silicio. 
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GAAFICA !Y - !S Y. 5iC 

WMÑO DE PAR!lCULA CMJCRASl 

Grá-f1ca 10ª Distribución ddl tamaño de partículas para un 15?. de 

carburo de silicio. 



GRAFICA 11 - ze r. SiC 

lRllAHo DE PnRTICULn (MICRAS> 

Grá.fica 11. Distribución del tamaño de partículas para un 20% de 

carburo de silicio. 
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... 

FotograFía l. 5'l. SiC malla 220; 37.5 X; temp. de sinterizado=590°C 

presión de compdctación=6. 7 ton. 

'· 

, 
.. ~ .. "t- .-~ 

Fotog1·afia 4• 5% S1C malla 280; 37.5 X; temp. de s1nter·1zado=590°C 

presión de co.npactac:ión=6. 7 ton. 
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Fotogra-fi'.a 3. 107. S1C mal la X; temp. de 

sinte1·izado=590°C; presión de c:ompactac1ón=6 .. 7 ton. 

~~·-~"' ;~_\. .< 

". 

:;" .:~ '!' . l 

Fotogra-fia 4. 10'- SiC malla 280; temp. de 

sinterizado=590°C; presión de compactación=6.7 ton. 
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Fotogt·afla .J. sic malla 220; 37.5 X; ti:mp. de 

sinte1·1zado=590°C; pres1ón de compactación:.:.6. 7 ton. 

Fotogr·a1-la 6. 15Y. s.;: malla .:ao; 37.~ temp. de 

i:;:1nte,-1zado:::;590.C; pres ion de compactac1on=6. 7 ton. 
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Fotcgr-a-Fía 7. 201. SiC malla X: 't.emp. de 

sinter1zadc=590°C; pr·esion de compactacion=6. 7 ton. 

Fotogr-a-fía. a. 201. SiC malla 201.1; temp. de 

sinterizado=59o"c; pres10n de camµactac1011-=o. 7 ton. 
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POROSIDAD 

La tabla lb ag1·upa los resultados de los ca.lculos realizados 

para pooer estimar la porosidad de las probetas -fabricadas. en 

.func1on de sus densidades reales y teóricas. 

T A B L A 16 

·. volumon dene1.da.d dens1..do.d " do 
probola. <9• roo.L . promodto roc.l lo6r\.ca. por-:ioai.dod 

<cm ' tg/cC) <g/CC) 

d. Ol!!iU 2.20ód .... 7cS'S 2.d2 2.?1 9. 32 

2C cs. 0:!120 2."" 2. 74 2.02 

d. l0!52 2. 2POó f.4. ~ 2."" 2.70 

cS. t.4!52 2.3249 10. 94 2 • .,. 2. 78 

5C 5. t.>UO:!I z. 2C:S02 4. O? z. 6'4 z. 71 2.!'iO 

6C o. 07.17 2. 2Qdd P.20 z. 02 2 •• , .• 

?e º·º~ _!_-2966 2.d~ 2. ';'CS 9.PD 

~ ó. 1-2.R? 2. 3!!i33 19.50 cS. 47 

""' !'.t. vzzo 2.26UZ o.u 2. 2. 09 2-97 -· -------· 



ANAtlSIS DE RESUL TAOOS 

COMPACTADO. En los dat:os obtan1oos se obse1·va. un l 1q~~·~--."ªu":.9:nt.o, 

en el peso de las probeta$ a meo1da que aumenta el COf':'ter:',~~~:i:_.: de~­

carburo de silicio • y esto es evidente por ser mas denso ·,que·· el, 

aluminio. Las dimensiones de las probetas no variai".' c¡;,i~. -¡~~s~--~-~t~ 
al contenido de carburo de si 1 ic io. presentando casi~- -'.~¿l~~-:._f¡~~::~~a~·- · 

dimensiones todas las pr-obetas. 

obtenidas~ es decir que se obtuvieron probetas -· cori ::_~ma·yo·r..:~~ .:.dtlú~a 

con respecto al valor esper·ado. Esto confirma f~ ~:r_~~~~-~C(4~·~·_: d~ 
porosidad. .· __ .;_ ___ ~:·~. 

Se observa en la tabla 8 que la densidad en verde, para _ t_Odas 

las probetas es menot· a la densidad que :;:e ootiene teóricamente. 

aunque los resultados obtPr .... ilOS no se aleJan mucno de l.:>s 

esperados. Al pa1·ecet· hay tendencia alguna en cuanto al 

comportamiento de la oens1dad 2n verde con respecto al tamaño y 

porcentaJe de carbu1·0 de si 1 ic10. 

SINTERIZADO. Oespues de s1 nter l zar las probetas. la al tur·.:l. 

las prooetas se reduJo l i<,1~i-amente. El 01.lmetro de l,;ts p1·ooetc1<; na 

sufrió cambio du1·ante la s1nterizac1on. 

Si se comparan los valores de la densidad en verde tos 

presentados en la tabla de resultado:;; oe poi-os1daa <tabla 16). St.:!' 

observa un aumento en la dens1oad al s1nter1zar· las pieza5. per·o 

este aumento no es su-f1ciente pat·a obtene,. la dt!n51dad teor·1ca. 

El sinterizado, al parecer solo loqró una cohesion entre las 

partículas presentes~ v no EJer·ciO influencia en la po1·os1dad. 
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DUP.E:ZA. La dureza prasenta un aumento al incrementar el 

con~enido de carburo de silic10. Con respecto al tamaño del 

carburo de silicio. si este disminuye~ la dureza presenta un 

incremento. El aumento en dureza no es muy ma,·cado. debido que 

el aluminio es el metal que soporta la carga y el carburo de 

silicio solo re'fuerZa algunas propiedades. Tamaños menores de SiC 

presentan mayor cantidad de particulas y esto provoca mayores 

tensiones por lo que la dureza puede aumentar un poco, y lo mismo 

ocurre si se- aumenta el contenido de c:arbut·o de si licio. 

Se observa. que para el carburo de silicio mal la 220, el valot· 

de du1·eza presenta un ma>dmo en 15 z.. y disminuye para 20 'l.. El 

carburo de si licio mal ia 280 no pres~ntd , ef; c-cimportamiento 

an-cerior. y la dureza aumenta en 'fot~ma ·,~o-nStB.'Ote c:-on f=espt?ct-o al 

contenido oe cat·buro de sil1c10. 

-... ' .. ·, '.-

LOS valores de dureza obtenidosY" Son·:·:~-·t'i.j:ii'~~~ 'de ·un matet·ial 

=~:~::,~:.antet"ior es lóq1co al;;e~ eln:l~~inlÓ material base del 

:'· 

DE5GASrE. La probet~··que-. suf(e .un "!~Y.ar. desgaste en 2 horas. 

según las conc:11~1ones de t1·a.ba.10. es i~· que no tiene carburo oe 

s1l1c 10~ y la que prasent.a '. uii desgaste· menor corresponde a las 

p1·00P.r.é\s_-_ con. un.---~5-~~,--;tjEi .C::~,..!:~~r·~- --~~-ª --~~-_l ~-~-~º· Las probetas qtte 

cent ienen 20- 'l. de carburo de sil 1c io aumentan su desgaste con 

respecto a las de 15 z. 

Para el mismo contenido de carburo ae sil1c10. las pr·obetas con 

part1culds mai la 28t.1 su-fren un mayor desgaste que las ae mal la ::!2(• 

nasta un con'Cen1do de 10 % de carburo de s1l1cio; per·o en probetas 

con 15 t., las probe'Ccs con particulas mulia ::.:20 son las ,::¡ue 

pr·ei:;entan un mayor desqaste con r·especta a las de mal la 290. 



Se tiene un punto c:lave. que cor·responde ·al 15 t~·-ae carburo de 

silicio. en donde se nota un desgaste. menor que para lo;;·, demás 

probetas. con otros contenidos de carbui-o de si 11;:;::10 

observa con mas clat·idad en la gra~1ca 3 ). 

esto se 

Las curvas de desgaste < gr.l.f1cas 4 v ·5 J pr~SeOtáda~:·.º~,:~·pa~~1r 
de los datos eKperimentales, nos dan a i-as :'2 ":;_horas ·.-un aumenr.~ .. 

constante en la cantidad de ma5a pe1·dida:;·:, y aunQue su 

compor-tam1ento .no es completamente lineal. no se .¿'t»Ser\ra·'··ninguna 

tendencia a disminuir o estabilizar el ctesq~;:ite·- - con --~):::~s~~-~t~--- al 

tiempo. 

Durante la prueba se obser·va una 1 igera cap el oue- -5~-. -forma entre 

la probeta y el disco de desgaste. Esto indica· que~- el -mater:ial que 

se desgasta es atrapado. debido a la geometría, del__:· sistema de 

desgaste. entre la probeta y el disco. unñ 

autolubricación. que debei-i.a d1sminui1· la velocidad de aes·g·aste. 

El coeficiente de desgaste representa la pr-ababilidao de que se 

rompa la unión de ias dos super-ficies disco y probeta >. 
provocando un desgaste. Los valor-es del coe-ficiente de oesgaste 

pueden di-ferir nasta en vario~ or·denes de magnitud. dependiendo de 

-factores coma: la s1m1 l i tud de los mater· 1ales en contacto. la 

rugosidad de las super-f1cies de .·.anti::u:to. ia c:;;rqa. ap1 LCC\o'l.a. la 

lubr1cacion y la 11mp1eza de las supe1·f1c1es. 

En general .. materiales sim1idr·t-s y muy rugoso~ aument:<i'I\ los 

valeres del coef1c1ente de de:;;gaste. Altas c:a.1·qas- tamo1en -aumer.tan 

el valar del c:oet-1ciente. Una 0•_1ena lubrii=.;.c:ion d1:::.m1r.uye al ·.,alor 

del coef1c1ente. 

Pa1·a los resultados obtenidos se espe1·a1·1B un cLJef1c1ant¿ de 

desgaste igual par· a los dos tiempos 15 y 12(1 m1n. '· 



Coniparando ios dos tamaños de carburo de silicio •. se tiene 

que para probetas con carburo de silicio malla 220, el.:, va:l~r····'dei-·: 
coeficiente de desgaste a 15 minutos es menor que para i·a·· ~'al la 

290. e incluso tiene un valor de cero para 15 Y. y 
0

20F. de '.CárbÜ.ro. 

Puede obser-varse una tendencia el valor del· 

coe.ficiente si se aumenta el contenido de carburo de 
0
Si ficío' en_ 

~odas las probetas. 

Para un tiempo de 120 minutos, se observa una tendencia a 

disminÚir el valor del coeficiente de desgaste si se aumenta el 

con te ni do de carburo de si 1 icio, pero el valor mas ba,Jo se 

pr·esent.a par·a probetas con 15 'l. de carburo y el mas alto en la 

p1·oaeta Que no tiene cat'buro de silicio. El valor para las 

probetas can 20 'l. de carburo es mayor que para 15 'l.. debido al 

arranque de pa1·tículas que se presenta al tener un porcentaJe de 

carburo muy elevado. 

POROSIDAD. Tomando como base el contenido de carburo de s1l1cio 

obtenido a traves ael analizador de imagen!::!:;. se obtiene un 

volumen y una densidad par·a cada probeta.. No se obse1·va alguna 

tendencia en los resultados. pues son muy ir·requlares. La 

porosidad mas alta se p1·esenta en las probetas que tienen 20 'l. de 

carbur·o de silicio. y el valor mas baJa corresponde a la probeta 

can 5 7. de ca1-bL1t"O de sil1c.>.a malla 280. valor· que es mas bajo aUn 

que la porosi.dad presentada por la p1·obeta que no contiene 

carburo. 

Segtln ta tabla 16. puede deci1·se que el carour·o de silicio 

provoca mayor· por·osidao en 15 y 20 'l.. La por·osidao no se ve 

a-fect:ada hast:a 1..1ue tenemos un 10 'l. de carburo. Las probetas con 

cat·tJuro de silicio malla 280 present:.an mayo,. po1·os1.:lad aue 1.:.s de 

mal la '.:'.:.ú en contenidos de l(~, 15 y ~t) 'l. de ca1·bu1·0. pero con 5 l. 

de car·bur·a l~ malla 280 presenta el valor mas oajo de porosidad. 



DIS'rP..LBUCZON Dé PA.P.TICULAS. De acuerdo - a:. los 

obtenidos, se presenta para todas las probeta,s un e porcent:aJe de 

carburo de silicio menor al esperado ( r. en volumen 'i. 

Para las probetas con carburo de silicio malla 22i:t. -la ·gra.·f.ica 

6 muestra una distribución de la cantidad de .oarticulas - en 

porcentaje ) y de los tamaños de las partículas de carburo de 

silicio en las probetas .::on 5. 10, 15. v 20 Y.; se· espera.Pan curvas 

bastantes parecidas~ ya que se t1·abajaron porcentaJes y· e~iste una 

buena distribucion. Las curvas no son iguales. pero.si se observa 

un comportamiento parecido. La mayor car.tidad de part.iculas se 

concentra entre 10 'l 50 µ. y el porcentaje mas elevado Cot-r-eSponde 

a un tamaño entre 19.6 y 24.5 µ-para las probe"t.as con 10. !5 y 2•)í: 

de carburo de sil ic: io: para la probeta. con 5%.. el Vd.lar mas 

elevado es para particulas entre 29.4 y 34.3 µ. De acuerdo 

con la A.S.T.M., los valores anteriores corresponden a mallas 

mayores a 270, que no corresponde __ al_0 tamaño de carburo de silicio 

utilizado ( malla 220 = 70_ µ >_~ E_l · r'esulta_do anterior nos j leva a 

pensar que las particulas de carburo de silicio presentan una 

geometría muy irregular y acicular ( Terma de aguJas. con una 

relación largo/ancho >> y que present:an longitudes 

relativamente grandes ( malla 220 ) pero pasan por espacios ma.s 

pequeños. explicando así el tener partículas aparentemente mas 

pequeñas. 

Para las probetas con carburo de silicio malla 280, la gráTica 

7 muestra que la probeta con 5~ de carburo se desplaza 1 iger·amente 

hacia la izquierda en cuanto al punto donde se local iza la mayor· 

concentración Cle partículas. Para 11), 15 v 2ü 'l. ae r.arburo, el 

mayor porcentaje de partículas tiene un tamaño entre 14. 7 y 19.6 µ 

y la de 5 7. tiene su met.ximo entre 4. 9 y 9. 8 µ. Para todas las 

probetas, la mayor cantidad de part 1culas se concentran entre 1 y 

30 µ. 
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En las graf\ca~ 6 y .7 puede observarse que las partículas de 

ca·t·bur·a·· de'·.silic10 malla 220 tienen una mayor concentraciOn de 

pa.f·tic.~l-as,;en':ta"maños mayot:.es. y su intervalo es mas amplio que 

para las p.3.'rtÍ~u1a~ de mal la 280, y esto puede verse en las 

grificáS a·~·:· "9X;·:~o·. '( 11. en donde· se comp~ran los dos tamaños con 

un .mismo ~~~1:c:entaje de carburo. 
. . . 

·Las ·caiiti.dades de partíc~laS,_ en las tablas 13 y 14 

rE!~ul t~i:IO~ . dé --- d·istrfbuC:ión~ l leva~n- Un· et-den ascendente 
--r~-~·~e¿'t~- ~T·--c-~~t~~-id~:.-Cte'··CarbJ;o ~'~e>·;_:í·i·i·~fc;.<-P~~ · e·.f~nlp}~.· para 

-m.3-~ -l·a .. ·.,2_S?ó:~-;~:~~. _t __ ~ ~_ne: -
- La P.r:obe_ta con 57. SiC presentó 292'part~ en el -área·medida. 

- La probeta con 11)Y,, SiC Preientó 607 part .. en el área mea ida. 

- La probeta con 157. SiC presentó 959· párt-.. ···en· ~l área medida. 

- La prObeta con 207. SiC presento 1245 part.; en- el ,á_rea medida .. 

La relación entre la cantidad de particulas es congruente con 

de 

con 

la 

el 

contenido de car·ouro de silicio. Para la mal l~ 260 se observa que: 

- La probeta con 51.. SiC presentó 645 part. en el a rea medida. 

- La probeta con 10~. SiC presentó 11 (H) part. en el a rea medida. 

- La probeta con 151. SiC presentó 1724 part. en el at-ea medida. 

- La probeta con 2(t'l. SiC 01-esentó 2456 par t. en el á1-ea medida. 

Aunc:¡ue para la malla 280 los resultados no son iguales a los de la 

mdlld ~~ú en cuanto a la relacion de cam:.1dad de oai-t1.::L1las y 

conteni de de carbul"o de silic10, ~e observa el incr-emento en la. 

cantidad de par-t:iculas. El resulto.do anl~1·101· puede explicarse si 

s~ obse1-va la Co3nt1dad de oartículas para ambos tamaño: de SiC. 

tiene una 1·elac1on casi al doble ae pcu·t1culas malla 280 cor; 

resoro>c:to a la mal la 220, e>:cepto par·a un contenido de 5'l.. S1C. 

donde la t·elac1on de part1CLtlas es mayor a aos. i:en1enoo.=.e una 

1·eiacJOn no conaruente entre cantidad de par-t1c:ulas y contenido de 

ca1·bu1·0 de s1lic10. principalmente por la i1-r-egularidad de J.a 

To1·ma de las part1culas. 



CAPITULO 

CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

En general~ para los compdsitos obtenidos, la dureza aumenta.~"i 

el contenido de carburo de silicio aumenta. 

Las probetas con carburo de silicio malla 280. P.r:esen~a-: mayor 

dureza comparadas con las probetas con carburo.:: de~~ ~;i.l i~'io~:~: -~·~1-J.~ -
220. 

La resistencia al desgaste aumenta conTorme-- se aumenta el 

contenido de carburo de silicio hasta un 15%. 

Para un 20'l. de carburo de silicio, se tiene una disminución en 

la resistencia al desgaste con respecto a un cunten1do de 15/.. 

Esto se debe a que se tiene una gran cantidad de particulas de 

carburo de silicio. las cuales no se adhieren completamente al 

material base. 

Las probetas que cont1enen carburo de silicio malla 220 

presentan meJor resistencia al desgaste que las probetas con 

partículas de ~arburo malla 280. 

El coeF1c1ente de desgaste es meno•· para las probeta.:;. oue 

tienen carburo de si 1 icio con respecto a la probeta hechfl solo de! 

aluminio. lo cual nos indica el e.fecto p1·oduc1do por el carbut·o de 

s1l1c10 en los compos1tos: meJorar la resistencia. al desgaste. 

Al oblener compós1tos alum1n10 - carburo de s1lic10 mediante 

pulv1metalurgia, se presenta una distribución homogenea. de las 

partic•Jlas de carburo de 5il1cio en el alum1~io. s1n pr·esentrtrse 

problemas de 1ncorporac10n de partículas a la matri=. 
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Al agregar las partículas de carburo de silicio al aluminio. la 

porosidad del compOsito disminuye debido a que las partículas de 

Cdt·buro, al tener un tamaño menor que el aluminio, ocupan los 

huecos que quedan entre las particulas de aluminio. 

La microporos1dad que presentan las piezas esta distribuida en 

forma homogénea, y solo se aprecia a grandes aumentos ( 400 X _). 

Podemos concluir que es posible obtener un compós1to 

aluminio - carburo de s1l1cio por la vía de pulvimetalurgia, y las 

p1-opiedades que presenta son super·1ores a las del aluminio- en 

polvo .• obteniendose los meJores resultados para 1.:1.s pr:-~befas que 

contienen un 15% de car·bur-o de s1l1cio. 
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