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RESUMEN

En el presente trabajo se obtuvieron compdsitos Al-Zr09-5i07 empleando la técnica
de metalurgia de polvos.. Se trabajo con dos diferentes grados de aluminio en polvo, grado
104 (45-75 micras) y grade 120 (75-65 micras); partfculas de refuerzo (Zr0;-8i0p) malla
200 y malla 250 {75 y 65 micras respectivamente), con 5, 10, 15 y 20 % en volumen. Se
determinaron las condiciones dptimas de carga de compactacién, tiempo y temperatura de
sinterizacidn.

Para la caracterizacion de estos compdsitos se determinaron distribucién de tamafio de
particula, distancia entre particulas, porcentaje de porosidad, dureza y resistencia al desgaste.

Los resultados de las pruebas realizadas muestran un incremento en la dureza al
aumentar el porcentaje de partfculas (ZrQ,-Si0;) adicionadas. Asf mismo, la resistencia al
desgaste de los compdsitos, hasta 10% en volumen de ZrO9-Si0p, aumenta en refacién al

aluminio puro.



INTRODUCCION

Las microestructuras de Jas aleaciones que se utilizan en ingenierfa, las cuales
requieren bucna resistencia a la abrasidn, consisten en tener una fase dura ( como carburos,
nitruros, boruros, etc.) contenida en una matriz diictil,

Una alternativa para obtener este tipo de materiales se presenta utilizando la fundicidn
(mietalurgia liquida). Mediante este proceso s cuenta con diferentes técnicas por las cuales se
han elaborado materiales ligeros (aleaciones de aluminio) conteniendo partfculas cerdmicas
duras (SiC, Alp03, §i03), asl como partfculas blandas (grafito, mica) para aplicaciones anti-
abrasivas y anti-friccidn respectivamente(?).

Por otro lado, se cuenta con la pulvimetalurgia (metalurgia de polvos), Mediante este
proceso s¢ realiza la mezcla de particulas cerdmicas duras con polvos metdlicos que
posteriormente, involucrando compactacidn y sinterizacidn, dardn la forma deseada al
material,

En el transcurso de los tltimos afios, la produccién de componentes a partir de polvos
metdlicos ha aumentado con rapidez y probablemente tendrd una expansién anual del 10 al 20
% en los aitos venideros(12), Esto se debe, entre otros motivos, a que la produceidn de
piczas con formas simples o complejas puede efectuarse en una sola operacién y con alta
precisidn dimensional, ademds, la utilizacion del material es casi del 100 % y en muchas
ocasiones, la pulvimetalurgia se presenta como un proceso rentable.

En el presente trabajo se abtuvieron compdsitos Al-Zr0;-8i07 (5, 10, 15 y 20 % de
Zr02-§i07 en volumen) por metalurgia de polvos, y se determinaron la distribucién de
tamafio de particulas, distancia entre parifculas, porcentaje de porosidad, dureza y resistencia

al desgaste.
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COMPOSITOS

En aifos recienles se ha prestado atencién especial al tema de los materiales
compuestos (compdsitos), por sus caracterfsticas y propiedades inicas.

Los compdsitos de matriz metdlica (CMM) son combinaciones de dos o mas
materiales, uno de los cuales es un metal. Los CMM se constituyen por fibras o partfculas
continuas o discontinuas incorporadas en el metal(3), El propésite en ambos casos es la
optimizacién de las propiedades del material. Es comiin que dos o mas componentes puedan
ser combinados para formar un compésito haciendo el mejor uso de las propiedades de los
componentes, mitigando simultdneamente los efectos de algunas de sus caracteristicas menos
descables(2),

Las propiedades mecdnicas de un compdsito dependen de muchos factores.
Fundamentalmente estos factores incluyen las propiedades especificas de la matriz y de la
partfcula de refuerzo; la fraccién en volumen, la forma, el tamaio, la distribucidn, la
orientacién -en caso de fibras- de la partfcula de refuerzo y del enlace entre las partfculas
reforzantes v la matriz(3),

La unién entre la particulz de refuerzo y la matriz metdlica contribuye de manera
importante en los compdsitos, viéndose afectada por fa solubitidad y humectacién que existe
entre la partfcula reforzante y el metal(2,3),

El refuerzo con particulas se divide en dos tipos(!.3):
1) Incremento de resistencia por dispersion y
2) Incremente de resistencia por particulas.

La matriz de los compdsitos reforzados por dispersién es el principal soporte cuando

se aplica una carga. Las particulas de refuerzo impiden el deslizamiento, con lo que se

incrementa la resistencia a la deformacidn pldstica, por este motivo, el grado de incremento



de resistencia de la matriz depende de que tan efectivo actden Ias partfeulas dispersas como
barrera cantra el destizamiento.
Pardmetros del incremento de resistencia por dispersién:
- didmetro de particula: < 0.1 micras
- distancia entre partfeulas: 0.01 a 1.0 micras

- Porcentaje en volumen: < 13%

El refuerzo de particulas difiere del refuerzo por dispersién porque 1a matriz v las
partfculas comparten la carga aplicada, fundamentalmente e refuerzo con particulas es una
extensién del refuerzo por dispersidn pero el tamafio de las partfculas y el porcentaje en
volumen son mayores.

El incremento de resistencia tn este tipo de compdsitos (reforzados con particulas) es
semejante a Ja de los materiales reforzados por dispersidn porque inicialmente Jas partfeulas
impiden la deformaci6n de la matriz. Algunas partfculas cerdmicas en una matriz metilica,
presentan este comportamiento debido a que son muy duras y no se deforman bajo carga, mas
bien, estas particulas fallan cuando el esfuerzo aplicado excede su resistencia y el compdsito
fluye,

Pardmetros del incremento de 1a resistencia por particulas:

- didmetro de particulas: > 1 micras
- distancia entre particulas: > 1 micras
- Porcentaje en volumen : > 25%

Algunos de los materales que sc utilizan comdnmente en los compdsitos de matriz
metdlica son aluminio, magnesie, niguel, cobre y titanio. Las matrices de aluminio son las
que presentan el dominio de las aplicaciones comerciales en la actualidad debido a su

ligereza, excelente conductividad y resistencia a Ja corresién, buenas propiedades de



acabado,etc.

Estudios previos(>17) han mostrado que adiciones de particulas cerdmicas, tales como
SiC, Al303, §i07, pueden mejorar Ia resistencia a la abrasién y dureza del aluminio y lo
mismo se espera que ocurra para la dispersion de particulas de zireén. Dentro de las
caracterfsticas importantes que presenta el zircén se pueden mencionar su alla dureza y
mddulo de elasticidad, asi como excelente estabilidad térmica.

Los mélodos mds usados para la obtencién de los compdsitos de matriz metdlica son la
metalurgia de polvos (pulvimetalurgia) y 1a fundicién. Sin embargo, el método mds comin y
mis estudiado es la fundicidn, encontrdndose en este diferentes técnicas():

a) inyeccidn de la fase cerdmica en el metat fundido,
b) dispersién de las particulas cerdmicas por medio de centrifugado en ¢} metal Ifquido,
c) dispersidn de particulas por efecto de inyeccidn de un gas inerie en el metal lfquido,

d) adicién de partfculas con una agitacién vigorosa del metal.

Para la obtencién de compdsitos de matriz metdlica mediante el proceso
pulvimetalirgico (metalurgia de polvos) se abarcan las siguientes etapas:
- produccidn o seleccidn del polvo
- preparacion, incluyendo la mezcla y combinacién
- compactacidn

- sinterizacidn

La figura 1 es un diagrama de flujo de las diferentes técnicas pulvimetalurgicas
aplicables a los compdsitos de matriz metdlica.
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METALURGIA DE POLVOS

La metaturgia de polvos es una de las actividades que se ha desarrollado de manera
importante a nivel mundial, debido a que ofrece ciertas ventajas en Ia fabricacién de piezas
de alla precision, abarcando una gran variedad de tamafios y la técnica es adecuada para la
produccidn en serie.

En general, la metalurgia de polvos comprende los proceso para la fabricacién de
polvos que se usan como maleria prima, asi como los mélodos que se utilizan para obtener

piezas terminadas.

FABRICACION DE POLVOS

Existen tres métodos principales para producir el metal base en polve: atomizacion,
trituracién y electrélisis.

El método mds apropiado para obtener polvos de aluminio es Ia atomizacién, La
atomizaci6n consiste en proyectar un flujo de melal o aleacién de Al fundido contra un fluido
(gas, aire o agua), Durante la atomizacién se debe tener en cuenta variables importantes del
proceso(13): temperatura del metal fundido, naturaleza y presién del fluido, factores
procedentes del diseiio como las dimensiones de las toberas, altura de cafda, etc.

Dentro de Ias caracter{sticas importantes que presenta un polvo metdlico destacan las
siguientes:

- Composicidn quimica; mediante ella se puede conocer el grado de pureza de los polvos.
Generalmente el metal base tiene una pureza minima de 97.5% y para la mayorfa de las

aplicaciones los rangos van desde 98.5 hasta 99.5% o mds.



- Forma de la particula; Ia forma de 1a particula puede determinatse por medio de un examen
microscépico o el uso de folomicrografias. De esta propiedad depende su facilidad para la
aglomeracién, asf como el grado de compactacién. Las formas mds comunes son: esféricas,
aciculares, dendriticas, irregulares, en escamas, etc,

- Fluidez, determina Ia facilidad con que pueden ser lienados los moldes por la accidn de la
gravedad, Se determina midiendo cl tiempo que tarda en pasar cierta cantidad de polvo por
un orificio previamente determinado,

- Porosidad; los poros que se presentan pueden estar aislados o interconectados y ser intemos
o superficiales. La porosidad varia de acuerdo al proceso de obtencién.

- Distribucién de tamafios; esta caracteristica es imiportante en el compactado e influird en ¢l
comportamiento del sinterizado

- Naturaleza superficial; el cardcter de la superficie influird en las fuerzas de friccién entre
las partfculas, lo cual es importante cuando el polvo fluye o se deposita durante la
compactacién.

- Densidad aparente; se define como el peso de una cantidad de poivo sin compactar,

nccesaria para dlenar completamente una cavidad de moide.

PREPARACION DEL POLVO

Una ctapa importante ¢n la produccién de piezas con polvos metdlicos es la
preparacién del polvo para su compactacién y sinterizacién, La preparacién consiste
principalmente en mezclar o combinar polvos que permitan 1a obtencidn de las caracterfsticas
deseadas sin detrimento de otras. Las mezclas se pueden realizar entre:

a) Polvos melilicos; para obtener una distribucién uniforme del tamaiio de las particulas.

b) Polvos metflicos y lubricante; para disminuir las fuerzas de friccidn entre

10



partfcuta-particula y particula-herramienta.
El proceso de mezclado debe levarse a cabo cuidadosamente. Un mezclado excesivo
puede ocasionar endurecimiento por deformacién, despaste de las partfeulas que chocan entre

sf, formacidn de capas, adherencia del lubricante y otres inconvenientes.

COMPACTACION

Durante Ja compaclacién generalmente se somete el polvo a una presién determinada,
dentro de un molde que dard la forma fina! 3 la pieza. Los métodos para la compactacidn de
palvos metdlicos son: .

1.- Aplicando presién
a) prensado unidireccional (aceidn simple o accién doble),
b) prensado jsostético,
¢) prensado de alta energfa (explosivo),
d) prensado por rolado, forja o extrusién.
2.- 5in aplicar presidn
2} compaciado vibracional,

b) sinterizacién de los polvos en el molde.

Enla compactaci‘én ¢l proceso mds importante es 1a formacién de areas de contacto,
las cuales pueden surgir ya sea por difusidn, entrelazamiento de particulas o adhesiéa,

Entrelazamiento de particulas; las particulas sometidas a una presién y confinadas
dentro de un molde se deslizan entre s{ y se acomodan hasia ocupar €l menor espacio

disponible, formando puntos de contacto particula-particula, de manera que al relevar ¢l

i1



esfuerzo aplicado, la pieza posea una alta compactacién.

La unién por friccién resulta de la compresién del polvo dentro del molde al generarse
fuerzas de friccién provocadas por el deslizamiento entre los diferentes materiales que se
involucran en el proceso, estas fricciones provocan !a fusién del borde de grano, en estas
zonas calientes Jas partfculas se adhieren.

Durante la compactacién la presién debe aplicarse en forma uniforme. Si Ia velocidad
en la aplicacién de la presién varia, provoca una estructura con capas de diferentes
densidades. Si la velocidad es muy alta, se impide que el aire que se encuentra entre las
particulas salga a la superficic originando porosidades. Ern muchos casos la aparicién de
porosidades no es del todoe despreciable, como en el caso de la fabricacidn de filtros, por lo
que mds que eliminarla se desea controlar mediante el estudio de los mecanismos por los
cuales se generan. Se suponen dos tipos de nucleacién de poros, que son homogéneos y
heterogéneos; los primeros crecen a partir del mismo material y los ltimos a consecuencia de
impurezas en el material. Los poros surgen durante la compactacién y disminuyen durante el

sinterizado, la porosidad resultante es llamada porosidad residual.

COMPACTACION DE POLVGS DE ALUMINIO

El aluminio tiene gran tendencia a adherirse en las paredes de las herramientas con las
que se compacta, lo cual aumenta ¢l riesgo de formar asperezas en la pieza, de aquf que sea
necesaria la utilizacién de matrices hechas con metales muy duros y punzones de gran
precisién dimensional para cerrar los espacios libres entre punzén-matriz. La curva presi6n -
densidad en verde (fig.2) compara las caracteristicas del compactado con otros polvos

metdlicos; nos indica que el aluminio se puede compactar de una manera mds simple.
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SINTERIZADO

El sinterizado es un proceso que reduce el drea superficial de las particuias de polvo,
Euto ocurre cuando los polvos compactados en frio son calentados a una temperatura cercana
a su punto de fusi6n y las particulas de polvo se unen unas con otras.

En el proceso de sinterizado se pueden distinguir dos etapas sobresalientes:
- En la primera etapa, las arcas (o puntos) de contacto entre las particulas crecen y forman
cuellos redondos, pero la porosidad sigue presente en forma de canales de interconexidn.
- En la segunda etapa, los cuellos crecen y la red de canales se reduce gradualmente a poros
aislados. Con el tiempo, los poros tienden a hacerse esfé}icos, los poros pequeifios
desaparecen y los grandes aumentan de tamaiio, de este modo el tamaiio medio de los poros

aumenta y la porosidad total solo disminuye parcialmente (fig. 3).
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a)} Puntos originales de contacto
b} Crecimiento de cuello
cyd) Redondeamisnio de! poro

Fig 3 llustracidn esquemdtica de modelo de tres esferas
de sinterizacidn

Los posibles mecanismos que intervienen en R sinterizacién pueden darse de la

siguiente forma:
1) Sin transferencia de masa

a) adherencia; tiene lugar al poner en contacto dos partfculas bajo presidn, lo cual ocurre
en la compactacidn. Se trata de un enlace débil.
2) Con transferencia de masa

a) difusidn; la difusidn superficial ocurre cuando el compactado alcanza temperaturas del
orden de 0.3T¢ en esta condicidn los dlomos superficiales tienen suficiente movilidad para
desplazarse. El resullado de este mecanismo es un aumento en el espeser del puente de enlace
sin que ocursra acercamiento de los centros de las particulas.

Cuando la temperatura de sinterizacién es la mitad de la temperatura de fusidn del
material, 0.5T¢, el mecanismo que adquiere mayor relevancia es la difusién a través de Ja
red. Esla difusién es posible debido a imperfeccior;es como vacancias y dislocaciones
existentes en los polvos metdlicos o generadas en Jas etapas de mezcla y compactacidn. La
ditusién de vacancias aumenta el espesor del puente de enlace y redondea los poros.

b) evaperacion y condensacién; ocurren a temperaturas mayores que las necesarias para la

14



difusién. El cambio de fase depende de la presién de vapor. No existe en este mecanismo

acercamiento de los centros de las particulas (Fig, 4).

FUENTE SUKIDERO EFECTO
1 Sepselicts Seperircre No hoy ocefcomienio o8
de cuello partfcula centros Se posticulas

B Superticie Limite d& | Hey ocercomniente do ks
de cunlio grono centros de los periiculos

I Seowrticie | Dislosocidn | Mo hoy ccarcomionto
de Cutllo

I Distocacidn | Limite de | Koy ccescomiento 6 los
grero centros de los porileutos

Fig 4 Direccidn y efecto del desplazamiento de vacancias
en I difusidn de volumen

.c) fluencia pléstica; la fluencia es la deformacién pléstica que experimenta un material
sometido a un esfuerzo y a una temperatura. La difusién de lugares vacantes produce fluencia
si se lleva el material desde los limites de grano que estdn sometidos a un esfuerzo © a una
temperatura.

d) recristalizacién; la recristalizacién es un fendmeno que se produce al calentar un metal
deformado. Consiste en eliminar los defectos reticulares introducidos, formando una nueva
red cristalina con menos defectos.

Las variables més importantes que conlrolan el proceso de sinterizacién son la

temperatura y el tiempo.



- Temperatura; se puede indicar que un incremento de 10 grados, duplica la velocidad de
sinterizado y aumenta los cambios que ocurren. Se ha encontrado que existe una temperatura
dptima y que por encima o debajo de ella las propiedades de! material son inferiores.

- Tiempo; aunque el grado de sinterizacién aumenta con el tiempo, su efecto es menos
significativo comparado con el de la temperatura, se ha establecido que cualquier cambio

ticne una relacién con el tiempo de la forma 1" donde n es menor que la unidad.(fig 5).

1 Densidad
2 Huecos

. - 1 Alta presidi de compactacion

”~ - . ’ ¢
// 100% dense | 2 Baja presion de compaclacion
2

s

Densidad

1 Crecimiento de grano poara
metal sélido

2 Crecimiento de grono de polvo
compaciado durante sinterizacion

Tarwho de grano

Tiempo y temperaturg
de sinterizado

Fig5 Efecto de la temperatura y. tiempo de sinterizado



APLICACIONES

Los productos cominmente producidos por metalurgia de polvos pueden clasificarse
€N Cuatro grupos.

1) Productos porosos, tales como cojinetes, filtros y reguladores de presidn y flujo. Un gran
volumen de productos lo constituyen cojinetes impregnados de aceite hechos de aleaciones de
hierro o cobre. Se aplican extensamente en clectrodomésticos y automéviles. Los filtros
pueden hacerse con poros de casi todas las medidas, algunos de hasta 0.0025mm.

2) Productos de formas complicadas que requieren un maquinado considerable fabricados
por otros procedimientos. Por metalurgia de polvos se fabrican grandes cantidades de
pequeiios engranajes. Debido a la precisidn y at fino acabado, muchas piezas no necesitan
més elaboracién y otras, sélo un ligero maquinado final. Piezas de formas complejas como
levas y pequefias palancas, que suponen elevados costos de maquinado, es frecuente
obtenerlos econdmicamente por pulvimetalurgia,

3) Productos de maquinado muy dificil. Una de las primeras aplicaciones de la
pulvimetalurgia fue la produccidn de herramientas de corte de carburo de tungsteno. Esta
stgue siendo una aplicacién importante a la que se ha incorporado el uéo de otros carburos.

4) Productos en los que se rednen las propiedades de des metales o de metales y no metales.
Esta caracterfstica singular de los procesos pulvimetalirgicos se aprovecha en bastantes
productos. En la industria eléctrica, se acostumbra combinar cobre y grafito en componentes
tales como escobillas de convertidores, a las que el cobre aporta su aptitud para conducir
corrientes de gran intensidad y el grafito la lubricacién. De manera similar, se han construido
cajinetes de grafito combinado con hierro y cobre, o de mezclas de dos metales, tales como
estafio y cobre, en las que un metal mds blando se dispersa en una mauiz de otro mds duro.

En los contactos eléciricos se combinan muchas veces cobre o plata con tungsteno. niquel o



molibdeno. El cobre o la plata proporcionan una gran conductividad, mientras que el

tungsteno, niquel o molibdeno proveen de resistencia a la fusidn.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Al igual que la mayorfa de los procesos de manufactura, la metalurgia de polvos
posee algunas ventajas e inconvenientes que deben tomarse en cuenta para aprovecharla
aceriada y econémicamente,

Entre las ventajas tenemos:

I. Desaparicién del maquinado, La precisién dimensional y el acabado obtenidos son tales
que, en muchos casos, puede eliminarse todo maquinado.

2. Gran rapidez de produccién, Las etapas del proceso son todas sencillas y puede lograrse
una alta rapidez de produccién.

3. Posibilidad de producir formas complicadas. Muchas veces pueden obtenerse piezas que
no pueden maguinarse ni fundirse econdmicamente.

4. Se puede obtener una amplia gama de propiedades, Porosidad, auto-lubricacidén, densidad
deseada, resistencia a la coriosiéa, ctc.

5. Es posible conseguir un amplic rango de composiciones. Pueden obtenerse sin
inconveniente piezas de una pureza muy alta, o combinarse materiales completamente
distintos,

6. Desperdicio minimo de material.
Los inconvenientes principales son:

1) Caracterfsticas mecénicas inferiores. En la mayorfa de los casos, para un material dado,

las piezas sinterizadas carecen de las propiedades de las forjadas o fundidas. Sin embargo, es
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frecuente que pueda alcanzarse la resistencia mecdnica necesaria recurriendo a materiales
diferentes y habitualmente ms caros,
2) Costos de matrices relativamente altos. Dado lo elevado de la presidn y la gran abrasién
que se dan en el proceso, las matrices deben construirse de materiales especiaies
incrementando con esto su costo.
3) Costo de materiales elevado. Por unidad de peso, los metales en polvo son
considerablemente mds caros que los laminados o fundidos. No obstante, 1a desaparicién del
maquinado y el desperdicio minimo de material suelen compensar el costo de materia prima.
Ademds, como la metalurgia de polvos se aplica generalmente a la obtencién de piezas
relativamente pequeiias, en la practica dicho costo no es muy grande.

A continuacién se presentan algunas piezas obtenidas cominmente por metalurgia de

polvos.

Fig 6 Piezas obtenidas por metalurgia de polvos



DESARROLLO EXPERIMENTAL
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se obtuvieron y caracterizaron los compésitos Al-ZrOy-5i09
con 5, 10, 15 y 20% en volumen de partfculas reforzantes (Zr0)-8i07) y dos diferentes
tamafios, malla 200 y malla 250, (75 y 65 micras, respectivamente). Para esto, se dividi6 el
trabajo en dos etapas.

La primera etapa (obtencidn), consiste en determinar las condiciones de operacién, es
decir, preparacién de polvos, carga de compactacién, tiempo y temperatura de sinterizacion.

En la segunda etapa, (caracterizacidn), se realizaron andlisis metalograficos, asf como

pruebas mecdnicas y tribologicas al compdsite obtenido.

OBTENCION

Para la obtencién del compésito Al-Zr0;3-Si0;, se utilizaron dos diferentes grados de

aluminio en polvo -proporcionados por ALMEXA- con las siguicntes caracterfsticas:

‘Tamaiio de partfcula Forma de partfcula
Polvo grado 104 45-75 micras semi-esférica
Polvo grado 120 75-100 micras irregular
Composicién quimica:
Cu Fe Mg Mn Pb Zn Al

0.013 | 0.107 0.0017 0.031 0.0035 0.0051 | RESTO
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El polvo de particulas reforzantes (Zr05-Si05), se utilizo en dos diferentes tamaiios,
malla 200 y malla 250 (75 y 65 micras respectivamente), 1a forma de la part{cula reforzante,

en ambos casos, es irregular.

Composicién quimica:

%2107 | % Si0y
94.65 5.35

Con el equipa con que se cuenla en el laboratorio (capacidad de prensa, dado o matriz
para .compaclar) se pueden obtener probetas cilfndricas de 1.9 cm de didmetro por 0,71 cm de
altura con peso aproximado de 6 .

Para determinar las condiciones éptimas de compactacidn y sinterizacién se procedié
de la siguiente manéra:

Se mezclaron polvos de aluminio conteniendo S0% polvo grado 104 y 50% polvo grado 120.
Se pesaron por separado las partes respectivas de aluminio y partfculas reforzantes. La
mezcla se realizo en forma manual.

Realizado el mezclado, se vacfan los polvos al sistema de coinpaclacion. Para conocer la
carga a aplicar en [a compactacién se trazaron gréficas carga vs desplazamiento ebservdndose
que con cargas entre 10,400 - 16,000 Kg ¢l desplazamiento que se observa cn el sistema es
minimo, por lo tanto se decidid trabajar con 10,700 Kg.

La compactacién se realizo simulando doble accién, estc; ¢s, conociendo Ia carga a aplicar de
10,700 Kg, sc aplica la carga hasta 7,700 Kg por un lado y se retira la carga, se da un giro

de 180° al sistema de compactacién y se aplica nuevamente la carga ahora hasta 10,700 Kg.
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Esto tiene como objetivo lograr una mejor densificacidn. Una vez expulsada la probeta de la
matriz s¢ miden sus dimensiones (didmstro y altura) y se pesa para obtener la densidad en
verde.

La siguiente formula es valida solo para probetas cilindricas:

_1273+H
dé+h
Donde:
p = Densidad en verde (g/cc) h = Altura det compactado (¢m)
M = Peso del compactado (g) d = Didmetro del compactado (cm)

Durante la compactacidn se observa que el aluminio se adhiere a las paredes de la
matriz, por lo cual es necesario utilizar lubricante. ‘Debido a que el lubricante esta
fatimamente ligado con la porosidad que puede presentar 1a pieza obtenida, se opto por
lubricar solo las paredes de la matriz y los punzones con un; fina capa de 4cido estedrico en
polvo (temperatura de fusién 69° C), esto para evitar deterioro de !a pieza al expulsarla de la

matriz ¥ no tener problemas con la porosidad.

Después de unma seric de pruebas para determinar las condiciones dptimas de
temperatura y tiempo de sinterizado se eligi6 el sipuiente ciclo:
- Eliminacidn del iubricante a 250° C durante 30 min.
Aungue la cantidad de lubricante utilizada es mfnima, es necesario este paso para evitar
cualquier interferencia de esté en la unidn de las particulas.
- Elevar temperatura a 600° C y mantener las probetas en esla temperatura por un lapso de
60 min. Analizando las probetas metalogrdficamente se observa que a temperaturas menores

y tiempos menores de permanencia !a unidn entre las particulas es bastante deficiente
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observdndose incluso la frontera entre varias particulas. A temperaturas mayores s¢ alcanza
una fusién parcial de las probetas observandose un rechupe en direccién a la carga aplicada.
- Sacar probetas del homo y enfriar al aire,

En fa figura 7 se esquematiza el ciclo utilizado para realizar la sinterizacién. Una vez
completado este ciclo se miden las dimensiones de las probetas y se registra su peso para

obtener la densidad de las piezas sinterizadas.

Sinterizacidn
T°C

600 -

250 r
Eliminacidn
de iubricante

o L1 Lol
] 30 45 . 105 11§

t (min)

Fig 7 Ciclo de sinterizacion
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CARACTERIZACION

Para la caracterizacién del composito se requiere hacer pruebas de dureza y desgaste,
asf como andlisis metalogrdficos para determinar distribucién de tamafio de partfculas,

distancia entre particulas y porosidad. Con esto se pudo'eslablecer el siguiente disefio

experimental;
Tamaiio ZrQ9-Si0y % Vol. Zr»-8i0y Probetas
5 1A, 1B, 1C
Malla 200 i0 2A,12B,2C
(75 micras ) 15 " 3A,3B,3C
20 4A, 4B, 4C
S 5A, 5B, 5C
Malla 250 10 6A, 6B, 6C
{ 65 micras ) 15 7A, 7B, 7C
20 8A, 8B, 8C
Aluminio 0A, 0B, 0C

Asf se tienen 12 probetas para cada tamaiio de partfcula reforzante y 3 probetas para
cada fraccién en volumen.
Una vez conocidas las condiciones de operacién y obtenidos Jos composites, se

procedid a caracterizarlos de la siguiente manera:

- Dureza: antes de determinar Ja dureza es necesario desbastar ligeramente las caras de las
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probetas asegurdndonos de que estas quedan paralelas. Una vez hecho esto, se determino la
dureza en escala brinell, con una carga de 300 Kg, identador de bola de 10 mm de didmetro y
fiempo de aplicacitn de carga de 30 seg. La duceza se determino a dos probetas de cada serie

de tres, registrdndose el promedio de las lecturas.

- Pruebas de desgaste; las probelas que se utilizaron para las pricbas de desgaste se
magquinaran hasta teaer forma cilindsica de 6.35 mm de didmetro por 15 mm de largo. La
maquina de despaste consta de motor eléctrico de 1/4 HP coneetado a un sistema de engranes
de transmisién que hace girar el diseo de acero norma SAE 4140, templado y revenido a una
dureza homogénea de 53 HRc cuya superficie esta pulida. La velocidad del motar se reguia
por medio de un reostato. Para esta prueba se utilizaron dos velocidades, 160 y 56 pm, fa
distancia del contro del disco a Ia probeta fue de 6.2cm, asf se tienen velocidades lineales de
1.038 m/s (160 pm) y 0.363 m/s (36 rpm). la carga empleada fue de 1.25 Kg. El
dispositivo para la prueba de desgaste se ilustra en 1a figura 12.

Antes de iniciar la prueba se pesan las probetas. Se desgastan las muestras en el disco, no s2
remueven los fragmentos debidos al desgaste hasta concluido el intervalo de tiempo
correspondicnte. St pesan las probetas a intervalos de 15, 30, 60, 90 y 120 min., registrando
Ia diferencia de peso una vez concluido el perfodo de tiempo. E! iempo total de desgaste es

de 2 horas por probeta. No se utilizo ninguna sustancia como lubricante y se trabajo a

tesmperatura ambiente.

Para determinar Ja distribucién de tamafio de partfculas y distancia entre particulas, las

probetas s¢ cortan longuitudinalmente por la mitad y se preparan metalogréficamente,

- Distribucién de tamafio de particulas: se determina con ayuda del analizador de imdgenes.
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En él se obtienen las mediciones por 1a diferencia de grises (blanco y negro) que presentan las

muestras. Se hace un barrido en la probeta de la siguiente manera:

Fig 8

Una vez marcada la muestra y ubicandonos en esta zona, s¢ comicnzan a detectar las
particulas {con el analizador de imdgenes) cuidando mo sobredetectarlas para no obtener
lecturas erréneas, se determina el porcentaje de drea que ocupan las particulas de refuerzo
(Zr0,-5103), se registra Ja distribuci6n de tamafios y la cantidad de partfeulas presentes en la

zona visualizada, asf hasta completar la zona marcada.

- Distancia entre partfculas: se determina wilizando el estercomicroscopio. La probeta se

divide en tres secciones de la siguiente manera:

Fig 9

Se toman fotografias (12x) a cada zona. Se mide la distancia que hay entre una partfcula con
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sus "vecinas” ms cercanas, una vez realizada esta medicién se toma otra parifcula y se hace

lo mismo sin volver a tomar la distancia con la particula anterior.

Fig 10

Se midi6 la distancia entre la particula 1 y sus vecinas mds cercanas. Al escoger una particula
2 se miden también las distancias con sus vecinas, pero ya no con la partfcula i debido a que
ya fue cuantificada, Con los datos oblenidos de distancia entre partfculas y cantidad de
partfculas en un intervalo de distancia (frecuencia), es posible trazar gréficas distancia vs
frecuencia, las cuales nos indican la distribucién de partfculas en las probetas. Para obtener
mils informacidn de estas graficas es necesario calcular la media y la varianza, lo cual se
puede reatizar aplicando las siguientes ecuaciones (vélidas para intervalos):

(£ £m)?
ff‘mx—";l_

gi=im2

(n-1)
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Donde:
X = Media muestral $2 = Varianza muestral
¢ = No. de intervalos f = Frecuencia

m = Valor medio del intervalo n = No. de mediciones

- Porosidad: se determina en base a la diferencia de densidades. Primero se calcula la
densidad tedrica de las probetas para los diferentes porcentajes en volumen utilizados en la
obtencidn, asf la densidad reportada para el aluminio es de 2.7 gfcc y para las partfculas de
refuerzo (Zt0-5i0;) es de 4.6 g/ee. Con las dimensiones y peso de las probetas obtenidas
después de sinterizar se determina la densidad real de las muestras. El cociente catre la

densidad real y la densidad tedrica nos indican Iz porosidad presente en la probeta.
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EQUIPO UTILIZADO

1. Balanza analitica, Mettler

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

3. Matriz y punzones para compactacién ( fig. 11).

4, Calibrador Vernier.

5. Horno tipo tubo, Lindberg.

6. Termaopar tipo K (chromel-alumel).

7. Magquina de dureza Brinell, Shimadzu,

8. Equipo para preparacién matalogrifica.

9. Equipo para andlisis metalogréfico.

10. Equipo para prueba de desgaste {fig. 12).

11, Estereomicroscopio, Zeiss.

12. Analizador de imdgenes, Omnimet.

-
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8.6

1.9

Planta

b} Punzones para compactacién

77 |

Acere O1

6.5

NN

Dimensions, en cm

I

Corle A-A

a) Matriz para compactecidn

Fig 11 Matriz y punzones para compactacion



REOSTATO

Fig 12 Dispositivos utilizado para la prueba de desgaste
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Para obtener las muestras con los porcentajes deseados, se mezclan los poivos de

aluminio y partfculas reforzantes (Zr0;-5i07) como lo muestra la tabla 1.

RESULTADOS

MEZCLADO

* AIG nomenclatura para identificar el grado de aluminio. Asf AIG 120 corresponde al
aluminio grado 120 y AIG 104 corresponde al aluminio grado 104.
+ Nomenclatura que se utilizara para identificar las probetas, p.ej. 1A corresponde a la

probeta con 5% en volumen Zr07-58i05 malla 200,

34

TAMANO DE PARTICULA T EM VOLUMEN X EX VOLUNEM T EN VOLIEN PROGETA +
* *

2r0,-510, 1r0,-510, AlG 129 AlG 184
5 a1.5 47.5 1A, 18, I1C
MALLA 269 10 LH] 43 2A, 8, 2¢
75 MICRAS 15 42.5 42.5 A, 38, XC
2 “ M 4A, 48, 4C
5 41.5 7.5 5A, 58, 5C
MALLA 230 10 45 43 GA, 6B, €C
45 KICRAS 15 42.3 42.5 TA, 78, TC
F1} 4% L) 8A, 88, &C
[} E ) 50 BA, 08, 8C

TABLA |




COMPACTACION

Los resultados oblenidos de la compactacitn se muestran en Ia tabla 2.

TAXANO DE PARTICULA | X EN YOLUNEN 1A PESD DIAKETRO | ALTURA DENSIDAD
1r0,~S10, Ir0,-516, [ (wm) (cm) | VERSE (g/cc)
1A 5.9663 1.92 0,762 2.68
sz 18 5.9752 1.92 9.769 2.68
fc £.6142 1.92 e.770 2.69
2A 6.1381 1.92 0. 271 2.75
1z = 6.0518 1.92 0.767 2.13
LA
. 2 6.0187 1.92 8770 2.78
3 6.1527 - 1.92 0.772 2.75
75 MICRAS
152 . 6. 1907 1.92 8.772 2.77
3t 5.2021 1.92 0.775 2.89
“ 6.2839 1.92 0770 2.82
FL R 4 6.2912 1.92 8.7 2.82
< 6.2416 1.92 0.770 2.80
A 5.9619 1.92 8.767 2.68
LR 58 6.0686 1.92 0,769 2.76
¢ 5.9341 1.92 0775 2.67
64 6.0449 1.52 0775 2.7
1oz 8 6.9180 1.92 0.773 2.1
WA
sc 8.1250 1.92 a2 .75
58
7 6.1879 1.92 0775 2.76
65 MICRAS
152 8 6.2659 1.92 0.173 2.80
ic 6.2597 1.92 0775 2.88
o 6.2677 1.92 +.773 2.80
®x s 6.2133 1.92 4.776 2.79
2 6.2438 1.92 0.770 2.80
" 6.9124 1.82 0.277 2.67
ALUNINEO ) 5.9982 1.92 0775 2.67
o 5.9741 1.92 8.775 2.64
TABLA 2
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SINTERIZACION

Los resultados obtenidos en Iz sinterizacion se presentan en la tabla 3,

TANAD DE PARTIONA X IN OLRSEN PROBETA L DIAZETRD ALTURA DEASIOAD

119,~310, 1r0,~310, (1)) tcm) tem) (g/ee)
1A 5.93101 1.92 .7 1.8

s: 13 5.9748 1. .77 2.68

114 MR 1.9 [ 3] .9

n £.130 1.92 . 2.7%

LA is z o 6.0818 1.92 e.767 1.7y
ic &.018Y 1.92 .7 n

- :.m‘ I 6. 1527 ¥.92 6172 2.73
13 % n 6.1924 1.92 .1 an

h 14 5.2812 .92 8.7178 .09

LY 5.2854 1.92 8.778 2.02

»x L] 4,912 1.92 .27 2.02

L4 §.2422 .92 8. 77% 2.00

3 9.94628 1.92 .. 15 2.6

L 4 .} [N 1k .92 .78 .

i 5.¥368 1.92 w.788 2.67

84 6.0419 192 (B¢ 7t

wWin nx = 6.0202 1.92 8.7 .m
e oL 127 LI H [ N2 .1

5 moms A 194 1.92 [ 213 .26
135 n 5. 2568 1.92 0.774 .0

ic 5.364 1.%2 715 1.8

&4 & 2877 nn [ Rds} P&

»x = 5,275 t.e2 1718 2h

L3 247 L 2718 M

QA 5.01%0 t.9r L 341 2.67

ALMIRIO L. 5.9992 e [ N1 4

ol 5.9758 e [ R{] .86

TABLA 3
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DUREZA

Se determino la dureza de los compdsitos en escala Brinell, Para obtener los valores de

dureza en esta escala es necesario aplicar la ecuaci6n:

HB= £
1
(n;D) (D-(DR-dY) ?)

Donde:
HB = Dureza Brinell
P = Carga aplicada = 300 Kg
D = Dismetro de bola = 10 mm
d = Didmetro de la impresién medida (mm)

Laos resultados obtenidos se muesiran en la tabla 4.

PROBETA [ HB T0R0G 20

3941
46.05
46.88
46.52
40.05
46.88
47.74
47.45
34.63

TABLA 4
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GRAFICA 2. Dureza vs % en volumen de Zr0,-5i0,
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PRUEBAS DE DESGASTE

Las tablas 5 y 6 presentan las perdidas de peso a diferentes tiempos variando la

velocidad de desgaste.

PRUEBA DE DESGASTE
VELOGIDAD DE PRUEBA 0.363 m/s (56 rpm)
i PERDIDA DE PESQ
.-15min _{ ©. 30 min | 0min..| . S0win
1.8 4.4
13 44
34 67
26 94
§ 2.9 6.2
5 25 58
3.6 8.4
4.5 9.1
29 56
TABLA §.
PRUEBA DE DESGASTE
VELOCIDAD DE PRUESA 1.038 m/s (160 om)
PERDIDA DE PES

Abmn - ,
1@ ) tmgy ] gy ] )
1.4628 4.0 7.6 14.6

"38min | BOMn

e

2B 1.5230 17 5.9 13.9
38 1.5430 71 15.8 305
4B 1.4301 6.8 23 43

58 1.5031 14.9 32.6 56.2 |
68 1.5260 6.2 134 34.1

7B 1.5169 18,1 335 56.6
8B 1.4865 211 49.4 82.1
08 1.4922 44 99 T 204

TABLA 6.
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En Jas tablas 7 y 8 se presentan los datos necesarios para obtener los coeficientes de
desgaste a las dos diferentes velocidades utilizadas en las pruebas de desgaste. La

ecuacidn utilizada para obtener el coeficiente de desgaste es la siguiente;

<
)

o

Donde:
K = Coeficiente de desgaste
Hm = Dureza Knoop del material (Kglmmz)
§ = Diswancia recorrida {mm}
P = Carga aplicada (kg)

V = Volumen desgastado (mm3)
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COEFICIENTE DE DESGASTE
VELOCIDAD 0.383 mfe.

5

RLI B

™

V {mm ™

1306912 1963363 2617824

1.64

161

o[- 2

3,33 1.

2.20 ]
. {4
o0
.28
.09

134

COERACIENTE DE DESGASTE
VELOCIDAD 1.038 mjs

~YBE]

3 (mm

1849600

3739200

K*10" 8




A continuaci6n se presentan las gréficas de las pruebas de desgaste.

VELOCIDAD DE PRUEBA 0.383 m/a
TAMARO DE LA MALLA 200

“pmnm DE PESO (ng)

2 1 1 i )

®o 120 “o

As . "

0 20 40 80 80
TIEMPO EN {min}
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GRAFICA 2

VELOGCIDAD DE PRUEBA 0.363 m/s
TAMARO DE LA MALLA 250
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GRAFICA 3
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VELOCIDAD PE PRUEBA 1038 m/e
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DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA

En las tablas 9 y 10 se presentan las distribuciones de tamafio de parifculas.

MALLA 200

INTERYALD $1 191 53 w1

DE TAMANO |PART.] % |[PART.{ X |[PAAT.] % |PART.| X
(MECRAS) I z i b3

® - a7 24 18.8) | 44 (1.67 } 63 |B.45 | 81 [6.24
4.8 - 9.4 132 I11,76] se {872 ; 69 111.58] 114 [11.59
9.5 - 14.1 1 29 MO.66] 82 1| 116 115.19] 268 |2H.15
14.2 - 18.0) 54 19.85] 124 [21.64] 166 }21.62] 183 |18.61
18,9 - 25,6/ 20 7.33 | 83 115.83| 72 19.37 | 84 (0.5
3.7 - 28,31 2% |9.49 | 11 0239 67 (872 ] 85 .64
8.4 - 3281 17 1625 ] 49 {855 | sA (7.55 ) €3 6.8
33.1 - 37.8] 12 447 ] 25 436 | 54 (7.3 | 81 |s.09
3.9 - AZ.51 14 504 ] 12 [2.89 | 3t (4,03 7 38 386
42.6 - 47.2] 13 {477 9 1157 19 [i.47 ] 24 l2.44
47.3 - 31.9( 8 {194 € [rea ) 1v (1.43 ) 12 1.8
5$2.8 - 36.6] 6 (1.8 5 |e.87 8 [t.84 ] 17 1.7}
6.7 - 603 4 JL47 3 le.52 6 [¢.78 T e
61.4 - s5.8] 4 {147 i .17 3 (4. L je.xe
65.1 - 8.7 5 LB 7 193§ 1 [e.28 3 e
719.8 - 75.4) 2 jl.19 1 le.17 1 je.1d 1 {els
15.3-88.1] 2 (&.7) - - - - 1 le.1e
8.2 - 44.8] ¢ - - - - - - -
84,9 - 39.51 @ - - - - - - -
59.6 - ¥4.2] @ - - - - - - -
94.1 - 98.%] ¢ - - - - - - -

272 |99.95] 573 [99.95] 768 [99.98] 953 [99.95

‘TABLA 9. Distribucidn de tamafio de partfcula de las probetas obtenidas con Zr(p-8i03
malia 200.



MALLA 230

INTERVALD 51 1L 2% 4 13X n3
DE TAMARD IPART.! X [PART.| X [PART.| 2 part.t x
(KICRAT) i I I I

e~ 4 7 [1e.22f 7y [8.23 ] 121 (9.98 | 198 |88
4.8 - 9.4 1 117 [24.32] 123 J13.15) 194 [14,0)] 242 (2.3
2.5 ~ 14,0 | 97 {20.17) 165 J17.75) 297 I8 75 309 |16
14.2 = 18.8] 64 ]13.31] 213 (22.78] 3% |23.32] 392 {28.78
18.9 - 23.6] 35 [1.28 1 151 116.13) 3% [10.35) 244 112.9)
21.7 - 28,31 23 [4.78 | 87 19.30 | 87 6.6 | t34 l8.47
28.4 - 33.6] 17 |3.54 | 3¢ [5.04 | 53 [4.33 | 182 |3.40
S$5.% - 3781 1@ 12,87 | 25 2.6 | 47 13.47 | 8% 472

37.9-42.8] 8 Jres |13 [1.ay [ 42 [nar [ ae Jum
s2.6-47.2] & [i6s |10 Jiee f o1 Jaas [ s hies
ATy - syl 7 Ji4s | 8 fo.as {17 [roe ] 8 fe.es
52.0-55.60 5 (1.a4 ]| 5 |93 ]2 Je.o [ 17 |ase
56,7 ~61.3) & [v.38 ] 3 les2a{ 7 Jesa]t fess
4.4~66.8] 4 o8y ] 2 (0.20] 3 Je2s | 7 law
st -101] 2 [ear | v fee ] 2 jeas] z fere
we-354 - | - [ 1 {ere] ¢ jort - | -
$5-e44] - -~} -1 -1-1-1-1-
wa-048 - | -1 - -1 -t1t-1-1-
84.9~209.5 -~ | - | - [ = |~ f ]~
owe-943f - [ -1 -1 -{-1-1-1-
o4.y-~900] - f -1 -1 - -1-]~1-

481 ¢ tee | 935 1999211207 [99.90]1886 [99.96

TABLA 10. Distribucién de 1amafio de particuta. Compdsitos ebtenidos con Zr02-Si0)
malla 250.
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DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA
MALLA 200
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GRAFICA 6. Distribucidén de tamaho de particulas en los
compésitos con Zr0z-5i0p, malla 200.
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DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA
MALLA 250
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GRAFICA 7. Distribucién de tamafio de particulas en los
compdésitos con Zrog-5$1i0z. malla 256.
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GRAFICA 8. <Comparacién de la distribucién de tamano de
particula en los compdsitos con 5% en volumen de 2r0p-5i03.
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GRAFICA 9. Comparacién de 1la distribucién de tamaio de
particula en los compdsites con 10% en volumen de Zr02-5i03.
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GRAFICA 10. Comparacién de 1la distribucién de tamaio de
particula en loa compdsitos con 15% en volumen de Zr0,-Si0p.
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GRAFICA 11. Comparacién de 1la distribucién de tamaile de
particula en los compésitos con 20% en volumen de Zzr0a~510p.




DISTANCIA ENTRE PARTICULAS

A continuacién se presentan tabulades los resultados de las mediciones de distancia entre

particulas.

FRECUENCIA
*’.w;m&-y,j Sk RO - el L 4G

0.10 - 0.1 62 51 118
0.18 - 0.34 150 180 212
0.35 - 0.5% 208 208 150
052 - 0.69 129 128 81
0.70 - 0.66 a7 a7 24
087 - 1.03 11 15 7

.04 -~ 1.20 5 a3 -

TABLA 1. Distancia entre particulas para los compdsitos con partfculas malla 200,

FRECUENCIA —

[i : 1 PROBETA | PROSETA TPROZETA | PROLET,

L SY. fmm) | - &C 6C SO {10 B -
010 - 017 75 97 101 142
018 -0.34 134 197 207 228
035 = 0.51 189 | 157 161 154
052 - 0.69 121 65 77 55
0.70 - 0.86 69 52 a2 21
087 - 1.03 6 12 20 | -

1.04 - 120 ) - P -

TABLA 12. Distancia entre particulas para los compdsitos con particulas malla 250,

Bqu =T % ] -
- . x M - B o L - 8
IC_1 0534 0.058 0238
2C ©0.434 0.038 0.196
3C 0.434 0.038 0.198
46 0.360 0.034 - 0.185
™ 5C . 0442 | 0044 0211
___6C 0392 | 0042 0.206
¢ 0382 | 0043 0.207
T 8C 0324, 0027 | 0.164

TABLA 13. Media, varianza y desviacién estdndar de !a distancia entre particulas de los
cempdsitos obtenidos.
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En las gréficas 12 a 19 se presenta la frecuencia con que ocurrea las partfculas en
intervalos de distancia.

FRECUENCIA
200

180}

[
oroa? 0.44-0.0¢ 036-0.61 0.92-069 0.70-0.84 0.57-1.028 1T4120
INTERVALO DE DIBTANCIA (min)

Cpnoseasc

Grifica 12. Distancia entre particulas para el compdsito obtenido con ZrQp-5i0; malla
200, 5% en volumen.

FRECUENCIA
60

04-0.7 OW-0.34 0.38-0.81 0.82-0.6% 0.70-0.40 C.47-1028 104120
INTERVALD DE DIBTANGIA (mm}

By

Grafica 13, Frecuencia con que ocurren las partfculas en un intervalo de distancia en el
compésito con Zr0y-Si0; malla 200, 10% en volumen.
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.

OFOHT 0.18-0.84 O.82-0.81 DAR0ED 0TO-040 OBT-L0ME 404120
INTERYALO DE D(STANCIA{mm)

Gréfica 14. Distancia entre particulas Zr07-Si0p mallz 200, 15% en volumen del
compdsito.

FRECUENCIA
250

00

180

i
QFON7 048-0.84 0.35-0.81 0.52-0.63 0.70-0.88 0.A7-1L023 104120
INTERVALO DE DISTANGIA, {mm}

I prosE™ 4c §

Grdfica 15. Distancia entre particulas del compdsito obtenido con Zr(03-8107 malla 200,
20% en volumen,
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FRECUERCIA

260

200

180

100

50

GO OI8-0.34 0.54-0.61 0.02-0.80 0.70-0.80 OAT-L025 LO4-1L20
IHTERVALO DE DISTANCIA (min}

CpaoBeTA 6C §

Gréfica 16. Distancia entre partfculas, Compésito con 5% en vol. Zr02-$i0) malla
250.

FRECUENCIA

I l —

'
OFO{7 O18-0.84 0.38-0.01 C#2-0.08 C.FC-048 0.07-1023 104120
INTERYALO OF DIBTANGIA (wm)

) rRoRETA G |

. Gréfica 17. Distancia entre parifculas en el compdsite 10% en volumen ZrQ;-Si0;
malla 250.
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INTERYALO DE DISTANCIA (mm)
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Gréfica 18. Distancia entre particulas para el compdsito con Zr02-5iC; malla 250 15%
en volumen.

FRECUENCIA
00

INTERVALO DE DISTANCIA (am)

CJproBETA 8C

Gréfica 19. Distancia entre partfculas para el compdsito con ZrOy-5i09 malla 250, 20%
en volumen.
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Fotografia 2. Compdsito con 5% vol. Zr02-5i0; malla 250.(37.5 X).

57



<
, S N

Fotograffa 4. Compdsito con 10% val. Zr0p-Si0p malia 250.(37.5).
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Fotografia 6. Compdsito con 15% vol. Zr09-8i0; matla 250. (37.5 X).
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Fotografia 8. Compésito con 20% vol. Zr03-5i07 malta 250. (37.5 X).
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POROSIDAD

En la tabla 14 se muestran los resultados del porcentaje de porosidad presente en los

compdsitos.

PROBETA | DENSIDAD TEORICA D A| POROBIDAD
S BRI BN, [~ ok R B ; k. SR
1A 28 4.2
1B 28 4.2
1C 28 i 3.9
2A 29 i X
2B | 29 : 58
2C_ 29 T 58
3A 30 | 83
3B 3.0 l 7.6
T~ 3C 30 6.6
T 4A | 3.1 9.0
L 4B | 31 9.0
_4C_ | 37 96
5A ! 28 B 43
58 28 : T35
8C_ | 2.8 4.6
6A_ | 29 65
B8 29 6.8
6C 29 58
A 30 T80
78! 30 66
7C__ 3.0 66
gA 31 300
CEN 3.1 10.3
—__8c_ | 3.1 10.0
T oA 27 1.1
T oB 27 1.1
—oC 27 1.9

TABLA 14,
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ANALISIS DE RESULTADOS
COMPACTACION

Analizando la tabla 2 en la que se muestran los valores de didmetro, altura y

densidad de las probetas compactadas, se observa que ef didmetro de todas tas probeias
es ¢l mismo y los valores de altura son similares.
Los valores de altura obtenidos después de compactar son mayores a los valores
esperados, es decir, a los valores determinados tedricamente. El incremento en altura
hace que dificran los valores de densidad cn verde y densidad iedrica, siende menor la
densidad en verde en todos los casos. Al aplicar mayor carga a las probetas no se
observa disminucidn en la altura de las mismas siendo esto indicativo de 1a baja
compactabilidad que se tiene en los comp6sitos obtenidos.

La diferencia de densidad en verde con respecto a la densidad tedrica aumenta at
incrementar el comenido de partfculas de refuerzo (ZrQ-Si0s), obteniéndose valores

similares para los dos tamaiios de particulas {malla 209 y malla 250).

SINTERIZACION

Las dimensiones y peso de las probetas compaciadas se mantienen consiantes
después de la sinterizacién. Las probetas compaciadas, una vez sinterizadas, adquieren
mayor resistencia, esto nos indica que durante el sinterizado se logra la cohesién entre
parifculas. Sin embargo, la densidad en verde y la densidad de las probetas sinterizadas

es la misma, es decir, adn después del sinterizado la densidad de las probetas es menor a
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I densidad tedrica, la porosidad que se tiene inicialmente en las probetas s¢ mantiene

constante a lo largo del proceso.

DUREZA

La dureza de las probetas oblenidas aumenta con relacién a las probetas de
aluminio puro. Se observa que para los dos tamaiios de particula de refuerzo se alcanza
un valor méximo de dureza hasta 15% vol. de Zr0,-SiG;, el valor disminuye
ligeramente af llegar a 20% vol, Zr07-8i02, esto se debe tal vez a la porosidad presente
en la pieza. Los compdsitos con partfculas Zr0;-Si03, 20% en volumen muestran los
porcentajes de poresidad mas altos; al aplicar una carga la porosidad permite que el
material se deforme mas féciimente disminuyendo cl efecto de las partfculas ZrOp-8i0y

como refuerzo,

PRUEBAS DE DESGASTE

Las pruebas de desgaste se realizaron bajo una carga constante de 1.25 Kg. y dos
velocidades de desgaste, 56 y 160 rpm,

Para una misma velocidad de desgaste se observa que las probetas con partfculas
reforzantes maila 250 presentan mayor perdida de peso que las probetas obtenidas con
partfculas malla 200, es decir, al disminuir el tamafio de Zr0,-Si0; las perdidas
aumentan.

Para las probetas con particulas reforzantes malla 200, se observa que pam
ambas velocidades de desgaste el comportamiento es similar (grdficas 2 y 4). Las

probetas con 5 y 10% de Zr0;-Si0; en volumen, presentan menor perdida de peso que
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¢l aluminio puro, es decir, aumentan la resislencia al desgaste, mientras que para
contenidos de 15 y 20%, son mayores que para aluminio puro,

En la prueba de desgaste a 160 rpm para los compésitos con Zr07-8i0) malla
250, se observa que las perdidas de peso son mayores en todos los casos, que las
perdidas que se registran para el aluminio puro, esto se puede ver claramente en Ja
grdfica 5.

Sin embargo a 56 rpm (0.363 m/s), vemos que tanto el aluminio puro como las
probetas con 5 y 10% de Zr0-Si03 en volumen muestran perdidas de peso similares
(grédfica 3).

En las pruebas de desgaste realizadas se observa que debido al desgaste existe
acumulacién de material en ¢l borde de la probeta, esta acumulacién de material
aumenta conforme se incrementa la velocidad de desgaste, el contenido de Zr0;-Si0p
en [as probelas y al disminuir el tamaiio de particula reforzante. Con esto, las partlculas
provenientes del material desprendido quedaron atrapadas en la interfase deslizante. las
particulas de Zr0»-Si0; al ser demasiado abrasivas promovieron aun mas la remocién
de material, Esto se puede apreciar en las grificas 2 a 5. En ellas se observa que en
todos los casos las probetas que sufrieron mayor desgaste fueron las que contienen 20%
en volumen de ZrOy-8i07 siguiendo las de 15%.

Los valores de coeficiente de desgaste obtenidos a 56 rpm (0.363 m/s}, presentan
un comportamiento fluctuante observindese que la probeta que presenta valores mas
estables es la que contiene 15% Zr03-5i0; en volumen, malla 200.

En los coeficientes de desgaste obtenidos’a 160 rpm (1.038 m/s) se observa
también fluctuacién en los valores oblenidos para un mismo porcentaje. El valor mas
estable lo presenta la probeta con 5% Zr03-8i07 ¢n vol., malla 200,

Para ambas velocidades de desgaste en ¢l tiempo de 1S min. no se obscrva



ninguna tendencia en los valores def cocficiente de desgaste, sin embargo a 120 min. se
observa que el coeficiente de desgaste tiende a aumentar conforme se incrementa el
contenido de Zr0»-8i07. Esta tendencia a aumentar también se presenta al disminuir el
tamario de partfcuta de refuerzo, asl por ejemplo, a 120 min el valor de coeficiente de

desgaste para 5% Zr0;-Si09 malla 200 es menor que para 5% Zr(0;-8i07 malla 250.

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PART{CULA

De la gréfica frecuencia (%) vs tamafio (micras) para la distribucién de tamafio
de particula en las probetas obtenidas con Zr0»-Si0Oy malla 200, se observa que las
curvas para los diferentes contenidos de particula reforzante muestran un
comportamiento similar. La curva para 5% presenta crestas y valles siendo esto
indicativo de una distribucién de tamafios no muy buena. Las probetas con 5, 10y 15%
Zr09-58107 en vol. muestran una mayor cantidad de particulas en el intervalo de tamafio
14.2-18.8 micras, siendo incluso para 10 y 15%, el porcentaje de particulas
pricticamente igual; micntras que cun 20% en volumen Ja mayor cantidad de particulas
se encuentra en el intervalo de 9.5-14.1 micras.

La grédfica 7, para las probetas obtenidas con partfculas Zr(;-8i0y malla 250,
muestra que para los porcentajes 10, 15 y 20% en volumen, la mayor cantidad de
particulas se concentra en ¢l intervalo de 14.2-18.8 micras y para 5% en el intervalo de
9.5-14.1 micras. De las grdficas anteriores (6-11) se aprecian claramente valores de
tamafio de particulas menores a los que corresponden las mallas utilizadas (malla 200,
75 micras y malla 250, 65 micras). Debido a que las particulas de ZrO;-SiOp fueron
cribadas antes de mezclar con los polvos de aluminio y los tamafios obtenidos en la

distribucién son menores que los esperados, nos llevan a pensar que las particulas
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presentan una forma irregular y acicular, es decir, se tienen partfculas con longitudes
relativamente grandes (correspondientes a la malla) y con un ancho menor, con lo cual
aparentemente se tienen demasiadas particulas finas.

Por otro lado, las gréficas 8 a 11 nos muestran que en las probetas con partlculas
malla 250 se tiene una mayor cantidad de particulas con tamaios menores.

La tendencia a incrementar el nimero de particulas conforme se aumenta el

porcentaje en volumen de particulas adicionadas es casi de manera proporcional en

ambas mallas.
DISTANCIA ENTRE PARTICULAS

De los resullados obtenidos se observa que la distancia entre particulas
disminuye al incrementar el porcentaje de particulas adicionadas, asf tenemos que para
ambos tamaiios de malla con 5% en volumen ¢l valor de distancia entre partfculas es
mayor al que se observa con 20%:; la distancia entre partfculas disminuye también al
disminuir ¢l tamafio de particula, es decir, con 20% en volumen, para los dos tamaiios
de partfcula (malla 200 v malla 250), la distancia eatrc pariicuias es menor para las
probetas con particulas Zr0>-5i09 maila 250.

En las probetas obtenidas con particulas malla 200; 5, 10 y 15% en vol. Ia
mdxima dislancia entre particulas se encuentra en el intervalo de 1.04-1,20 mm (1040-
1200 micras). El valor méximo de frecuencia ocurre cerca del valor promedio de
distancia entre particulas. Para la probeta con 20% en volumen la mdxima distancia
entre particulas se presenta en el intervalo 0.87-1.03 mm (870-1030 micras). El valor de
méxima frecuencia es ligeramente menor al valor promedio de distancia entre partfculas.

Las probetas con particulas Zr0;-SiO; mallz 250; 5 y 15% en volumen, la
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méxima distancia entre partfculas se encuentra en el intervalo 1.04-1,26 mm (1040-1200
micras), para 10% en volumen en el rango 0.87-1.03 mm (870-1030 micras) y para
20% en el intervalo 0.70-0.86 mm (700-860 micras). Asf mismo, para 5 y 20 % ZrOj-
Si0 en volumen la frecuencia mixima de particulas ocurre cerca del valor medio de
distancia entre particulas y en las probetas con 10 y 15%, el valor de distancia entre
partfculas medio es ligeramente mayor al valor méximo de frecuencia.

Como se observa en todos los casos el valor mdximo de frecuencia ocurre
siempre cerca del valor medio de distancia entre partfculas, ademds, los valores de
varianza obtenidos son similares, con esto se puede decir que se tiene una distribucién

homogénea de particulas en el compdsito.
POROSIDAD

Los resultados obtenidos muestran que el porcentaje de porosidad aumenta al
incrementar el contenido de Zr(O;-Si0; presemtdndose valores similares para los dos
tamafios de particula (malla 200 y malla 250). Asf se tienc que las probetas con menor
porcentaje de porosidad son jas que conticnen 5% Zr07-5i09 en volumen y las de
mayor porcentaje son las que contienen 20% ZrO;-8i0; en volumen,

Al analizar las probetas metalogrificamente se observan poros de pequefio
tamafio en lz matriz y la presencia de porosidad circundando la particula de refuerzo,
esto se observa claramente en las fotografias 1 a 8. La forma de los poros es esférica,
existen algunos huecos de forma irregular con lo que se piensa que estos fueron posibles
lugares ocupados por particulas ZrOy-Si0p. La porosidad circundando particulas de

refuerzo nos indican la falta de adherencia que se tiene en el material.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Para los compdsitos obtenidos, la dureza aumenta al incrementar el contenido de
Zr(y-5i0y.

Las probetas con Zr03-8i07 malla 250 presentan mayor dureza comparada con
las probetas obtenidas con particulas de refuerzo malla 200.

La resistencia al desgaste de los compdsitos con 5 y 10% de Zr02-5i0; en
volumen, malla 200, es ligeramente superior a la del aluminio puro. La adicién de altos
contenidos de ZrQy-Si0; asf como la disminucién de tamafio de particula, disminuye la
resistencia al desgaste, llegando a ser incluso menor a la de aluminic puro.

El comportamiento fluctuante en ¢l cocficiente de desgaste se debe a la
disminucién en la retencién del Zr0p-Si0p, lo que provoca perdidas repentinas de
material, esto es mas notorio al incrementar el contenido de Zr0)-Si05.

El valor miximo de frecuencia en la distancia entre particulas ocurre siempre
cerca del valor medio, el valor de varianza es similar en todos los casos, esto nos indica
que se tiene una distribucién homegénea de particulas en el compdsiio,

La porosidad de los compésitos aumenta al incrementar el contenido de ZrOyp-
Si0;. Aunque el porcentaje de porosidad en los compdsitos ebienidos esta dentro del
intervalo aceptable para piczas sinterizadas no porosas, es necesario tratar de disminuir

tal porcentaje para favorecer las propiedades del material.
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