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RESUMEN

En afos recientes se ha incrementado el interés en la
tecnolaogia de materiales compuestos o compésitos ( los cuales
estidn formadaos a partir de una matriz metadlica y pequefias
particulas reforzantes d{stribuidas en el metal ) especialmente en
las areas de aplicacidén ingenieril y de fabricacidén. Estos
compdésitos han sido fabricados generalmente por la ruta de
fundicién, mediante dispersién de las particulas en el metal
liquido, y de ahi resulta el compdsito que se vacia en moldes
apropiados. Los estudios realizados sobre la tecnologia de
compésitos se basan principalmente en las técnicas para dispersar
particulas no metdlicas en el metal liquido, v los pardmetros o
variables que pueden afectar al proceso, con el fin de optimizar
al maximo dichas técnicas.

Por otro lado, !a Metalurgia de polvos o pulvimetalurgia se ha
convertido en una industria que se desarrolla ampliamente en las
diferentes campos de la Metalurgia. Lo anterior es debido a 1la
utilidad que tiene al ofrecer algunas ventajas en la fabricacidn
de partes metdlicas que requieren alta precisién, por lo que se
esta presentando una optimizacidén del proceso bidsico, junto con un
mejor control de calidad de los productos.

Debido a la aceptacién creciente de la pulvimetalurgia como
proceso comin de una amplia gama de materiales y productos en casi
todas las industrias, lo que puede suceder a la pulvimetalurgia vy
a la industria que pueda beneficiarse con ella, depende en dGltima
instancia de la iniciativa y creatividad de los individuos que
sepan aprovechar las posihilidades de esta nueva tecnolagia.



En el presente trabajo, se intenta combinar la tecnologia de
compésitos con la Metalurgia de polvas, con el fin de presentar
una posible ruta alterna para obtener compdsitos a partir de
polvos metdlicos y cerdmicos. -

Las ventajas que se presentarian son: por un lado, poder
fabricar compésitos que no pueden ser obtenidos por la via de
fundicidén debido a las limitaciones propias de la técnica como
pueden ser la forma de las piezas, jincorporacién inadecuada de las
particulas, entre otras; por otro lado se  busca mejorar algunas
propiedades, tales como resistencia al desgaste, de las piezas
fabricadas a partir de polvos metdlicos y poder ampliar el rango
de aplicacidén de la pulvimetalurgia.

Se decidié trabajar con un compdsito de matriz de aluminio vy
particulas de carbura de silicio, debido ‘a que actualmente se
estdn desarrollando en la U.N.A.M. una serie de estudios en cuanto
a la fabricacidn de compésitos de estos materiales, por la ruta de
fundicién, y 1los resultados que se ohtengan en el presente
trabajo, pueden servir como marco de cumpafacidn en cuanto a lag
propiedades y caracteristicas obtenidas por las diferentes rutas
de produccidén.



CAPITULO 1

INTRODUCCION



METALURGIA DE POLVOS

Los polvos metialicos son aleaciones a metales puros finamente
divididos en particulas, praducidas por diferentes mé"todns, cada
uno de los cuales 1les confiere caracteristicas propias muy
particulares. Los métodos empleados en la produccién de polvas se
pueden dividir en las sigquientes categorias:

-Métodos fisicos
-Métodos quimicos
-Métodos mecanicos

METODOS MECANICOS. El principio basico de estos métodos es
suministrar energia por medios mecAnicos, para producir la
separacion del metal en particulas ( atomizacidn ).

METODOS FISICOQUIMICOS. Son procesos que de una u otra manera
involucran cambios fisicoquimicos, reacciones, descaomposiciones,
etc., para produci+ polvos o productos transformables a ellos
{ electrolisis ).

Cada uno de los métodos de pladuccidn da  polvos tiene
caracteri{sticas tales como econamia, limpieza, flexibilidad,
propiedades fisicoquimicas, etc., que lo hacen adecuada para
diferentes propdsitas; sin embarge es posible delinear algunoas
principios generales, aplicables a 1la produccisén de polvos
metalicos:

-El rendimiento del proceso no debera ser menor del 75% de
polvo de grado comercial.

-El m&étodo debe ser de tal manera que puada mantener la
camposicion quimica, granulometria, densidad aparente,

compresibilidad, fluidez, etc., dentro de las ltmites estipulados.



Dentro de las técnicas mas apropiadas para producir polvos
metdlicos no ferrosos estd el método de atomizacion. La
atomizacién consiste en proyectar un chorro de metal o de aleacién
fundido contra un fluido ( aire, agua o gas inerte ). Debido a 1la
subita solidificacién que tiene lugar, el metal aparece en forma
pulverulenta; y a continuacién se recuece la masa formada en una
atmésfera reductora, con el fin de eliminar el oxido superficial
que se haya formado. En este método, se tienen en cuenta como
variables importantes del proceso, la temperatura y regimen del
maetal fundido, la naturaleza y presi¢n del fluido y otros factores
procedentes del disefo.

Entre las propiedades que se toman en cuenta para los polvos
metadlicos tenemos:

-~ FORMA. La cual depende basicamente del método de fabricacién,

obteniéndose formas esfoéricas, aciculares, irregulares,

dendri ticas, fragmentadas, en forma de escama, etc. ( Ffiguras 1,
2, 3y 4.

- TAMARO. El rango de tamafo usualmente varia entre 0.1 a 100
micrones.

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

vya que puede ser aislada o interconectada y ser superficial o
interna e influir o no en 1la actividad superficial de 1la
particula, ademis de determinar la densidad de 1la

praducto.

misma y del

— AREA SUPERFICIAL. Es una caractert{stica
forma.

que depende de la

- ACTIVIDAD. Es una propiedad que determina la velocidad de
difusién, absorcién y reacciones similares;
disminucién de tamaffo y depende de la
porosidad, etc.

se incrementa con la

farma, rugosidad,



Figura 2.

Particulas de polvo esféricas. Particulas de polvo irregulares.

Figura 4.

Particulas de polvo aciculares. Particulas de polvo dendriticas.



— PUREZA. Los polvos comerciales estan dispanibles en varios
grados de pureza, pero generalmente el metal base tiene ‘una pureza
minima de 27.5% hasta 99.5%. :

Cuando se va a escoger un tipo de polvo para una aplicacidn
especi fica, se deben considerar sus caracteristicas para tener una
seleccién adecuada. En la practica naormal se presta especial
atencidén a las siguientes propiedades:

- TAMANO DE PARTICULA. Para la caracterizacién del tamao de
particulas se han desarrollado varias técnicas, con diferentes
rangos de aplicacisan ‘7' ( tabla 1.).

TABLA 1

METODOS DE MEDICION DEL. JTAMAXND DE PARTICULA Y SU RANGO DE
APL ICACION

CLASE METODO RANGO ¢ p O
1) Mallas Mallee con agitacién mecdnica 44 - @O0

Micromallas s - s0
2) Microacopio Luz vimible 0.2 - 100

Electrénico 0.00: - 8
8} Sedimentacidédn gravitocional 1 - 250

centrifuga 0.05% - SO
4) Turbidimetria Turbidimetria (medicién de la

atenuacién de La intensidad de

ta tuz) ©.03 - S00
8) Clutriacidn Elutriacién s - 8O
G Res, eléctrica. contador coulter ©.5 - 800
?) Permeabilidad Medidor Fisher 0.2 - so
B) Area superficial Adsorcién de una fase gameosa ©.01 - 20

Adeorcidén de una fase Liqutida 0.01 - J3O



- FORMA DE LA PARTICULA. El conocimiento de la forma de la
particula es de vital importancia para la seleccién adecuada del
método de medicidn del tamafio. Y debido a las diferentes formas
que de acuerdo a los procesos de fabricacién pfesentan las
particulas, los criteriaos diversos; pero lo mejor es la
inspeccién visual con luz normal o wmicroscopio, y el uso de
fotomicrografias €7’ ( tabla 2. ).

TABLA 2
FORMA DE LA PARTIGULA DE ACUERDO CON EL METODO DE FABRICACION
FORMA ’ PROCESO

a) Acicutar DeacompoRlcidn quimica

b) pondritica El;ctr'éLi.I'Ln

c) Esférica Doucomporiciédn de carbonilo

d) Angular DestniLegraci én mecdnica

) xrregular Atomizacién, descomposicisn

quimica *

f) Irregular alargada Desintegracién mecédnice

g} Eacama pesintlegracién mecanica

h) Redondeada Atomizacién, descomponicién

quimica

i) Porosa Roduccién de oxidoes

- 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 area por unidad de
peso, y varia con el de particula; si el tamafio de
particula es relativamente grande, se tieme una area superficial

especifica menor a la que

tamafRo.

tendria con

particulas de

menar



— DENSIDAD SEMICOMPACTADA Y DENSIDAD APARENTE. La densidad
aparente determina el tamaffo de la herramienta de compactacion vy
la magnitud de desplazamiento de 1la prensa para lograr la
densificacién adecuada. Se define como el peso de una unidad  de
volumen de polvo suelte ( g/cc ) y decrece:

a) al disminuir el tamaffo de la particula
b) conforme la particula es mas irregular

c) al aumentar la rugosidad de la particula.

La densidad semicompactada es aquella que se aobtiene sometiendo
la masa de polvo a unpa compactacién que puede ser manual a
mecdnica por medio de vibraciones o golpeando el recipiente para
asentar el polvo. Los métodos son variados, pero se reconoce la
necesidad de una buena reproducibilidad y es importante cuando los

polvos se someten a transporte y almacenaje.

— FLUIDEZ. La rapidez de alimentaci¢n del polve y el 1llenado
del molde es fundamental para obtener altas velocidades de
produccioen. Para la operacidén practica, el factor impartante que
influye es la densidad aparente: a mayor densidad aparente, menar
tiempo de flujo.

-~ COMPRESIBILIDAD. Expresa la cantidad de polvo que se
comprimirA can la aplicacién de presién. Se ha propuesto la
definicién siguiente de la compresibilidad en términos de un
parametro de densificacidn dado por:

~ p.A P.D.= PARAMETRO DE DENSIFICACION
P.D = — D'A- D.P.= DENSIDAD DE PRENSADO
e s D.A DENSIDAD APARENTE
D.T.= DENSIDAD TEORICA

Este parametro representa la densidad fraccional obtenida can
raspecto a la maxima posible.



Otro aspecto importante de la compresibilidad es el factor
‘conocido como:iRazdn de compresidn, definido como el volumen del
polva suelto entre el volumen del compacto. Es importante tener
una razén de compresién baja, porque: ;

a) el tamafo del molde y herramienta disminuye

b) disminuye el desgaste y 1la posibilidad de ‘'ruptura de las
herramientas

c) se obtiene un incremento en 1la velocidad de produceisdn, -al

llenarse mas rapido €] molde pequeRlio.

- PIROFORICIDAD. Cuandoc se tiene polvo can tamafio de paiticula
muy pequefo, debido a la elevada superficie presentada por las
polvos, respecto a su volumen, se puede presentar el problema de
piraforicidad, es decir, una ignicidn u oxidacién espontanea que
suele ser exotermica hasta niveles de explosién ( tabla 3 y figura
5 ), vy esto representa un inconveniente en el manejo de laos polvos
y requiere medidas de seguiidad adecuadas‘?- '’

- TOXICIDAD. La toxicidad cobtwa ma?ur importancia con el empleo
de los polvos metalicos. No solo afecta la naturaleza tdxica del
metal, sino tambien su estado fisico, ya que las particulas Ffinas
tienen 1la habilidad de quedar suspendidas en la atmésfera,
principalmente las particulas menores a 2 micraones.



TABLA 3
CARACTERISTICAS DE RIROFORICIDAD DE VARIOS POLVAS

MATERIAL TAMARO TEMP. IGNICION CONC.
MINIMA DE
) ¢ «C ) EXPLOSION
Ckg/m}
VAI.uani.o atomizado -4a 7060 0.0453
Aleaclén Al -~ Mg ~dd 400 0. 020
Magneasio ~74 400 ©0.040
;Zirconio k] 1900 0,045
TLtanio 1005 e sto O, 045
‘Uranio 10 100 o.ac0
Torte ? 280 0. 073
Boro -4 . 400 -0. 100
Cromo —44 tpa%) 400 o. z30
Mangans -.4 z40 ©. 123
Tantalio ~da BOO -0. 200
KEetafio ~58 (PAM) 430 ©. 100
Plomo -59 270 -
Molibdeno ~7a sco -
cobalttoe e T 370 -
wolframio -74 (PDXN) “70 -
Bertitio Y 540 -
Cobre -44 (DPBN) - -
NOTA. La temperatura de tgnicién es para una capa de polve, ya
que también hay otra para polve en forma do niebla. No ea wvélida

para polvos eubmicrénicos

Los valores negativos en el tama®o de loa polvos me deben a que

=e e8i4 tomando como base que 1 o  en equivalente o

valores negativos squivalan a tamafom del orden de £0 °m.

t ¥4



Limite bajo de explosién, { kg/af )

1.000

Ninguna

0.800

C.600

Débil
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Fuerte
O 2 Severa
0 20 40 60 B0 100

% de tamafo de particula ( - 200 -mallas )

Figura S. Efecto del tamafio de particula del palvo de aluminio

la piroforicidad.

en

Rango de explosién



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 obtencién de las caracteristicas deseadas
sin detrimento de otras. El1 mezclado se realiza con diversos
propésitos:

~ para obtener una distribucién uniforme del tamafio de las
particulas y de su forma.
— para mezclar polvos de distintos amateriales.

- para revestir las particulas con lubricantes.

La mezcla puede realizarse tanto en seca tomo humeda. Puede
utilizarse agua o un solvente para obtener un mejor mezclado,
reducir el desgaste y los riesgos de explosién. Una mezcla
uniforme facilita la operacion posterior y ayuda a asegurar la
homogeneidad de toda la serie producida. Los principales defectas
que se deben evitar son:

- un mezclado insuficiente

- un mezclado excesiveo, que produce:
a) segregacion de los componehtes
t) endurecimientoc de las particulas
c) degradacién de las particulas
d) pegajosidad del lubricante
e) recubrimiento de particulas gruesas por finas
) elevacién de los costos.

A nivel industrial existen varios tipos de mezcladores,

variando ligeramente en cuanto al disefo o figura 6. ).
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Mezclador de dable :nhu.

Figura &.
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LUBRICACION

En la campactacién, las condiciones de friccién juegan un papel
muy importante en la compresibilidad de los polvos, desgaste de
herramienta y eficiencia. La lubricacion se puede realizar de dos
manerass:

- lubricacion del molde

- adicién de lubricantes al polvo.

€1 sistema usual es el mezclado de lubricantes en estado sélido
con los polvos. Después de una serie de estudios sobre el efecto
de los lubricantes sobre las propiedades de las piezas en verde vy

sinterizadas, se pueden hacer las siguientes observaciones:

-

Existe una cantidad optima de lubricante para la cual 1la
densidad aparepte y la fluidez son mAximas.

¥ En general, la resistencia en verde y en sinterizado se ven
disminuidas al aumentar el porcentaje de lubricante.

»

A mayor cantidad de lubricante, menor presidn de eyeccidn.

l.a presién de eyeccién aumenta al incrementar la presion
aplicada.

¥ La temperatura de ignicién del 1lubricante afecta las
propiedades de las piezas sinterizadas.

El tipo de lubricante puede provocar grandes variaciones en

las dimensiones de las piezas.

¥ La naturaleza de 1los residuos puede inferir en la
sinterizacién.

¥ La naturaleza del 1lubricante puede provocar daffos a los

hornos de sinterizacion.

Se requiere un estudio cuidadasc en la seleccion del lubricante
para evitar, en la posible, los inconvenientes y obtener los
beneficios de la lubricacién. La cantidad de lubricante empleado,
normalmente varia entre 0.5Z y 1.5% del peso total del polvo.



Los lubricantes, por lo general, son eliminados en la etapa
posterior a la compactacién, que es el sinterizado. Cuando son
compuestos organicos se queman en las etapas prji.mar'ias del
sinterizado y se condensan en las partes frias del horno.

Sin embargo, los lubricantes penetran parcialmente en la masa
del palvo y producen residuos carbonosos, gases contaminantes,
campuestos oxidados que afectan las propiedades quimicas, fisicas
y mecaAnicas del compacto. Los lubricantes mas comunes empleadaos en

la compactacisn de polvos, son T t—éblé a4 ):
’ TABLA 4
LUBRICANTE TEMPERATURA DE FUSION (°C)
1. Estearato de zinc 130
2, Ketearato de calcio 180
8. Estearato de aluminio 108
4. Estoarato de magnoaio ag
5. Estearato do plomo t1s0
8. Estearato de Litio 224
7. Acido estearico s
8. Acido oleico
P#. Acido benzatico 122
10, rarafina 40~ 60
11, Diasulfuro de molibdeno 24088
12, Dilimulfuro de volframio 1250 (descompone)
18, Acido caproico 101
14. arafito
15. Melamina mencr de 250
ts, Amelida descompone
17, Amelina descompone
t8, Anhidrido molibdénico 709



COMPACTACGION

La compactacién es la técnica mediante la cual,

metdlicos son conformados en

formas bien definidas,  .con.-:

‘polvos

dimensiones deseadas. Laos objetivos basicos de 1la - compactacion

san:

~ caonsolidar los polvos en la farma deseada

- ohbhtener, en forma precisa, las dimensiones requeridés 

~ obtener la porosidad adecuada

- lograr una resistencia aceptable

Existen varios métodos para lograr la consolidacién  de pulyné,i

metdlicos, los cuales se llevan
presisén o sin ella ( tabla 5§ ).

a cabo bajo 1a aplicaciénynde

TABLA §
METODOS PARA CONSOLIDAR POLYVOS METALICOS

Métodos aplicando presion.

Prensado unidireccional
simple y doble accion)
Prensado isostatico
Laminacién

Extrusidén

ForJa

Prensado de alta
{explosiva)

Métodos sin aplicacién de presidn. Sinterizacion de los

17

en el molde

(accidn

energia

polvos

Campactado vibracional

Colada en suspensidn



El proceso mas importante en el mecanismo de compactacién es la
formacién de areas de contactao. Estos puntos son el producto de
etapas sucesivas durante la aplicacién de presién, las cuales
pueden surgir ya sea par difusién, entrelazamiento de'particulas a
adhesion.

— Entrelazamtiento de particulas. Se consideran particulas de
superficie rugosa y forma irregular, como caso ideal, sometidas a
una presisén y confinadas dentro de un molde. Bajo esta fuerza

externa las particulas se deslizan entre si vy se acomodan

tridimensionalmente hasta ocupar la mayaria del espacio
disponible, formando varios puntos de contacto
particula—-particula, de manera que al relevar al esfuerzo

aplicado, la pieza paosea una alta compactabilidad.

— Unien por friccion. Las fuerzas de friccion provocadas par el
deslizamiento entre los diferentes materiales cuando se aplica un
esfuerzo mecanico a una masa de polvo dentro de un molde, provocan
la fusion del borde de grano, y en estas zonas calientes las
particulas se adhieren.

— Adhesidn. La adhesidén se presentk cuando lacs particulas se
acercan a una distancia menor de 50 namndmetros una de otra; y esto
se debe a la captura de valencias de superficies libres y fuerzas
electrostiticas de Van der Walls., Ecte efecto puede notarse mas en
particulas muy Finas, donde ya no es posible una separacién mayor,
debido a que se adhieren fuertemente por estas fuerzas.

Cuando los polvos metadlicos son presionados en un  dado, las
compactados que resultan generalmente se tensionan tanto que se
pueden manejar si1n gue se rompan. La relacion entre la presién
aplicada a un polvo dentro de un molde y la densidad del
compactado resultante tiene gran importancia en investigaciones
practicas y tedricas en el campo de prensado en frio.
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8i se incrementa la presidn aplicada, la densidad del polvo
aumenta o, visto de otra manera, su porosidad disminuye. La
relacién entre la presidn aplicada y la densidad (o la porosidad)
de las polvos compactados ha sido estudiada por un gran nimero de
investigadores, que han intentado establecer relaciones
matemiaticas entre la presién y el % de densidad relativa.

La primera ecuacién que relaciona las dos variables  antes

mencionadas fue sugerida por M. Yu Balshin‘'’:

in P = AV + B

donde P = presién aplicada

V = volumen relativo del polvo {(la relacién del volumen del
palvo campactado y el volumen del metal sélido de la
misma masa).

A y B = canstantes.

Balshin considera la constante A como un " m&dulo de presiéan ,
analogo al mddulo de elasticidad. La ecuacidn anteriar no es
valida a altas presiones, debido a que con una presian finita

{relativa) se pueden predecir volamenes menores que 1.

La segunda ecuacién utilizada, aplicada a la relacién

praesién-porosidad fué¢ derivada por R. W. Heckel®!’:

1 1 P = presion aplicada
P g [ln—T:B— + B 1] D = densidad del compactado
K y B = constantes

En cuidadosas experimentos se mostré que la ecuacidén se aplica
a un gran numero de polvos de diferentes metales y producidos por
diferentes métodos.



Ul Presien, MPat Ll
200°:300.:400 %800 600 _ 700 800 - 900

sl

6 8 ) 1z 14x104

Presidn, PSI

Figura 7.

La figura 7 muestra que a presioneb altas, se obtiene una linea
recta;s; la constante K se obtiene de esta grafica por medio de la
pendiente de la linea recta y la constante A de la interseccién de
la porcion de la linea recta de la curva con el eje de las
ordenadas ( ln 1/(1-D)).

20



Heckel creia que la desviacién de una 1linea recta que
presentaban las curvas se podian explicar, atribuyéndolc a una
etapa de empaquetamiento del polvo, pero después se demostrod que
no era correcto. Algunos estudios indicaron que la relacién lineal
entre presiéon y Infl1/(1-D)1] también se aplica a los compactados en
forma isostdtica, 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
desviacién de la linea recta de la ecuacién de Heckel.

El proceso que ocurre cuando una columna de polvo es

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

~ Empaquetamiento
- Defaormacion elastica y plastica

— Fractura de las particulas bajo la carga aplicada

- Empagquetamiento. El empaquetamiento es el resultado de varias
etapas:

a) Se 1llenan espacios entre particulas grandes por
particulas de menor tamafio.

b) La presién aplicada se usa para vencer las fuerzas
de fricciéon entre particulas y paredes del molde.

<) aumento en la superficie de contacto.

- Deformacidn elastica y plastica. Las deformaciones elasticas
juegan un papel poco importante. La deformacién mas grande que
ocurre es la plastica, y depende de la ductilidad del metal.

- Fractura de la particula. Las particulas se fracturan debido
a la aplicacién de la carga, y forman pequefios fragmentos. Esta

tercera etapa es mas importante para la compactacién de polvos no
metialicos.
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Estas etapas representan los diferentes grados de defarmaciones
meciAnicas que endurecen la superficie de la particula y praovocan
lesiones en todo el volumen del compacto en verde.

El caracter de la superficie determina las fuerzas de friccidn
que aparecen durante el proceso de compactacién.

El proceso de fabricacidén determina la forma y; textura de la
superficie. Los diferentes tipos de-fuerzas de friccioén son:

a) friccisdn entre particulas
b) friccién entre particulas y paredes del molde
c) friccidn entre el punzen mévil y las paredes del molde.

Los factores que afectan las pérdidas por friccidn durante la
compactacisn, pueden 1llegar a representar hasta tres cuartas
partes de la presidn aplicada:

— Coeficiente de friccién entre el material del polvo y el molde.
- Cantidad y faorma de las parti{culas.

- Acabado de la superficie de la matriz y punzones.

- Velocidad y tiempo de aplicacién‘de la presidn.
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CARACTERISTICAS DEL POLYO DURANTE LA COMPACTACION

La resistencia de los compactados en verde estA en funcién de
la unidn de las irregularidades sobre las superficies de las
particulas. Para particulas con superficie especifica grande
{ pequeffas o de superficie rugosa ) se abtiene buena
campactabilidad, pero las desventajas son que cuando se tienen
particulas pequefSas las fuerzas de friccién son mayores, y cuanda
®0N rugosas se crean porosidades.

Los polvos que tienen baja densidad aparente requieren un cicle
mayor de compactacién. La tendencia del comprimido a contraerse
durante el sinterizado parece disminuir al aumentar la densidad
aparente. E1 efecto en fluidez es similar; aunque en algunos casos
los compactados se expanden durante el sinterizado, tal
compoartamiento se ha atribuido normalmente a la expansiédn del aire
atrapado durante la operacién de prensado o a otros gases que se

farman durante la sinterizacién.

La densidad aparente y la fluidez de un polvo es en orden
decreciente segun su forma para:

a) particulas esféricas

b) partficulas redondeadas

c) particulas irregulares

d) particulas dendriticas
aesto se debe a que las fuerzas de friccidn son menores en
particulas esféricas. Las particulas pequeffas fluyen mas rapido

que las grandes hasta una medida en la cual por fuerzas
electrostaticas no fluyen.
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Burante el prensado, la presién debe aplicarse en farma
unifarme. Si la velocidad en la aplicacisén de la presién varia,
provoca una estructura con capas de diferentes densidades. Si 1la
velocidad seieccionada es muy alta, impide que el aire que se
encuentra entre las particulas pueda escapar originando
porosidades. En general, la densidad en verde del compactado
aumenta con la aplicacién de presién.

La compactabilidad de una masa de polvo depende fuertemente de
la plasticidad de las particulas, la cial va aumentando a medida
que la aplicacien de presién aumenta. Bajo la accién de un
esfuerzo, las particulas se defarman y ocurre un endurecimiento,
ademas de la creacidn de tensiones en el volumen total impidiendo
la densificacién.

Un factor importante es la composicién quimica de las
particulas, puesto que la deformacion de peliculas o inclusioones
de 6xidos tienden a disminuir la plasticidad, impidiendo la unidn
metal-metal y disminuyendo los puntos de contacto.

Se espera que los polvos coarrectamente reducidos, recocidas vy
por tanto blandos, de forma de gpartidtula irregular, de tamafios
mezclados en una proporcidén adecuada, queden mejor compactados.
Los compactados que han sido prensados a muy altas presiones
disminuyen su densidad con la temperatura de sinterizado porque se
relevan los esfuerzos ocasionados por la deformacién y el tamaNo
de grana puede crecer.

El efecto de la porosidad en la densidad del material es
importante. Los poros surgen durante la compactacioén, disminuyen

durante el sinterizada, y la que queda es llamada porosidad
residual.
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Se suponen dos tipos de nucleacién de poros, que son homogéneos
y heterogéneos; los primeros crecen a partit del mismo material vy
los dltimos a partir de impurezas o de estados de tensién creados
durante la compactacién.

Se sabe que la formacién de porosidades depende fuertemente de
las procesas de fabricacién del polvo, de los cuales resulta el
tamafio y forma de las particulas. Es posible distinguir dos tipos
de poros, aquellos que estAn interconectados mediante canales, '
que son llamados poros abiertos y aquellos que estan encerrados en
el interior de un material, y que reciben el nombre de paros
cerradng.

COMPACTACION DE POLVOS DE ALUMINIO

Las polvos de aluminio se compactan a bajas presiones, y se
pueden adaptar a todos los tipos de equipo de compactacién.

La curva de presién -~ densidad en verde, mastrada a
continuacién ¢ figura 8 ), la cual compara las caracteristicas del
compactado con otros polvos metalicos, nos indica que el aluminio
s@ puede compactar de una manera mas simple. La baja presion de
compactacién del aluminio permite usar un equipo no muy
sofisticado'**’.
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SINTERIZACION

La sinterizacién es 1la etapa en donde un conjunto de
particulas, compactadas por presidn o simplemente confinadas en un
molde, se unen quimicamente entre ellas para formar un cuerpo
cuherénte, bajo la influencia de la temperatura adecuada.

El proceso de sinterizado se efectta generalmente a una
temperatura inferior a la del constituyente de mas alto punto de
fusién. En algunos casos, la temperatura es suficientemente alta
para farmar un constituyente liquida, como en la manufactura de
carburas cementades, en que el sinterizado se hace par encima del
punto de fusién del metal cementador. En otras casos, no tiene
lugar la fusién de ninguno de los constituyentes.

A pesar de que se han realizado numerosas investigaciones sobre
el mecanismo de sinterizado se debe admitir que su  canocimiento
no estad entendido completamente. El sinterizado es un proceso que
reduce el area superficial de las particulas de polvo y la fuerza
promotora en este caso se realiza a partir del exceso en energia
libre de la superficie del polvo sobre la del material solido. EIl
problema fundamental del sinterizado es explicar por cuales
mecanismos ocurre esta r.duccién en energla, ya que se presume que
intervienen hasta c¢inco mecanismos, que son dificiles de

cuantificar en cuanto a su importancia en el proceso:

t. Difusién superficial.

2. Difusidn por borde de grano.
3. Difusién en volumen.

4. Evaporacidén y condensacidn.
9. Flujo plastico.



La difusidn superficial es un mecanismo de sinterizacién que
ocurre cuando el compactado alcanza temperaturas del orden de
0.3 Tf. En estas condiciognes los A4tomos superficiales tienen
suficiente movilidad para desplazarse, orientados par 1la tensién
superficial, y se reunen en el punto de contacto entre particulas,
aumentando el radio de los puentes de enlace, sin que

ocurra
acercamiento de los centros de las particulas.

A temperaturas mas elevadas que las necesarias para la
difusién superficial, se produce en forma simultanea la

evaporacidn y la condensacién del metal. E1 cambio de Ffase
predominante depende de la presién de vapor.

Cuando el mecanismo que adquiere mayor importancia es la
difusidén a través de la red, ésta es posible por los defectos
existentes en los materiales ( vacancias y dislocaciones ) y los
que se genetan durante las etapas de mez=clado, compactacién vy
sinterizacid6n. La difusidén de vacancias aumenta el espesor del

puente de enlace y redondea los poros.

Tanto en la difFusidén por vacancias como en la difusién por

dtaomos intersticiales se cumple la Ley de Fick:

dande: J = es el flujo del metal
J = —~DA(SC/EX) D = coeficiente de difusién
A = superficie donde ocurre el
flujo

SC/6X = gradiente de concentracidn
€l coeficiente de difusion depende de la temperatura, segin la

ecuacidén de Arrhenius:

D = Do exp (—a /RT)

a8



donde Do es una constante que depende ' de . ia ‘natur§1e25~fqel'
metal y del tipo de difusidén, o es la energia de activacién.jR”'es"
la constante de los gases y T la temperatura absoluta. ) Y

La termofluencia es la deformacidn plastica que experimgﬁﬁa’ un

La
difusidén de lugares vacantes produce Fluencia si se ylleVa kéI“

material sometido a un esfuerzo y a una cierta’ temperatur)

material desde los limites de grano que estdn sometidos :é una::

carga, 0 a una temperatura.

Cuando se tiene un material dado, por debajo de su temperatura
de fusidn, su estado estable es el de un cristal con sus defectos
en equilibrio. Lo anterior nos lleva a que en la temperatura de
sinterizacidn existiran maltiples vacancias y dislocaciones que
constituyen los defectos en la red.

El material compactado se aproxima al estado estable a
temperaturas elevadas, con la coopetracidn de los mecanismos de
transporte que se presentan en la sinterizacién; la energia libre
que estA en exceso en el campactado esta en forma de energia
superficial de todas las interfases (ambas con la atmésfera vy
entre los granas individuales, lo gue representa a la energia en

borde de grano), y camo una energia de red en exceso.

{.a energia de red es ocasionada por la existencia de vacancias
y dislocaciones, las cuales junto con las tensiones internas
fueron introducidas en el momento de la fabricacidén del polvo vy
durante las etapas de compactacién.

Por otro lado, desde un punto de vista cinético, la movilidad
atoémica en estado sé6lido es funcidn de la temperatura. Se requiere
que los Atomos se encuentren con cierta movilidad para que ocurra
la sinterizacién, y esto se consigue aumentando la temperatura del
sistema, produciéndose asi mas zonas de contacto.



Un modelo simplificado dél prucééo de ‘sinterizacién -, indica
una . expresién de la forma'?’: b -
x . _F(Dt
& s™
donde:

x = radioc del cuello entre esferas ( ver figura %)
& = radio de la esfera i
F(T} = es una funcién exclusiva de la temperatura-.que contiene el
coeficiente que caracteriza al mecanismo operante; por ejemplo
cuando predomina la difusién, este término es el coeficiente de
difusién carrespondiente.
t = tiempo

n y m = exponentes determinados par el mecanismo operante:
n =2 m =1 flujo viscaso newtoniano
n=3 m =2 evaporacidn y condensacisén
n=25 m =3 difusisén en volumen
n & m = 4 difusian por barde de grana
n=7 m = 4 difusion superficial

Se han presentado discusiones acercade los valaores de estos

exponentes, provocando desviaciones. Se determind la existencia de
un factor de forma (c) que relaciona Al exponente (n) con otro

factor (b) determinado por el mecanismo operante:
n=cbh+1

y se mostrd también que las desviaciones del
cambian el valor de (n).

modelo esférico

Desde el punto de vista practico, la aplicacion de estos

modelos es limitada y los problemas técnicos de 1la
han sido mas o menas sobrellevados. Para

sinterizacién
una explicacion

desceriptiva del proceso de sinterizado, se pueden distinguir

varias etapas:
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1. Unidn inicial de las parLLcuLns,.Fa Furdéciéh de unionés eﬁtre:
las particulas se presenta en los inicios del p?bceso, sin’ cambio

dimensional, pero promoviendo en~el'¢aterial'unfincreménta~ de ila’
resistencia y la coherencia ( figura 9.).

2. Crecimiento del cuello. Por medio-del transporte de material sei
produce un crecimiento de los cuellos entre particulas (figura 9);

3.0clusiédn de los canales entre poros.. La porosidad sufre cambios:
significativos al cerrarse las canales entre poros.

4, Redondeamiento de los poros. Los poras se redondean debido al
crecimiento de los cuellos.

S.Densificacién o reduccion de los poros. La reduccién de los
paros involucra un desplazamiento del material y la eliminacién de
gases, reduciendo el volumen de la masa sinterizada. Sin embargo,
la eliminacidn de la porosidad requiere de tiempos y temperaturas

que en la practica no son econdmicas.

&. Crecimiento de los 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
sinterjzacion son:

TEMPERATURA. El proceso de sinterizado depende mucho de la
temperatura; a groso modo se puede indicar que un aumento de 10-C
duplica la velocidad de sinterizacién y aumenta las cambios gue
ocurren. Se ha encontradea que hay una temperatura oéptima, en
donde, por abajo o arriba de esta las propiedades de resistencia
san inferiores ( figura 10 ).
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- tiempo =» +

Figura 9. Efecto del sinterizado en un. arregla: de’ particulas

esfericas ( .se observa el radio del cuello entre eéféfas “2 Y

{1.'Porosidad
2. Densidad
3. Resistividad eleéctrica

4. Resistencia

Propiedades .—s

5. Tamafo de grano

Temperatura de sinterizado

Figura 10. Efecto del sinterizado en varias propiedades.
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TIEMPO. Aunque el grado de sinterizacid¢n aumenta con-el tiempo,
su efecto es mucho menor comparado con el de la temperatura; se'ha
encontrado que cualquier cambio tiene una relacidn con el ‘tiempo
de la forma ¢" donde n es menor que la unidad.

También se tienen otras variables, que estan relacianadas a las
particulas y condiciaones de prensado, camo son: parasidad,
densidad, resistividad eléctrica, resistencia, tamaffio 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 1la movilidad atomica
aumenta y los procesos difusivos se vuelven mas rapidos. ta
densificacidén ocurre cuando las vacancias llegan a los limites de
grano, se acumulan, colapsan y se reemplazan por planos de atomos.
La difusién de vacancias hacia las regiones intergranulares se
promueve por el gradiente de concentracion de vacancias, debido a
que existe una alta densidad de estas en la red cristalina

alrededor del poro cerradoa.

Se puede generalizar que los _palvas Ffinos tienen densidades
menores en el sinterizado, pero con una distribucién de

porosidades mas dispersa que las partfculas gruesas”“

Debido a los efectaos de la compactacién en frio, las
particulas se encuentran bajo tensién, y en la sinterizacisn se
producen los fendmenos de recuperacién, recristalizacion Y
crecimiento de grano. El término recristalizacison ha sido
utilizado en dos diferentes sentidos: el primero ha sido atribuido
a la reaorganizacison de la red depués de haber defaormacién en frio,
que sucede por la difusién de atomos individuales desde la red

deformada hacia el punto de nucleacién; el segundo sentido del
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término recristalizacioén significa cualquier cambio en 1l1la forma
cristalina 1llevada a cabo por el movimiento de Atomas
individuales.

Otros fendémenos que pueden suceder son transformaciones de
fases, debido a las propiedades naturales de los metales, por
ejemplo la transformacién ferrita - austenita en el hierro (a—y).

Tambien se producen reacciones quimicas {oxidacién,
descarburizacisén, etc. ) que afectan las condiciones superficiales
e internas de las piezas, asi como sus propiedades.

Como una consecuencia de los camhios que Ssuceden en la
sinterizacién, se praducen vartaciones en la densidad y en las
dimensiones de las piezas. Se emplea un método para controlar 1la
densidad mediante un parametro de densificacion:

P.D. = Densidad sinterizada - Densidad en verde
il Densidad tedrica -~ Densidad en, verde
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Aspectos ' practicos

Una vez realizada la compactacion, la pieza es transportada: a’-
los hornos de sinterizacidn, en donde el  proceso se “realiza® ens
varias etapas: i

a) Calentamiento y remoctdn de ludbricantes. Es comﬁh réhsvér ’
los lubricantes empleados en la compactacién en un paéq' qn}e;}pri
al de la sinterizacién, para evitar posibles daffos al equipo, o
para evitar deterioro en las propiedades de la pieza, su asﬁe:tu Yy

dimensiones.

b) Permanencia a la temperatura de sinterizacion. Se lleva a la
temperatura de sinterizacién requerida de acuerdo al material,
donde paermanece el tiempo necesario para una sinterizacion
completa y evitar problemas de sinterizado insuficiente, con el
consiguiente deterioroc de las propiedades.

c) Enfriamiento. Es necesario realizar un enfriamiento de
acuerdo a las propiedades que se piden al material, evitando todo
choque térmico que pueda praoducir distorsiones, fracturas o
microestructuras indeseables, pero manteniendo temperaturas
superiores al punto de rocio de la atmésfera empleada, para evitar
oxidacién.
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ATMOSFERAS DE SINTERIZACION

En la mayoria de las operaciones comerciales de sinterizacién
e@s usual el tener una atmdsfera controlada, con el fih de cumplir

las siguientes funciones:

- prevenir cualquier reaccion quimica entre el ambiente y las
piezas a sinterizar.

- limpieza y purificacién de los compactados.

- activar la sinterizacion.

— mantener condiciones de equilibrio para no modificar la

composicidn de los compactados.

Las atmdsferas puedern sar neutra, oxidante, reductora o
realizarse la sinterizacién en vacio. Una gran parte de 1la
sinterizacidn de los metales cuyos Sxidos - se reducen facilmente
con el hidrégeno ( por ejemplo el hierra, cobre, niquel. ) se
realiza en una atmésfera de hidrédgeno seco o amaniaco disociado.
Los metales que forman hidruros deben sinterizarse en gas noble
muy puro o en vaclio. El material no ‘deseado ( como oxido
superficial ) debe eliminarse antes de y durante la operacid4n de
sinterizado, de tal manera que puedhn conservarse limpias las
superficies necesarias para la interdifusicon.

Los tipos mas comunes de atmésferas son‘trtt’,
a) hidragena

b) nitrageno

c) gas exotérmico

d) gas endotérmico

e) amaniaco disociado

¥) mezclas de hidrégeno y nitrdgena

g) gas inerte

h) wvacio
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HORNOS 'DE' SINTERIZACION

En la actualidad se tratéf de’ satisfacek 'las, condiciones

particulares de la pulvimetalurdia
t1,31) i
H

os tipos de hornos mas usados
son e i

1.— HORNDS DISCONTINUOS
a) tipo mufla

b) a vacifo

c) tipo campana

d) tipo tupo

2.— HORNDS CONTINUDS
a}) de malla

b} de rodillos

c) con empujador

d) de viga caminante

Cada uno de estas hornos tiene caracteristicas propias que lo
hacen adecuado para determinadas condiciones de operacidn. Los
hornos discontinuos son empleados con materiales en los cuales no
importa la cantidad, sino la calidad y propiedades a obtener; para
alta temperatura ( 1350¢C ) y produccién , son comunes los hornos
de empujador y de viga caminante; para temperaturas medias
{ 1000 - 1150-C ) son empleados los hornos de rodillos y de malla.



APLICACIONES

Cuando la metalurgia de polvos ampezéd a desarrnllaﬁse, fué una
téecnica para minimizar los problemas que se tentan en el proceso
canvencional de tratamiento de metales de alto punto de Ffusian.
Sin embargo, con su desarrollo se llegé a emplear como una técnica
sencilla y con un ranga muy amplio de aplicacion a un sin namero
de materiales con propiedades muy particulares y en la elaboracidn
de productos de diversos metales comunes, sin olvidar que sus
requerimientos deben ser satisfechos econdmicamente por esta
técnica. ta pulvimetalurgia abarca diferentes metales: ferraosos
y no ferrosos, dentro de los ultimos metales tanto de bajo como
de alto punto de fusién.

a) Metales de bajo punto de fusidn. (considerados abajo de
1700+C). Encontramos abajo de esta temperatura varios metales con
propiedades diferentes: aluminio, hierro, cinc, titanio, etc. E1
titanio y el berilio han resultado estratégicamente Utiles en la
industria aeroniutica y san reconocidas por su  resistencia; las
llamadas superaleaciones, a base de niquel y cobalto, empleadas en

turbinas, motores de jets, piezas resjistentes a la corrosion.

b) Metales refractarios. Es indispensable mencionar al walframio
por la impartancia dentro de la industria metal mecanica. Las
aleaciones empleadas en masas de inercia, contrabtalanzas,
protectares de radiacién, etc., son hechos ' por pulvimetalurgia.
Existen productos refractarios formados por nitruros, carburos,
oxidos, boruros, etc., que asociadoﬁ a los metales, forman
compuestos denominados cermets, as! como compuestos intermetalicos
como los beriluros, siliciuros, etc.

€) Otros materiales. Se pueden mencionar gran diversidad de
aplicaciones en las cuales se pueden emplear diferentes tipos de
materiales producidos por pulvimetalurgia, como son los filtras
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muy usados en la industria quimica, los materiales | mixtos usados
en los contactos eléctricos, laos cojinetes. autolubricados, etc.
¢ figuras 1, 12, 13'y 14 3.

Figura 12. Dos disefos de rotares

de baombas de transmisidn.

Figura 11, Juntas de

cubiertas para friccien.

Figura 13. Botones de acero

Figura 14. Partes de

para frenos de aeroplano.
transmisioen.



COMPOSITOS .

Un compdsito se puede definir como una mezcla o combinacién
.mecanica de dos o mas materiales que son sélidos en su estado
final, son mutuamente insolubles y difieren en naturaleza
quimica. .Los compédsitas segun su  naturaleza pueden ser de
diferentes tipos, entre los cuales los principaleq son:

i. Laminados de madera, papel o tela y un 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 metalicos y ceramicos,
comprimidos y'tratados térmicamente {( Metalurgia de polvos ).

3. Plasticos reforzados, principalmente los fabricados a partir
de fibra de vidrio y una resina termégena. Otros tipos de fibras

son el boro, silicato de aluminio, carbura de silicio, grafito.

4. Telas, en las cuales se utilizan combinaciones de fibras de
lana o algodsn y una fibra sintética.

5. Compésitos rellenos, en los cuales el material adherente tal
como el aceite de linaza, asfalto o resina, se mezcla con un
relleno en forma de hojuelas o particulas pequeffas. Algunos
ejemplos son el linoleum, mezcla de vidrio y hojuelas plasticas

para cajas de baterfas y asfalto.

&. Compasitos en los cuales es utilizada una matriz metalica

en
la cual se encuentran fibras o particulas de algun otro
material, como lo es @l grafito, carburo de silicio, alumina,

limadura de hierro, etc.
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Al colocar en un mismo producto dos materiales distintos y con
caracteristicas mecanicas distintas, algunas propiedades de este
nuevao material se incrementan con respecto a las propiedades de
los materiales utilizados originalmente; es asi como nacen los

compdsitos.

Los compésitos de matriz metAlica tuvieron una aplicacion muy
importante en la industria aeroespacial, y se ha extendido mas
recientemente a otras campas, incluida la industria automotriz,
entre otras casas porque pueden utilizarse materiales mas
ligeros ( como aluminio y magnesio ) gue pueden sustituir a los
convencionales ( por ejemplo acero )} dando propiedades

equivalentes, ayudados por los materiales ceramicos.

LLas particulas que se usan para reforzar la matriz metaAlica
pueden presentarse en forma de fibras continuas, laminillas,
particulas, fihbras discontinuas, y los materiales mas comunes
que se presentan en esas formas son el boro, carbono, carburo de

silicio, alumina.

Los procesos de fabricacidn de compdsitos de matriz metalica
se pueden concentrar en daos rutas prin:ipales“n’( figura 15 ):
1. Uso de metales ligquidos.

2. Metodos en estada sélido, en dnﬁde se mezcla polvos
metalicos con polvos ceraAmicos y ambos se prensan  para

formar un producta.

Para las dos rutas mencionadas, es esencial una distribucién
uniforme del material ceramico en la matriz, vya que de ella
dependen fundamentalmente las propiedades deseadas.

La ruta mas comin y la mas estudiada es donde se usan metales
liquidos. Aqul, para introduciv y dispersar en forma homogénea una

fase en metal fundido, las técnicas usadas generalmente son‘t**’:
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a) Adicion de particulas con una agitacién, vigorosa del metal
fundido.

b) Inyeccidén de la fase ceramica en el metal Fundido._

c) Digpersisén de pellets o briquetas, formados por compresison de
polvos ceramicos los cuales son introducidos en el woetal
fundido ligeramente agitado.

d) Adicién de polvos a un sistema de ultrasonido en donde se
encuentra el metal fundidoa,
&) Adicidn de polvas al metal fundido, que se encuentra bajo el

efecto de un campo electromagnético. El flujo provocado por el
movimiento electromagnética es utilizado para obtener una
suspensién uniforme.

f) Dispersiédn de las particulas por medio de centrifugado en el
metal liquido.

g) Dispersién de particulas por efecto de inyeccién de un gas
inerte en el metal liquido.

El arreglo de 1la +fase ceramica en 1la estructura principal
determina las propiedades del compésito. La distribucién de las
fases depende de la calidad en la unidon metal-particula y de las
variables siquientes:

¥ Velocidad de enfriamiento. S5i la velocidad es alta. es posible
que las partfculas no tengan tiempo suficiente para distribuirse

uniformemente o, dependiendo del m¢todo, puede ocurrir que las
particulas queden distribuidas adecuadamente y una velacidad
rapida de enfriamiento evitaria que se rampa esa distribucidén.

Fendmenos similares pueden ocurrir cuando se habla de velocidad
baja de enfriamiento.

X Viscosidad del metal liquido. FPuede a no permitir el
movimiento de las particulas dentro del metal liquido.
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% Forma, tamafo y fraccidén de volumen de las particulas. El tamafo
y la forma de las particulas estd ligada con su fluidez en el
metal fundido.

* Gravedad especifica de las particulas y el metal. Gravedades
diferentes provocan un asentamiento o flotacién de las particulas

en el metal liquido.

¥ Quimica , morfologia de las fases y las interacciones entre

particulas. Es importante notar las posibles reacciones de
solubilidad y adherencia que pueden ocurrir entre los dos
materiales.

¥ La floculacien de particulas. Puede evitar una distribucidn

homogenea de particulas por la aglomeracién.

* ‘La presencia de cualquier fuerza externa durante la
solidificacion.

Cuando se habla de los métodos en estado s6lido, se pueden
esperar variables distintas, tales caoma la porasidad que se
presenta al compactar los polvos, perb pueden eliminarse otras
como velocidades de enfriamiento, prablemas de hamogeneidad,
entre otros.

Los campdsitos consistentes en una matriz de aluminio y carburo
de silicio disperso en ella, tienen una gran aplicacidn en 1la
industria debido principalmente a las cualidades de resistencia a
la deformacién tanto plastica como elastica, as!{ como al desgaste
por friccion y abrasidn. Sin embargo, se encontré también que su
fabricacidn mediante la ruta de fundicidn es bastante complicada,
lo cual ha sido la principal limitante en el desarrollo vy
aplicaciéon de este material.
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Las compésitos antes mencionados no puede ser refundidos sin
que sus propiedades se vean afectadas debido a cambios en su
micraestructura. Para los compositos a base de aluminio estas
praopiedades incluyen una elevada resiliencia, resistencia a la
defarmacisén y resistencia al desgaste, la cual es mucho mayor que
la de materiales comunmente usados caomo el acero, aluminio vy
hierros colados; mejores propiedades a temperaturas elevadas, si
se comparan con una aleacion de aluminio sin reforzat.

€1 uso de la ruta en estado s6lido no ha sido estudiada en
forma satisfactoria, y se espera poder aportar algo a esta ruta en
el presente trabaijo

Para que estos compésitos puedan ser usados a nivel industrial,
deben de poseer las siguienteas cualidades:

~ El material obtenido debe estar libre de defectos.
= El material ceramico dehe estar disperso adecuadamente en la
matriz.

~ Su fabricacion debe ser relativamente facil.

Uno de estos compositas es el de aluminio-carburo de silicio,
el cual posee todas las caracteristicas antes sefNaladas pero que
presenta grandes dificultades para su fabricacidn debidas
principalmente a la integracidén de las particulas de carburc de
silicio al aluminia.

Las propiedades mecanicas del campdsito son el resultado de 1la
combinacion de la dureza ( 9.5 en la escala de Mohs ) vy
resistencia al desgaste del carbura de silicio y de la
maleabilidad del aluminio. Al mismo tiempo el material conserva la

ligereza y resistencia a la corvrosién del aluminio®®®- 1,
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Los valores de la resistencia dependen de la uniformidad en - la
distribucion de las particulas de carburo de silicio dentro de 1la
matriz de aluminio.

El. carburo de silicio, siendo sumamente abrasivo, aumenta
cansiderablemente la resistencia al desgaste por fricciéon vy
abrasisn 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 fondo cuando el aluminio se encuentra
fundido, por lo que al estar e! aluminio en estado 1liquido debe
haber una agitacidn del material para evitar heterogeneidad en la
distribucién del carburg de silicio dentro de 1a matriz de
aluminio.

Se ha logrado determinar que el aluminio reacciona con el
carburo de silicio a una temperatura mayor a los 800°C, formandose
carburo de aluminio el cual precipita en forma de cristales de
color amarille‘®’. La reaccisn que ‘se lleva a cabo es la
siguiente:

Mediante la ruta de fabricacidén en estada 86lido, es posible
evitar por completo la reaccidn anterior, ya que las temperaturas
alcanzadas son menores a la temperatura de fusidén del aluminio.
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FROPIEDADES Y APUCACIONES DE (03 COMPOSITOS

Los compésitos de matriz metdlica desarrollados por diferentes
técnicas, encuentran una gran variedad de aplicaciones,
dependiendo de los requerimientos econémicos Y de las
especificaciones de las propiedades ingenieriles gue se desean en
las piezas. Entre estas propiedades, algunas pueden ser: la gran
resistencia que presentan a- temperaturas elevadas vy normales,
coeficiente de expansidén térmica cercano a cerao, buenas
conductividades eléctricas y térmicas, excelentes propiedades de

antifriccién, antiabrasidon y maquinabilidad.

Se han desarrallado algu%us modelos tedricos que predicen las
propiedades de los caompésitos de matriz metdlica, a traves de
ecuaciones simples y reglas que casi siempre proporcionan buenos
nesultados. La resistencia a la tensién, médulo de elasticidad y
densidad de los compdsitos, se puede estimar a través de una regla
de mezclas. Por ejemplo, la regla de mezclas para el mdédulo
eldstico es una simple suposicién de las contribuciones efectivas

de las fases constituyentes sobre la propiedad total:
Ee = Em X Vm + Ep ¥ Vp

donde: Ec = Mdédulo elastico del compésito
Em = Mdédulo eldstico de la matriz
Ep = Médulo eldstico de la particula
Vm = Fraccidn de volumen de la matriz
Ve = Fraccidn de volumen de las particulas

Se pueden encontrar relaciones similares para otros sistemas.

El coeficiente de expansién térmica de los caompdsitos es una
propiedad importante para varias. aplicaciones, camo en la
industria aeroespacial, en daonde las dimensiones constantes sobre
un rango de temperatura se vuelve una variable importante.
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Metales reforzados can fibras, como el compésito
magnesio-grafito, pueden tener un coeficente de expansién térmica
de cera hasta temperaturas muy elevadas y resulta un excelente

material para algunas aplicacianes estructurales.

La resistencia mecdnica de muchos compdsitos reforzados con
fibras continuas es anisotrdpica, as{ como extremadamente sensible
a los cambios en fracciéon de volumen de 1la fase cerdmica. Los
compésitos aluminio—- carburo de silicio tienen buena resistencia a
temperaturas del arden de S00°C; sin embargo arriba de esta
temperatura la falta de cohesidn y 1limite de grano entre las
fibras y la matriz provoca que las Ffibras se arranquen vy el
material falle.

Cuando se tiene particulas en lugar de <fibras continuas, las
propiedades mecdnicas no se alteran en farma significativa, pero
las propiedades triboldgicas ( desgaste, friccion, etc. ) muestran
un marcado mejoramiento.

La adicidn de particulas también puede dar mejor conductividad
a la matriz metalica. Por ejemplo, los contactos electricos hechos
de compésito cobre-grafito, funcionan mejor Qque los materiales
usados generalmente, porque la aleacidn combina la capacidad del
grafito de npo pegarse a otros materiales, con la alta
conductividad eléctrica del cabre.

Algunos compdsitos son utilizados en partes de automdvil, como
en motores a diesel, por ejemplo pistones, cojinetes. El uso de
particulas de grafito en partes de motores de automéviles reduce
en farma considerable el desgaste de las piezas y proporciona
eficiencia en el consumo de cambustible y potencia.

l.Los compésitos con particulas cerdmicas dispersas han

encaontrado aplicacidén en propulsores y otros sistemas triboldgicoas
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que operan a temperaturas elevadas, donde es muy posible una falla
del liquido lubricante. Se han propuesto compdsitos de "aluminio
reforzados con particulas cerdmicas para el usé de propulsores de
turbocargadores, los cuales trabajan a temperaturas altas
{figuras 16 y 17).

Figura 17. Comparacién del desgaste de un pistén standard despues

de 30 hrs de trabajo ( a ) y un pistén de aluminio—-grafito después

de &0 hrs de trabaja.
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PROCESO DE OBTENCION

Dado que el comp6sito que se pretende obtener es una mezcla de
polvos de aluminio y carburo de silicio, es importante conocer las
caracteristicas de cada uno de ellos ( proporcionadas por el
proveedor ).

- Poluo de aluminio. Se dispuso de dos tamados diferentes de
polva, los cuales fueron proporcionadas por ALMEXA S.A. y cuyas

caracteristicas son: TAMARNGO DE FORMA DE DENSIDAD
PARTICULA PARTICULA APARENTE
a) polvo grado 104 45-75 um semiesférica 1.1~1.5 g/cc
b) polvo grado 120 75-100 um irregular 1.1-1.3 g/cc
Composicidén quimica: Zn: 0.0051 % 0.0310 %
Fe: 0.1070 7 G.0017 %«
Ni: 0.0026 % 0.0035 %
Cu: 0.0130 % resto

- Polvo de carduro de stilicio. Se trabajd con dos tamados de polvo
de carburo de silicio, ambos de calidad comercial, con las

caracteristicas siguientes:

a) Carbureo de silicio, malla 220 ( 70 p ), particula irregular
b) Carburo de silicio, malla 280 ( S0 g }, particula irregular

Inicialmente se realizé un estudio para determinar 1la altura
mas adecuada de la probeta, con el fin de facilitar su manejoc a
nivel laboratorio. De estudios anteriores se parte de un peso
inicial de & gramos, y se pudo establecer, de acuerdo al didmetro
de la probeta, una altura minima de 0.71 cm, con un didmetro de
1.9 cm, valores aceptables en la manipualcién de la probeta.

El mezclado se realizé en forma manual, debido ‘a que la
cantidad de polvo a utilizar es muy pequeda, y por lo tanto si se
utiliza un equipo de mezclado las pérdidas del palve son  muy
grandes. -
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Para determinar la presién de compactacidn, se realizaron
ensayos de compactacién, y se trazaron graficas de carga vs
deformacidén, obteniéndose que a cargas mayores de 4,700 kg la
disminucién en el volumen del compactado es casi nula.

El siguiente paso consistié en determinar la cantidad de
lubricante a agregar. Para esto, se compactaron cuatro probetas
con 0.0%, 0.5%, 1.0%Z y 1.5% de estearato de zinc como lubricante,
{ se utilizé estearato de zinc por ser el lubricante disponible )
bajo las siguientes condiciones de trabajo:

Presién de compresidén = &, 700 kg
Temperatura de sinterizacidén = 5%0°C

tiempo de sinterizado = 15 minutos

Para la evaluacién de la porosidad se prepararan las muestras
metalograficamente, y se realizé un andlisis de porosidades en el
analizador de imagenes ( la porosidad es una variable que esta
relacionada con la cantidad de lubricante ) de la siguiente
maneras .
a) En una zona interior, que comprende #l cilindro formado por la
mitad del radio de la probeta.

b) En una zona exterior, que s la que rodea a la zona interior.
c) En una zona vertical, aobtenida al cortar las prohetas en forma
longitudinal, para observar la porosidad producida en el sentidao
de la compresidn (figura 18).

-~c-= Zona exterior
~4—-— Zana i i
interior Zona vertical

Figura 18. Esquema de las zonas en donde se realizd el andlisis de

porosidades.
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Con los resultados obtenidos:

poroa idad ¢x)
Muestra Zona extaerior Zona interior | barrido wvertical
ox lub. 2. sA5 0.30 1.30
0. 3% lub. 3. 0c0 2,40 1.720
2.,0% tub. 2. 400 - 2. 10 5.40
1.9% lub, <. OO 5,60 7.40

Se observa un incremento de la porosidad con respecto a 1la
cantidad de lubricante adicionado, por lo que se decididé ono
utilizar lubricante, aunque el polvo camercial viene con un 0.5%
de lubricante.

Al realizar la evaluacidn del efecto del contenido de
lubricante, se ophservaron algunas dificultades al preparar
metalogrdficamente las probetas, lo que indicaba que prabablemente
el sinterizado aplicado era insuficiente, por lo que se realizd
otra serie de pruebas can el fin de establé:er las condiciones
déptimas. Estas pruebas consistieran en combinar 1los siguientes

valores:

Temperaturas: S$S70<C, 5%20C, 610°C, 630Q-°C.
Tiempos: 135 min, 20 min, 25 min, 30 min.

Asi se tienen 16 condiciones diferentes de sinterizado, de
donde, después de observar su compartamiento ante una compresién
gque se realizé para inferir su grado de sinterizado, se
determinaran las mejores condiciones, las cuales fueran:.

T = 590°C
t = 30 min.

La compresidn realizada consistié en someter a las probetas a
una carga de dos toneladas ( las probetas se maquinaron para tener
una relacién de 2 a 1 en altura-didmetro ) y observar el
comportamiento presentado.
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DISERO EXPERIMENTAL

Una vez identificadas las condiciones de trabajo, podemos
establecer el disedo experimental en la siguiente forma: se haran
probetas con S%, 10%, 15%Z y 20% en volumen de carburo de silicio
con dos tamafos diferentes, estas probetas tendrdn un pesc total de
& gramos.

Como se observa en la siguiente .tabla, se hardn cuaatro probetas
iguales para cada condicien, lo que nos da un total de 36
probetas, ya que se requieren hacer pruebas de desgaste, dureza y
distribucidén de particulas por cada condicidn.

tamafo SiC nsic Probetas
o PA, OB, ©C, °D
E] ) 1A, 1B,71C, 41D
10 24, 28, 2C, 2p

malla 220

15 8A. 88, 3C, 8D
¢ 70 um
20 4A, 4D, 4C, 4D
2
5 SA, BB, 5C, 5D
10 6A., ©h, oC. oD
malta zoo ) 7A, 7B, 7G, 7D
¢ SO um ) ’ ’ .
20 4A. @B, ac, 8d

MEZCLADO. Debido a que la teoria indica gque =e abtienen mejores
resultados en cuanto a compactabilidad vy porosidad cuandn se
tienen tamados diferentes y formas irregulares, se decidid
utilizar como matriz una mezcla de los dos polvos de
aluminio disponibles: 507 de polvo grado 120 y S50Z de polvo grado
104.

Se pesa paor separado los polvos ( Al grado 120, Al grado 104 y
SiC ) y se mezclan perfectamente antes de vaciarlos al sistema de
compactacidn. ’



COMPACTACION. El hecho de escoger una carga de &,700 " kg, se
basé en que a ese valor, se observa que las particulas de aluminio
sufren una compactacién adecuada.

ta wvelocidad de compactacidon traté de controlarse para
desarrollar todas las compactaciones en la misma condicidn, a
manera de llegar a los 6,700 kg en un lapsae de 45 segundos. Lo
anterior es con la fimalic 4 de evitar las capas que se forman
cuando la velocidad de compactacidén es muy alta.

Una vez compactado el compésito y expulsado del sistema de
compactacidn, se miden sus dimensiones y pesa, con el fin de
determinar su densidad en verde.

SINTERIZADO. Se estabilizé el horno de sinterizacidon « tipo
tubo, marca Lindberg ) en 590°C, ( calibrado con el termopar ) vy
mediante una base metdlica se introdujeron primerao 4 probetas
iguales, y a los treinta minutos se sacan para dejarlas enfriar al
aire; se introducen las siguientes 4 probetas iguales, vy asi
sucesivamente hasta terminar los nueve grupos de probetas.

No se utiliza atmésfera controlada, debido a que en los ensayas
na se nata ninguna interferencia del aire atmosférice can el
compdsito. Una vez que estdn Frias, 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. Porasidad

3. Despaste

4. Distribucidn de particulas
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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: .

— carga = 300 kg
— diidmetro de la bola = 10 mm
— tiempo de carga = 30 seg.

Se obtiene un promedic de 1los valores de dureza para cada
probeta. Esto nos permite deducir como influye la cantidad y. el
tamafio de las particulas de carburo de silicio en  la dureza del
compbsito.

POROSIDAD. Se determina la porosidad del compésito, basdndase
en su densidad. De acuerdo a la cantidad de aluminio y carburao de
silicio presentes en el compdésito, se calcula la densidad tedrica
que presentaria el compésita si no tuviera porasidad, 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 tedrica, nos puede indicar la porosidad presente en cada
probeta, tomando como base que el volumen que estd en exceso con
respecto al valumen teérico de la probeta, es el que corresponde a
la porosidad.

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

pulgada. Las condiciones de trabajao son:

~ Disco de desgaste. Hecho de acero norma SAE 4140, templado vy
revenido, con la superficie pulida.

-~ Velocidad del disco de desgaste: 140 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 1la
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fuerza que se ejerce sobre la probeta, que es equivalenté a - la
carga aplicada. El valar encontrado es de 1.25 kg.
-~ lLubricante. No se utiliza ningan lubricante.
- Temperatura ambiente.
~ Se desgastan las probetas en el disco sin interfereq:iav
exterior. s
- Se pesan las probetas a intervalos de 15, 30, 60, 70 y 120 min.,
limpiando el disco despuiés de cada medicién. - :
- La probeta se encuentra a una distancia de 6.2 em del centro.del
disco de desgaste.
- El tiempo total de desgaste es de 2 horas por probeta.
- S5e tiene una distancia recorrida, a la velocidad mencionada, des
a) 734,800 mm cada 15 min.
b) 7,478,400 mm en las dos horas
Los cdlculos de desgaste se realizan en funcién 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 informacidén que se obtiene de las pruebas de
dureza vy 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 san cortadas por la
mitad en forma transversal a las caras de la probeta, en direccidn

de la carga aplicada, y se preparan metalogrdficamente para
observarse en el microscopio.

Debido a que el analizador de imagenes basa sus mediciones en
las diferencias de tonalidades ( claras y oscuras ) que presentan
las grobetas analizadas, se pesenta un problema: las particulas de
carburo de silicio no pueden definirse con facilidad; asi que para
identificar con mayer claridad las parti{culas, se utiliza 1lu:z

polarizada en el microscopio, y el efecto que se praduce es el



oscurecer las particulas de carburo de silicio, y de esta manera

es mas facil la cuantificacién; pero no se puede trabajar con luz

polarizada en el analizador de imagenes. Se decide tamar

fotografias a las imdgenes que nos da el microscopio con luz

polarizada y observarlas a través de la
( macravisor ).

cdmara de video

Ge toman ocho fotografias por probeta, en una zona diferente

cada fotografia, como se muestra a continuacidn:

Con ayuda del analizador de imigenes, se determina el

porcentaje de d&rea que ocupan las particulas de carburo de silicio

presentes, y se desarrolla una distribucién de 1las tamafos vy

cantidad de particulas presentes en la muestra.

Los resultados anteriores pueden ofrecer el criterio para

determinar la homogeneidad en la incorporacion de las particulas a
la matriz de aluminio.
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EQUIPO UTILZADO

1. - Balanza analitica, Oert ling NA 164.

2. Maquina universal, Mohr & Federhaff A.G,

3. Dado para compactacidn ( ver figura 19 ).

4. Horno tipo tubo, Lindberg.

S. Termopar tipo K ( chromel - alumel ).

4. Equipo para preparacidn.metalagraFica.

7. Equipo para andlisis metalogrdfico ( incluye fotagrafias ).
8. Analizador de imdgenes, Omnimet, adaptado a un macrovisor.
9. Equipo para prueba de desgaste ( ver figura 20 ).

i10. Calibrador Mauser ( vernier ).

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

b — - —12.2 = —— A
- = 7 -t
41.9% j

ol

- =i8.6" -

bimmm = 4.8 ==~ =

- 2.3 4
T
B D i A.  Dado, hecho de acero grado herramienta o1,
T
| : templado con durezade 60 Rc, colocado dentro
[ 8.6 . de una camisa de acero al carben.
SR TT- Tt B v o
0 ] B. Vista frontal del dado de compactacidn.
) I
A _.j L C. Base para facilitar la eyeccién de las
probetas.
—— ¥
E 2 D y E. Punzdén superior y base para compgrimir
% el polvo.
“1.9%

Nota. Todas las dimensianes en centimetros.

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

soporte
° brazo
L disco de desgaste
2.
C -
probeta [ 4]
'S motor
redstato
o
. b3
LD
- -
&

probeta
e

disco de desgaste

bFigura "20. Equipo para prueba de desgaste.
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RESULTADOS
Una vez realizadas las pruebas especificadas, los resultados:

obtenidos se presentan a continuacidn.

MEZCLADO. Las probetas se mezclaron de acuerdo a  la* sj»gu,ie»ntyevr

tabla ( 7 ): o o

TABLA 7
prabetas Al gdo 104 Al gdo 120 xNSic tama®o Stc
1A, 1B,1C,1D 7.5 7.5 5 N
2A.2B,2¢C,2D 45.0 45.0 10 maltla
8A,0D0,3C,3D 4z.5 - 42.5 15 220
4A,48,4C,4D 40.0 40.a 20
5A,58,3C,5D 7.5 47.5 5
OA , S, SC,6D 45.0 43.0 10 malte
?A,?8B.7C7D 2.5 42.5 15 210
8A.00,60C,08D 40.0 0.0 20
OA . P8 ,9C, 9D 50.0 50.0 [
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COMPACTADO., Los ‘resultadaos

obtenidas son ( tabla 8 ):

TABA 8
probata attura | didmetro
tem) temy
1A o.84 1.9
18 0,82 1.9
1C 0.82 1.0
iD 0.87 1.9
2A 0.01 1.9
28 0.80 1.9
2C .81 i.9
2D O0.81 1.9
A 0,82 . 1.9
k1] .02 1.9
sC Q.82 1.0
ap .82 1.0
4A Q.82 1.9
4B .02 1.0
4C .02 1.0
4D o.88 1.9
SA o.01 1.9
1) 0.0z 1.0
sC 0.80 1.9
oD .81 1.0
SA 0.0 1.9
SH ©.0958 .01 t. D
&C G.0287 .02 1.0
SD 5.0060 .01 1.9
7A G, 0ON%4 Q.02 L.
n 6, 0450 o.02 1.9
7C G, OVSG .01 1.0
kdJ 6. nang 0.01 1.0
oA 6.1622 Q.a9 1.9
an G8.1707 0.83 1.0
onc 5.3202 .09 1.0
oD G, 1335 0.84 1.9
PA S5.9190 .80 1.9 2.60
on B5.0140 0.80% 1.9 2,80
PC 5.0220 0.81 1.9 2.58
oD %.9200 0.01 1.9 2.50

Nota. La densidad en verde es
después del prensado, y para
utiliza la fdérmula siguiente,

Y]
1273 * M

d® th

<
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s
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aquella que presenta compactado
el cdlculo de esta densidad se
vdlida solo para cilindrosm:

el

masa del compactado ¢( g ¥
didmelro del compactado ¢ mm
altura del compactado ¢ mm )
densidad en verds « gree )
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SIM‘ER}ZAD&. ‘Lvué fesultados obtenidos en-la. éintérizaqién ;son
los' siguientes (:tabla 9 ): g el :

TABLA 8
probeta c«g? altura tem) didmetro. temd
1A $.0172 .88 1.9
18 G.091 7 - 0.82 1.9
1C S. 0150 .81 E X34
1D o, 3908 0.6 1.9
ZA G. 0704 .81 1.9
2D C.0415 .80 1.9
2 66,0320 0.81 1.9
2D S5.0542 .81 1.0
BA S,1001 ©0.01 1.9
a8 o, 1365 0.91 1.0
k1= G.1032 a.81 1.9
:1:3 S$.0750 o.81 1.9
4A G.1301 ©.02 1.0
4B G.1811 0.82 1.9
4C 6.1452 .82 1.9
4D 3.2403 .88 1.9
SA G.001 4 .81 1.9
SB 5.9015 ©.90 1.9
53C S5.98921 0.00 1.9
SD 5.0G620 0.80 1.9
SA 6. 0470 0,80 1.9
B . OAGH 0.0 1.9
o 5.0217 Q.01 1.0
<SD S5.0060 0.80 1.0
?7A G. 0854 0.03% 1.9
?8 GS. 0430 o.a1 1.9
7C G. QP36 0.8% 1.0
ka'l <. 0681 .01 1.9
BA S.1622 ©0.83 1.9
an <$.1207 .88 1.0
ac S. 1282 ©.83 1.9
oD 9.1555 “o.e1 1.9
PA 3.0190 Q.80 1.9
on 3.9140 0.80 1.9
oC 5.9220 0.80 1.9
LD 3.9200 o.81 1.0
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CARACTERIZACION DEL COMPOSITO. Coma ya se menciond, las pruebas
realizadas son: dureza, desgaste, distribucidn de  particulas Y
porosidad, y los resultados obtenidos son:

DUREZA

Se realizaron pruebas de dureza en. la escala Brinell.. La
ecuacién utilizada es la siguiente:

carga = 300 kg
didmetro de la bola = 10 am
didmetro de la impresidén(mm)

L .

HB = —e— e
(nD/2) (D= (D*=-d*)*"%)

avor
[ ]

y los resultados obtenidos son ( tabla 10 ):

TABLA 10
IIDUREZA DRINELL
PROBETA tkgsmn®)
iR, 18 =552
2R, 2B 30,20
3R, SB 31.30
3A, 4B 30.85 |
[ 8A, 5B 30. 40
%A, 6B T2.275
7R, 7B 33.835
| 8A, BB 33.65
R, 76 2770

La grafica 1 que se presenta a continuacidn esquematiza los
resultados que se presentan en la tabla anterior.
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DUREZA BRINELL € korme® >

48,

"GRAFICA 1 - DUREZA BRINELL vs % SiC

9

26 126
A sic & 220
24] . |24
¥ sic & zze
22 |22
29 8
i 18 5 & R

% sic

Grafica 1. Dureza brinell vs % SiC.
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DESGASTE

Los resultados obtenidos durante las  pruebas de desgast‘e‘ se
presentan en-las siguientes tablas (tabla 11): B S

TABLA 1
M A S A P ERDIDA < .-mg )
provaia | wmiglar 12y | we L] e
1C ©. 8320 i.9 8.1 7.8 18,7 1G. 0
2C O, ASaZ ? 2.2 5.0 11.4 14,7
s8C Q. D051 a, O 1.8 2.8 .1 12.4
4C 0. P182 0.0 1.9 3.0 10, G 12. 6
5C 0. 9039 2.9 5,0 9.9. 14,6 17.4
<C 0.,7822 2.0 4.2 8.8 18.8 17.1
7C 0. 8373 1.0 2.7 S.0 7.4 10.5
ac 0.87211% 2.4 5.3 0.4 2.5 14.0
board O. 7824 2.2 5.5 10.8 14,0 20.2
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La tabla 12 agrupa una serie de valores, necesarios para

obtener el coeficiente de

desgaste. La fdrmula utilizada es 1la

siguiente:
K = Coeficiente de desgaste
Hm = Dureza Knoop del material ( kq/mmz]
K = —;—%—gﬂ— 8 = Distancia recorrida ( mm )
P = Carga aplicada ( kg )
V = Vpolumen desgastado ( mn® )
TABLA 12
s ¢ mm ) v < mmﬂ ] K * 105
Hm 13 120 P 13 120 15 120
probveta kg/mmz min min kg min min min min
1C 44. B2 PI400]7470400{1.25|0. 7252 |cS. 4122 2, 78306 8. 04
2Cc 45. 20 PB4000 | 7478400 /1.25 | 0. 2482 |S. 5263 1.0t011 2,872
3G 46. 30 [p34800|74768400(1.25|0. 0000|4.2857| 0.0000]| 2.1227
4C 45. 05 PH 4800 | 7478400 (1.25 | 0. 0000 4. 7700 0. 0000 2. 8BPS
SC 45. 40 PB 4800 |?7478400(1.25 (0. PE4H | S. BPOO 9. 8298 2. 2
<sC 47. 275 |[P34000| 2478400 /1.25|0. 7834 | 6. 5267 3.0803 9.3
7Cc 40, 005 [PIL000 | 7478400 (4.253|0. 7170 |3. D323 2. PPST 2. 000
ac 49, 33 PI4000 | 7476400(1.25{0. 0291 [ 5. OL54 3. 9228 2. 00
oC 4Z, 7 PR4000 | 7478400 (1.27 (0. B420 | 7. 7895 9.08 8.585
NOTA. Los valores de Hm ( dureza knoop ) fueron tomados de:
Mondolfo L. F., "Aluminium alloys: Structure and properties*
ist. edition, ed. The Butter Worth Group, England 197&.

Las grdaficas siguientes esquematizan los rasultados de las dos
tablas anteriores (graficas 2, 3, 4 y S).
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GRAFICA 2 - $iC malla 228
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Grafica 2. Influencia del porcentaje de SiC malla 220 en

dasgaste, a diferentes tiempos.
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GRAFICA 3 - $iC malla 280
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Grafica 3. Influencia del porcentaje de SiC malla 280 en el

desgaste, a diferentes tiempos.
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CRAFICA 4 - SiC malla 220

A 8z sic
A5z sic
[ te x sic
28420 i 15 % sicC 29420
O 28 % siC

MASA PERDIDA € mo >

W &

TIENPO ¢ SEG)

Grdfica 4. Influencia del tiempo en el desgaste, para diferentes

contenidos de SiC malla 220.

e



GRAFICA 3 - SiC malla 280
ﬂ.ﬁ! 2523
b 0z sic
A S v sic
0 1@ x sic
20l2a B 15 % SiC
0 28 % SicC

15

184

MASA PERDIDA < mg >

o5 &8 75 58 1 1{?

TIEMPO ( SEG)

Grafica 5. Influencia del tiempo en el desgaste, para diferentes

contenidos de SiC malla 280.
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DISTRIBUCION DE PARTICULAS

Para utilizar él analizador de imdgenes, primero es necesario
calibrarlo. Se parte de un circulo de calibracidn, cuya superficie
es conocida exactamente, y se mide esta superficie conocida en el
analizador de imagenes, que da resultados en pp (ver notal). Una
simple relacidén de los valores obtenidos para el area exacta y 1la
medida en el analizador nos da el factor de calibracidén para el
aparato, y permite transformar los valores leidos en cantidades
reales.

area total de la pantalla = &664,683 ppz

area medida del circufo de calibracién = 9,503 ppz
—-—-~ area real del circulo de calibracidn = 6,342 yz

area real dei circulo de calib

~-— Factor de calibracién de area e medido del otreulo de ool

il

Factaor de calibracidén de area 0. 4695 uz/pp2

———~ Factor de calibracién de longitud = (factor de calib. area)*’®
Factor de calibracién de longitud = 0.8182 u/pp

NOTA. E1 término “pp" equivale a puntos de pantalla en el
analizador de imigenes, y "u" corresponde a las micras que se
tienen realmente.

A continuacidn se presentan los resultados aobtenidos, después
de sumar todas las particulas detectadas por probeta en las ocho
fotografias tomadas y promediar el % de carbura de silicio
contenido en la matriz de aluminia ¢ tabla 13, 14 y 15 ),
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TABLA 13

probeta LA probeta ZA probeta IA probeta <A
fango de |parti- parii- parti- parti-
t amaffo culas % culas culae culas
Smicram) £ £ z =
‘0-4.9 1 o.Ba o _|o.es s jo.se 3L 2.40
4.9-0.8 ] 2.05 21 8.406 39 |4.54 o3 |72.68
©.0-24.7 27 P.24 oo 1¢.97 40 Ja.c5 190 Ji11.10
14.7~19.6| as 18,.85| 78 12,85 60 {e.31 178 14.29
10. s-24.5| 28 9. 50 Bt 19. 94 155 18. 04 211 16, 09
24.5-20.4| 42 14.04 Se 10, 54 191 15, 25 126 |10.42
2P, 4~34.83] 40 15,75 s 19,94 106 |12.34 182 10. do
94.9-80.2| BS 12,98 o |p.an 1035 12.22 9?7 7.79
89, 2~44.1] 23 7.88 se S.20 59 |6.87 76 |o.10
44, 1-49.0f 12 4.42 85 5.720 a4 3. 96 o1 4. 00
4p.0-58.9| 21 9.27 20 le.77 30 le.54 sa 3.053
59.9-58.0 4 1.37 ? 1.7 22 2.56 17 1.80
58.60-063.7 2 o. 68 11 t.81 17 1. 00 12 0. 9a
@3, 7-08.08 o 2.05 a 1.82 10 l|1.10 e lo.72
SB.d-73.5 ) 1.039 s o.82 s |o.70 o |o.72
?8.5-78.4 “ 1.87 5 |o.82 4 lo.e7 4« |o.32
70.4-08.9 2 o.s0 ) 0.92 3 |o.as 5 |0, 40
88.98-08.2 1 ©0.94 2 jo.sa 3 jo.as 1 _jo.oa
98.2-08.2 ) ) 1 c.10 o o 2 0. 16
P9, 1-00.0 [ ) 1 o.10 1 ©.17 z o.10
TOTAL = 202 |90. 07| c0? joo. 0e 5P  {100.04| 1243 (o0. 0o

La tabla 13 corresponde a las probetas que tienen un tamafdo de
particula de carburo de silicio igual a 220 mallas.
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TABLA W

probeta SA probota ©aA probeta. ?7A pr’«:h-ta 8A
Tange do |parti- parti- parti-]| . . |parti=
tama¥o culas YA cutas % cula % ledlae
(micras) = z P R -
Q-4.0 L3 11. 01 SO 5. 45 42 2. 44 .- 45 1.839
4.0-p.8 109 22. 04 28 ?.09 LE] 4. 061 1006 4.92
©.0-14.7 137 16. 21 283 16. G4 242 14. 04 450 18.32
14.7-19.0} 13u 15. a3 | 295 21. 90 208 23. 09 499 20.07
10, 6-24.5 o9 11.081] 104 17. G4 285 15. 59 4ans 19. 70
24.5-290.3 Ho o. 47| 132 12. 00 294 13.57 azs 13. 23
29, A-34.9 47 .56 [ kad 7,73 101 ©. 34 107 8. 02
84. -39, 2 20 3. 91 s7 6. 09 110 o. 84 198 5. o2
9P, 2-44.1 12 1.a2 ag 3. 00 o 3,71 ez 3. 94
44. 1-49.0 14 1. 66 23 1,01 EXd 2,45 sc 2. 28
49. 0O-5%3 .,V < O. 47 L] .73 91 .80 “% 1.689
59. p-5a.8 5 Q. 59 3 0,27 10 ©o. 93 17 o. sp
S0, 8-09.72 1 o. 12 1 0.09 18 Q.75 12 Q. 4o
63.7-60.6 o o o o o o 3 ©. 12
o9 . 6-73.5 o o o © © © 1 0,04
T9.5-78.4 Le] ad o O ped o o o
76, 4-03,3 o o ) © © o ) o
ug.a-un.2 ] o ) o ) © © ©
88, 2-0%.1 o ) o ) o o o o
TOTAL = 845 100. 0| t100 100.0] 1724 100.0| 2450 |oP. 9o

La tabla 14 se refiere a las probetas con particulas de carbuvro
de silicio de un tamafo igual a 280 mallas

76



La tabla 15 muestra los resultados obtenidos para el procentaje
real de carburo de silicio en cada probeta;, tomados a paftxr dei

promedio de las ocho fotografias tomadas.

TABLA I5

probeta | % SiC tarea)

1A : 4.755

(P7P0

14500

18,940

4,970

A continuacidn, se presentan las grdficas ubtenidas a paitir'de;
las tres tabhlas anteriores. Las qréFicas’estan agrupadas de tal
manera que pueda campararse por un iado, la distribucidn de‘>un
mismo tamafio de carburo de silicio. pero a direrentes porcentajess
Yy por otrao lado, la distribucion de tzmnahos diferentes de carburo%

de silicio, pero a un m1sSaMo porcentaje (arafica 6 a la:11)y
Se presenta tambien una serie de fotografias tomadas para’

presentar la distribucién obtenida de carburo de silicio en--la
matriz de aluminio para cada probeta . fotografias 1 a la 8.
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GRAFICA B - 5 % SiC
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Grafica 8. Distribucion del tamafo de particulas para un
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Grafica 9. Distribucidén del tamamo de particulas para un

carburo de silicio.
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Grafica 10. Distribucidén del tamaso de particulas para un 15% de
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Fotografia 1. 5% S5iC malla 220; 37.5 X3 temp. de sinterizado=590°C

presidn de compactacidén=6.7 ton.

Fotografia 2. 5% S5iC maila 280; 37.5 X; temp. de sinterizado=590"C

presidn de compactacidén=4.7 ton.
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e
Fotografia 3. 107 SaC malla 2203 57.9 X3 temp. de

5interizado=590“C; presidn de compactacidén=4.7 ton.

Fotografia 4. 107 SicC temp. de

sinterizadu=59o.c; presidn de compactacidn=46.7 ton.
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Fatografia S. 15% sic malla 220; 37.5

sinterlzadu=590“c: presidn de compactacién=6,7 ton.

Fotagrafia &. 15% Sl malla Z30; I7.3

s:nter:zad0=u90.c; presien de compactacion=é6.7 ton.

X3

temp.

de



gg?b)@

cenp. de

X3
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7. 20% Sic malla 2205

Fotografia

&H.7 ton.
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sinterizado:
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8. 2 sic malla 2803 a7,

Fotografia
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POROSIDAD :

La tabla 16 agrupa los resultados de los calculos ‘realizados
para padger estimar la porosidad de las probetas <fabricadas, “en
funcion: de sus densidades reales y tedricas.

TABLA 15
o n | masa volumen % SrC densidad |denstdad % de .
probatla tgy rauls promodio roatl teérice |porosidad .
tem . tgroce) tgrec)
ic d. 0150 2.2066 4. 703 2.02 2.714 a.32
2c 6. vazo 2.2002 v, 20 2. 56 2. 74 2.92
s¢ - -ls. 1052 z.2900 14.3 2. 06 2.70 a.02
ac S. 1452 2.9249 18. pa 2. 04 2.78 5.03
29 5. 203 z.2c02 4. 07 2. 54 2.71 2.50
S. 0217 2.2086 v, 28 2., o2 4.39
. 00506 2.2066 14. 052 2. o3 2. 70 3.oB
o. 1202 2.35233 19. 50 2. 50 z. 78 .47
oc 3. 9220 2.26u2 o. 0 2. o1 2.0 2.97

<8



ANALSIS DE  RESULTADOS

COMPACTADO. En los datos obtenidns se observa un

en el peso de las probetas a meaida que aumenta .. el

carburo de silicioc , y esto es evidente por ser mas:

aluminio. Las dimensiones de las probetas no varianp
al contenido de carburo de silicio, presentando’ casi
dimensiones todas las probetas.

Las dimensiones teoricas esperadas quedaron:po

obtenidas, a&s decir que se obtuvieron probetaé‘

con respecto al valor esperado. Esto confirma. 1.
porosidad.

Se observa en la tabla 8 que la densidad en verde,l para

lag prabetas es menar a la densidad que se ootiene tear)cahehﬁé.
aunque 1los resultados obter.dos no se alejan mﬁcnc:'dé,'lpé
esperados. Al parecer no hay tendencia alguna en ddgnﬁo1 al
comportamiento de la densidad an verde con raspecto “al ftaﬁaﬁa :v
porcentaje de carburo de silicio. : :

SINTERIZADO., Despues de sinterizar las probetas, ia altura  ae
las provetas se reduio ligderamente. El orametro de las probetes no
sufri¢ cambio durante la sinterizacion. .

Si se comparan los valores de la densidad en verde c<on lios

presentados en la tabla de resultados ce parosidad (tabla 1é). S

observa un aumento en la dens:ioad al sinterizar las pleras. pero

este aumento no es suflciente para obtener la densidad teorica.

El sinterizado, al parecer solo logré una cohesion entre las

particulas presentes. v no ejerci¢ i1nfluencia en la porosidad.
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DUEEzZA ta dureza - presenta: un  aumento al incrementar el

contenido’ de carbura -de silicia. Con respecto al tamafio del

:arburd de silxciq. si aeste disminuye, la dureza presenta un
1n:remen:o. Ef aumentn en dureza no es inuy marcado. debido a que
el axumxnla es el .metal que soporta la carga y el carburoc de
silicio sclo refuerza algunas propiedades. TamaRos menores de SiC
pfesentan mayor .cantidad. de particulas vy estc provoca mayores
tensiones. por. lo que la dur#za puede aumentar un poco, y lo mismo

ofurre’si’se-aumenta ‘el contenido de carburo de.silicio.

Se observa que para el carburo de siliacio malla 220, el wvalor
de dureza gresenta un maximo en 15:%, y dxsmlnuya pala 20 % El

carbura de silicio maifa . 280 ﬁa comportamxento

anterior. y la dureza aumenfa en Forma constante “can vrespecto ar-
contenido ae carturo de 5111cxo.~ :

i.os valores de dure:é obtenido:

suave: lo anterior es qu:é?ial‘ _hg ér al base del

caompasito.

nm yor: desgaste en 2 horas,
segun las LOnUlClOﬁES de tlahala. es la: que no:

DESGASTE. La prbbeta‘due:sufge

tiene carburo oe

siliciosy la que presenra un desgaste  menor :orresponde a las

probe:as":oq unﬂ;‘;

car burn de,,,?‘ licio. L,aﬁs probetas que
contienen 20-%Z de carburo de . silicio - aumentan su
respecto a las de 15" Z%Z.

desgaste con

Fara, 21 mismo contenido de carburo de silicia. las probetas con

partaiculas maila 280 sufren un mayor desgaste que las ae malla 220
nasta un contenido de 10U % de carburo de silicio; pero en probetas

con 15 %, las probetas con particulas malla 220 san las aque

presentan un mayor desgaste con respecto a ifas de malla 280.

@O



Se tiene un punto ciave., que cqrresnohde‘al 15 .7

de carburo’ ] de
silicio, en donde se nota un desgasté,menur‘:que’[para;'l

demas

probetas. con otros contenidos de carbuio . de. silicio “esto

observa con mas clatridad en la graf;éa S oy

Las curvas de desgaste ( grificas 4 y S
de los datos experimentales, nos dan a “las
canstante en la cantidad de masa perdida
comportamiento no es completamente 1ineal.?nd~se
tendencia a disminuir o estabilizar el desgaste
tiempo. o

Durante la prueba se observa una ligera‘capagaue se‘Fufma entre’

la probeta y el disco de desgaste. Esto indica-que\élimateriai'que

se desgasta es atrapado. debido a la qeametriq‘,del, sistem&, de
desgaste. entre la probeta Y el discad: ;pﬁavécanag una

autolubricacidn, que deberia disminuir la velocidad ce néégaste.

El coeficiente de desgaste representa la probabilidac de que se

rompa la unidn de lias dos superficiles { disco v . probeta )

provocando un desgaste. Los valores del coeficiente. de ' desgaste

pueden difer:ir nasta en varios ordenes de magnitud. dependiendo de

factores como: la similitud de los materiales en

contacto, ta

rugosidad de las superficies de ~ontacta. 1a cairaa  aplicaca, (¥}
lubricacion v la limpieza de las superficies.

En general. materiales simiiares y  @muy  rugosos aumentan los

valcres del coeficiente de desgaste. Altas :arqas'tamnxehraumEﬁtan
el valor del coericiente. Une buena lubricaci0n dismicuye 21 valor
del coeficiente.

Para los resultados obtenidos se esperar:a un coeficianta . de

desgaste igual para 1los dos ctiempos 1Sy 120 min. i




coeficiente de desgaste a 15 minutos es menor gue hbara~
280, e inciuso tiene un valor de cero para 15 % y(20 £
Puede’ observarse una tendencia a disminuir
coeficiente si se aumenta el contenido de carburo’’

todas las praobetas.

Para un tiempo de 120 minutos, se ‘observa una “tendencia.‘a
disminuir el valor del coeficiente de dgsgaste‘si /se “aumenta+ el
contenido de carburo de silicio, pero el ‘'valor mas - bajo se
presenta para probetas con 15 % de carburo y el mas ‘alto en la
proneta que no tiene carburo de silicio. El valor para las
probetas con 20 % de carburo es mayor que para 15. %Z. debido .al
arranque de particulas que se presenta al tener un porcentaje de
carburo muy elevado.

POROSIDAD. Tomando como base el contenido de carburo de silicio
obtenido a traves ogel analizador de imagenes, e obtiene un
vaolumen y una densidad para cada prohbeta. No se observa alguna
tendencia en los resultados, pues  san  muy irregulares. La
porosidad mas alta se presenta en las probetas gque tienen 20 % de
carburo de silicia. v ei valor mas bajo correspande a la praobeta
caon S % de carburo de silicio malla 28G, valor que es mas bajo aidn
que la porosidad presentada por la probeta que no contiene
carburo.

Segun ia tabla 16, puede decirse gue el carpurc de silicia
provoca mayor porosidag en 15 y 20 %, La porosidas no se ve
afectada hasta aue tenemos un 10 % de carburo. Las probetas con
carouro de silicio malla 280 presentan mayor porosidad aue las de
malla 220 en contenildos de 10, 15 y 20 4 de carburo. pero con 5 7%
de carburo la malla 280 presenta el valor mas cajo de porosidad.




DISTRIBUCION  DE PARTICULAS. De ac@erdq L
abtenidos, se presenta para todas laS»Deretag ‘un

s resultados

orcentaje " de

- carburo de silicio menor al esperado ( Z,én volumen:i

Para las probetas con carburo de silicio malla. 22 gréﬁxéa

& muestra una distribucidn de la cantidad;wdeg:né:ticu; éf;‘ 'én
porcentaje ) y de los tamafos de las particﬁlas: de. carﬁ@rc [He

silicio en las probetas con S. 10, .15 v 20 Zé_se‘egqeraban

:ydurQas
bastantes parecidas, ya que se trabajaron parcenfajeé ycexxsﬁe‘gna“
buena distribucion. bLas curvas no son. iguales., peyro si. se observa
un comportamientc parecida. La mayor :adtidad de pérticuiés-;se
concentra entre 10 y 50 p, y €l porcentaje mas elevado Eorfgépoﬁde'

a un tamafio entre 19.6 'y 24.5 y'gara'las probetas’ con 10,15y 'Z

de carburo de siiicio: para ylé ‘prabeta eon- el “Valar -mas
elevado es para particulas lentre 29.4 Ty “34.% 4. De acueirdo
con la A.S5.T.M., los valgres ah@eriures cqrresponden' a hallas
mayores a 270, que no corresponde-al tamado.de carburo de. silicio
utilizado ¢ malla 220 = 70 p ). El vesultado anterior.nos ileva .a
pensar que las particulas de carbﬁra de silicio ' presentan una
geometria muy irreqular y aciculaf (ﬁ forma 'de  agujas.  con una
relacién large/anche >>1°) 'y que presentan longitudes
relativamente grandes {( mallapzzo ) pero pasan por espacios mas
pequedos. explicando asi el tener particulas aparentemente mas
pequeras.

Para las probetas con carburo de silicio malla 280, la grafica
7 muestra que la probeta con 5% de carburo se desplaza ligeramente
hacia la izgquierda en cuanto al punto donde se localiza la mayor
concentracién de particulas. Fara 10, 15 v 20 % ae carburo, el
mayor porcentaje de particulas tiene un tamafio entre 14.7 y 17.& u
y la de S % tiene su maximo entre 4.9 y 9.8 . Fara todas las
probetas, la mayor cantidad de particulas se concentran entre i y
30 p.
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‘En las gra 1tas'6 Y .7.-puede observarse. . que las  .particulas’ de

‘Cérbuva detsilict malla‘ 20 tienen - una ‘mayor . concentracidn ide

las en tamanos mayores,: y su intervalo es -mas amplio  que

i ulas‘aevmalla 280, ’y esto: buede~'verse en.. las
en donde se campéraﬁ los .dos- tamafos . can

L1300y 14 de
7 astendente’ ' can

“ Yas

probeté’édn

~ La probeta con. 10% SiC presento 607, parf.:éﬁ”éi é;ea medida.

~a bfobeta con: 157 5iC, p-esenﬁd’asqrpékt; Ten’ el area medxda.
=rLa prbbe;a con "20% SIL presento 1245 part. en el area medxda.,
cLa’reiacidén entre 'la cantidad de particulas es congruente con. el
contenida de carburo de silicio. Fara la malla 280 se observa que:
~La probeta con S%4 SiC presentd 84S part. en el area medida.
~ La probeta con 10% SiC presentd 1100 part. en el area medida.
- La probeta con 15% SiC presentd 1724 part. en el area wmedida.
— La probeta con 20% SiC presenté 2454 part. en el &rea medida.

Aungue bara la malla 2B0 los resultados no son iguales a los de la
malia Z20U en cuanto a la relacion de cantidad de particulas vy
conteni do de carburc de silicio, se observa el incremento en la
cantidad de parcticulas. El resultado anterior puede explicarse si
se observa la cantidad de particulas para ambos tamafos de SiC. se
tiene una relacion casi al doble ae particulas malla 280 con
resgecto a la malla 220, excepto para un contenide de S7  SiC. en
donde la relacian de particulas es mayor a 05, teniengase una
reiacion no conaruente entre cantidad de particulas y contenido de
carburo de silicio. praincipalmente oot la 1rrregularidad de ia
farma de las particulas.
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CONCLUSIONES

En general, paral los compdsitos obtehidbs, laidureza aumenta’si i
el contenido de carburo de silicio aumenta. . :

Las probetas. con carburo de-.silicio malla’’;
dureza’ comparadas con las prnbetasl:unfcqrburn
220, . S R

La resistencia al . desgaste . aumenta. conforme’ se  aumenta el
contenido de carburo dersfllcia hasta un 15%. s .

Para un 2072 de carburo de silicio, se tiene una disminucién en
la resistencia al desgaste con resbe:tu a un contenido de 1S%.
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 contienen carburo de silicic malla

[ ]
31
(=]

presentan mejor resistencia al desgaste que las probetas
particulas de carburo malla 280.

El coeficiente de desgaste es menor para las probetas gue
tienen carburo de silicio con respectao a la probeta hecha salo de
aluminio, lo cual nos indica el efecto producido por el carburo de

silicio en los compositos: mejorar la resistencia al desgaste.

Al obtener compésitaos aluminio - carburo de silicio mediante
pulvimetalurgia, se presenta una distribucidén homogeénea de las
particulas de carburo ge silicio en el alumiria. sin  presentarse

problemas de incorparacion de particulas a la matriz.

26




Al agregar las particulas de carburo de silicio al aluminio.: la
porosidad del compdsito disminuye debido a que las particulas- - de
carburo, al tener un tamafio menor que el aluminio, ocupan ‘los

huecos que quedan entre las particulas de aluminio.

La microporosidad que presentan las piezas esta distribuida ‘en
forma homogénea, y salo s2 aprecia a grandes aumentos (‘400 XD

Paodemos concluir gue es posible obtener un’ - compdsito
aluminio - carburo de silicio por la via de pulvimetalurgia, y las
propiedades que presenta son superiores a las ‘del “aluminio’ en
polvo, aobteniendose ios mejores resultados para las pﬁébeﬂas ‘que
cantienen un 157 de carburo de silicio. . :
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