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RESUMEN

El presente trabajo tiene objetivo principal el ofrecer una ruta alterna para
la obtencion de compdsitos de matriz metdlica. Por lo que se llevé a cabo la
Jabricacién de dos compdsitos de matriz de aluminio, uno con particulas

reforzantes de grafito y otro con Alfa-alimina.

Se utilizaron dos grados distintos de polvo de aluminio, grado 104(45-75
m) y grado 120(65-75 pm); y particulas reforzantes malla 200 y malla 250
(73 y 65 tan respectivamentc), adicionadas en un 5, 10, 15 y 20% en voiumen.
Se determinaran también las condiciones dptimas para la compactacion

(carga adecuada a aplicar), tiempo y temperatura de sinterizacion.

Para la caracterizacion de los compdsitos obtenidos se efectuaron las
pruebas de dureza, distribucion de tamafio de particulas, desgaste, distancia

entre particulas y la determinacidn del porcentaje de porosidad,

Industrialmente las aplicaciones comerciales de los compdsitos son en
dreas criticas de piczas para las industrias aeronaitica, auwtomotriz, militar y

aeroespacial entre las mds importantes.

De los resultados obtenidos se abservg, por ¢jemplo, el bajo contenido de
porosidad y la buena distribucion de las particulas reforzantes en los
compdsitos obtenidos, asl como la mejor resistencia al desgaste para
determinados % en volumen. de particulas adicionadas en comparacién al

alumino puro.



También se observa un incremento en la dureza con respecto al aluminio
obtenido por fundicion que es de 17 Brinell (Kg/mm2) con el obtenide en este
trabajo por pulvimetalurgia que fue de 34.63 Brinell, con 10.7 Ton. de
compactacién y 610°C de sinterizacion.



INTRODUCCION

Los compésitos (materiales compuestos) de matriz metdlica han adguirido
un gran interés en el drea de nuevos materiales y desarrollo tecnoldgico, esto
por las propiedades fisicas y mecdnicas que se logran obtener al mezclar un
material metdlico (matriz) y particulas de refuerzo (cerdmicas). Es posible
producir compdsitos los cuales estén libres de defectos y mostrar al mismo

tiempo una buena adhesion entre la matriz y las particulas reforzantes.

Actualmente se dispone de técnicas para la fabricacion de los compdsitos
en las cuales se incorporan las particulas a la matriz metdlica cuando se
encuentra fundida, pero, en tales procesos se presentan dificultades para su
incorporacion por lo que resultan ser complicados. Por ésta razén en el
presente Irabajo se utiliza la pulvimetalurgia como ruta altema para la

fabricacicn de los compdsitos, ya que éste proceso resulta ser muy eficiente.

Para la fabricacién de los compdsitos se partio de polvo de aluminio con
un rango de tamaiio de 45-100 pm, asi como C(grafito) y a-Al,03 en
particula, los cuales fueron adicionados en 5, 10, 15 y 20% en volumen a la
matriz metdlica. La particula de refuezo se utilizé en dos tamatios diferentes

(75 y 63um) por separado.

Obtenidos los compdsitos se llevé a cabo su caracterizacion mediante
andlisis metalogrdfico (con microscopia dptica y electrénica) y pruebas
mecdnicas, esto con la finalidad de evaluar la distribucién y la adhesién del
cerdmico a la matriz, asi como su influencia en la dureza y resistencia al

desgaste,



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



1.1 INTRODUCCION A LOS COMPOSITOS

Un material compuesto ¢ compdsito puede ser definido como una
combinacion macroscopica de dos 6 mds materiales distintos que tienen una
interfase reconocible entre ellos, es decir que se observa que son mutuamente
insolubles (1). De cualquier modo, debido a que los compdsitos son
generalmente utilizados por sus propiedades estructurales, la definicién
puede restringirse a incluir tnicamente a agquéllos materiales que contengan
elementos reforzantes ya sea en forma de fibras 6 particulas dentro de un

material que sirve de soporte conocido como matriz.

Por lo tantq los compdsitos cominmente contienen una fase a base de
Sibras discontinuas 6 particulas reforzantes las cuales hacen que ésta sea mds
dura y resistente con respecto a la otra fase contlnua que es la matriz,

incrementdandose asi las propiedades finales del material.
Los compésitos pueden ser divididos 6 clasificados de distintas maneras:

#ia manera simple de clasificarse consiste en separarlos de acuerdo a la

Jorma del elemento reforzante teniendo entonces:
1.- Compésitos con particulas reforzantes

2.- Compodsitos con fibras reforzantes

3.- Compositos laminares
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A su vez los compbsitos con fibras reforzantes pueden ser nuevamente

divididos dentro de aquéllos que contengan fibras continuas 6 discontinuas.

Un reforzante es considerado como "particula” si todas sus dimensiones
son aproximadamente iguales. Por lo tanto los compdsitos con particulas
reforzantes estdn constituidos por esferas, hojuelas y muchas otras formas

axialmente iguales.

Los compdsitos con fibras contienen reforzantes que tienen longitudes
mucho mayores a las dimensiones de su seccién transversal. Tales
compdsitos son considerados de fibras discontinuas 6 fibras cortas conforme

varfa la longitud de la fibra.

Los compdsitos laminares son todos aquéllos que estdn compuestos de dos
¢ mds capas en forma de laminillas, las cuales resultan dificiles de observar

con precisién como una fase continua en tres dimensiones.

Desde hace imucho tiempo el hombre se ha preocupado por desarrollar
nuevos materiales que posean mejores caracteristicas con respecto a los ya

existentes, pero con un menor costo en su proceso de produccion.

Fué entonces que se dié cuenta que si mezclaba en un mismo producto, dos
¢ mds materiales distintos, cuyas caracteristicas mecdnicas se pudieran
combinar, las propiedades de este nuevo material se verlan mejoradas con
respecto a los materiales originalmente utilizados, ya gue este compuesto
contenia incorporadas algunas de las propiedades de cada wno de sus

constituyentes.

12



De aqui surge la idea de buscar materiales cuya combingcion de sus
propiedades, nos permita obtener un compuesto de mejor calidad,
procurando en esta biisqueda que sean mds resistentes y ligeros, para

mejorar su funcionamiento, y eliminando el peso adicional.

El aluminio y sus aleaciones cumplen con las caracteristicas de ligereza,
pero carccen de ciertas propiedades fisicas y mecdnicas (como la resistencia

al desgaste) de otros metales como el acere y el bronce.

Por tal motivo se realizan investigaciones en las cuales se adicionan
distintas cantidades de cerdmicos, tales como el grafito, aliimina, carburo de
silicio, etc., en forma de particulas, fibras 6 laminillas a un metal base como

el aluminio para mejorar considerablemente sus propiedades mecdnicas,

Las propiedades mecdnicas de un compésito dependeir de muchos factores,

entre ellus tenemos (2):

1.- Propiedades especificas de la matriz

2.- Propiedades especificas de los elementos reforzantes

3.- Cantidad adicionada de refuerzo (fraccidn en volumen)

4.~ Forma de los elementos reforzantes

5.~ Tamaito de los elementos reforzantes

6.- Distribucion de los elementos reforzantes

7.- Orientacion (solamente en el caso de adicionar fibras)

8.- Enlace existente entre los elementos reforzantes y la
matriz.

La union existente entre los elementos reforzantes y la matriz metdlica
contribuye de manera notoria en los compdsitos oblenidos, pera ésta se ve
afectada por la solubilidad y la humectacion que exista entre la matriz y el
elemento de refierzo (particula, fibra 6 laminilla).

13



1.2 PROCESOS DE FABRICACION DE COMPOSITOS DE
MATRIZ METALICA CON PARTICULAS REFORZANTES
(CERAMICOS)

Existen dos rutas principalmente para la produccion de compdsitos y éstas
son (3) (Figura 1):

1. Utilizacién de metales liguidos (Fundicidn).

2.- Métodos en estado sdlido, en donde se mezclan polvos metdlicos con
polvos cerdmicos (reforzantes) y ambos se prensan para obtener un producto

final (Pulvimetalurgia).

Para ambas rutas es importante que exista una distribucion homogénea de
las particulas reforzantes en la matriz metdlica ya que de ello dependerd gue

se obtengan las propiedades requeridas.

La ruta mds comiin y la mds estudiada es aquélla en donde se utilizan
metales liguidos (Fundicidn), pero en dicha ruta existe una serie de
problemas para obtener una dispersién homogénea de particulas reforzantes

entre los cuales se mencionan a continuacion los siguientes:
1.- Rechazo de la fase cerdmica por la fase liguida, debido a una

incompatibilidad entre ellas. Esto es por la poca habilidad de humectacion

del cerdmico con el metal liquido.

14



La humectacion dependerd de variables, tales como el calor de formacion

de las reacciones quimicas interfaciales, tiempo de contacto y la temperatura
del metal liquido (4).

2.- Distribucion heterogéna de la segunda fase, debido a la diferencia de
densidades de los constituyentes (densidades diferentes provocan un

asentamiento ¢ flotacién de las particulas en el metal),

3.- Viscosidad del metal liguido.- Puede 6 no permitir el movimiento de las

particulas en el metal fundido.

4.- Velocidad de enfriamiento durante la solidificacion.- Si ésta es alta, las
particulas no tienen tiempo para distribuirse de ‘manera homogénea o,
dependiendo del método, puede ocurrir que las particulas queden
distribuldas adecuadamente y una velocidad rdpida evitaria que se rompa
esa distribucion. Algo similar podria ocurrir si habldramos de una velocidad

baja de enfriamiento.

3.- Floculacion de particulas.- No puede existir una distribucion

homogénea debido a alguna aglomeracion ¢ aglomeraciones de particulas.

Existen varias técnicas de mezclado que son utilizadas para introducir y
tratar de dispersar de manera homogénea particulas reforzantes en una
matriz metdlica, siendo algunas de ellas, las que se mencionan a

continuacion (4):

15



a) Adicion de particulas con una agitacion vigorosa del metal fundido

(agitacion en el crisol).

b) Inyeccion de polvos (cerdmicos) transportados por un gas inerte en el

metal fundido con una pistola de inyeccidn.

¢) Dispersion de pellets (bolitas) 6 briquetas formados por compresion de
polvos de la aleacién base y cerdmicos dentro del metal fundido agitando

ligeramente.

d) Adicion de polvos en una aleacion fundida agitados electro-
magnéticamente promoviendo un flujo turbulento que permita una suspension

uniforme.
e) Dispersion de particulas por centrifugacién en el metal fundido.

) Dispersién de particulas por el efecto de inyectar un gas inerte al metal
Jundido.

Para la fabricacion de compdsitos por la ruta de fundicidn existen varios
procesos, cada uno con sus propias técnicas, ventajas y desventajas, entre los
cuales se mencionan los siguientes: Fundicidn a presién, Colada vibrasional,

Infiltracion al vacio, Colada centrifuga, Método del vortex, etc.

16



Para la obtencion de compisitos de matriz metdlica se ofrece como ruta
alterna a la ruta en estado sélido 6 pulvimetahirgica, la cual debe poseer las

siguientes cualidades para poder aplicarla a nivel industrial:

1.- El producto que se obtenga deberd estar libre de defectos.
2.- El material cerdmico reforzante deberd estar distribuido de
manera homogénea en la matriz.

3.- La fabricacion del producto deberd ser relativamente ficil.

Con el objetivo de satisfacer lo arriba antes mencionado, en el presente
trabajo se ofrece como ruta alterna la pulvimetalurgia (Metalurgia de polvos)

la cual consta de las siguientes etapas (Figura 2):

1) Produccidn 6 seleccidn de polvos.
2) Mezclado.

3) Compactacidn.

4) Sinterizacidn.

5) Operaciones secundavias.

17
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Figura 2 .- Secuencia de operaciones de la pulvimetalurgia.
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1.3 SELECCION DE COMPOSITOS

La seleccion de un material compuesto é compdsito para ser utilizado
como un componente 6 en un conjunto de piezas comienza por el
conocimiento de los requerimientos del cliente, la capacidad para su

- elaboracidn, y las caracteristicas de la materia prima que surten los

proveedores.

Los requerimientos del cliente por un producto incluyen cntre otras cosas
el tamano real, la forma, el peso, el acabado, el costo, el volumen, la
repercusion al medio ambiente, la transportacion, el buen funcionamiento,

satisfaccion del cliente, la buena calidad, y el fdcil mantenimiento.

A continuacion se hace una definicién mds detallada de los pardmetros que
hay que tener en cuenta para una buena seleccion de un compdsito segiin los

requerimientos de cada cliente:

1) Buena aparieiicia visial- La nateria prina cuando es piocesada y
terminada deberd exhibir una superficie agradable a la vista y al tacto,
ademds de proyectar una imagen de funcionalidad, durabilidad y alta

resistencia como producto final.

2) Compatibilidad con el material a ensamblar.- El material ya terminado
deberd coincidir interfacialmente con los demds componentes 6 piezas en
términos de las tolerancias dimensionales, acabado superficial, union,
desgaste superficial, etc.; para que satisfagan el buen funcionamiento del

producto.
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3) Fdcil fabricacién.- La fabricacion deberd ser wna labor no muy

complicada y de acuerdo al equipo y materia prima con que se cuenta.

4) Bajo costo.- El costo total de la materia prima, el conformado, el
terminado, asi como el proceso de ensamblaje deberd ser lo mds accesible

posible para obtener un producto final.

3) Bucena calidad.- El producto terminado deberd estar libre de defectos
superficiales (grietas, hoyos e inclusiones), asi pues deberd estar también

dentro de las tolerancias y dimensiones especificadas.

6) Buen rendimiento.- El producto final ya ensamblado deberd tener un
buen funcionamiento y un perlodo de vida itil aceptable, proporcionando asf

pues las caracterfsticas de operacidn especificadas por el cliente.

7) Buenas propiedades (mecdnicas, térmicas, fisicas y eléctricas).-
Durante la operacién del producto final éste deberd cumplir con los
requerimientos minimos de ciertas propiedades, tales como: la resistencia a

la traccidn, a la compresién, coeficiente de expansion térmica, densidad, etc.

8) Infraesiructura a bajo costo.- Todas las facilidades del proceso, tanto
para la materia prima, conformado, terminado y ensamble y todas las
operaciones que ésto involucra, asi como el equipo, los edificics, las
herramientas y el personal necesario deberdn estar en un lugar fijo y cerca
de los proi;eedores para evitar gastos innecesarios que hagan incosteable el

proceso.
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9} Asesorla técnica profesional- Se deberd contar con el auxilio de
personal altamente capacitado para que el proceso de fabricacién de

compdsitos resulte adecuado, costeable y de buena calidad,

1.4 VENTAJAS DE LOS COMPOSITOS EN APLICACIONES
ESPECIFICAS

El coeficiente de expansion térmica de los compdsitos es una propiedad
importante para varias aplicaciones, como en la industria aeroespacial, en
donde la constancia dimensional sobre un rango de temperatura se vuelve

una variable importante.

Metales reforzados con fibras, como el compdsito Magnesio-grafito,
pueden legar a tener un coeficiente de expansion térmica tendiente a cero
hasta temperaturas muy elevadas, resultando ser un excelente material con

altas resistencias térmicas.

Cuando se tienen particulas en lugar de fibras continuas, las propiedades
mecdnicas no se ven alteradas de manera significativa, pero las propiedades
tribolégicas (resistencia al desgaste, friccidn, etc) muestran una gran

mejoria.

La estabilidad dimensional de componentes estructurales elaborados con
compdsitos son de gran utilidad en equipos de rayos X, micrémetros,

calibradores y partes para robots.
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Los compositos son capaces de disminuir las vibraciones acisticas y

mecdnicas con respecto a los metales convencionales,

Los compdsitos de matriz metdlica con particulas ¢ fibras de carbén
(grafito} o alimina disefiados para frenos, en combinacion con su gran
estabilidad  dimensional,  disminucion de peso 'y caracteristicas
antrifriccionantes han tenido una gran aceptacion en la industria aérea y en

los autos de carreras.

1.5 PULVIMETALURGIA (METALURGIA DE POLVOS)

En la actualidad la pulvimetalurgia se ha convertido en una industria que
se desarrolla ampliamente en los diferentes campos de la metalurgia; todo
ello logrado a base de un intenso y sistemdtico estudio de sus caracteristicas
y posibilidades. Lo cual ha llevado a considerar a la pulvimetalurgia como:

"La nueva dimension en techologia de materiales".

La pulvimetalurgia abarca las etapas comprendidas desde la obtencion de
polvos metdlicos hasta las piezas acabadas. es decir, produccidi de polvos

metdlicos, mezcla, aglomeracion é compactacion, sinterizacién y acabados.
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1.5.1 METODOS PARA LA PRODUCCION DE POLVOS
METALICOS

Los polvos metdlicos son aleaciones 6 metales puros finamente divididos
en particulas, que son producidos por diferentes métados, cada uno con sus

propias caracterfsticas,

Los métodos empleados para la produccion de polvos pueden ser divididos
en las siguientes categorfas:

- Métodos fisicos

- Métodos quimicos

- Métodos mecdnicos

METODOS MECANICOS.- El principio bdsico de éstos métodos es
suministrar energia por medios mecdiicos, para producir la separacion del

metal en particulas (atomizacion).

METODOS FISICOQUIMICOS.- Son procesos que de una u otra manera
involucran cambios fisicoguimicos, reacciones, descomposiciones, elc.; para

la produccidn de poivos {electrdlisis, pirdlisis, condensacion).

Cada uno de los métodos de produccién de polvos tiene caracterfsticas
tales como economia, limpieza, flexibilidad, propiedades fisicoquimicas, etc.,
que lo hacen el adecuado para diferentes propdsitos; sin embargo es posible
delinear algunos principios generales, aplicables a la produccién de polvos

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

quimica, la granulometria, densidad aparente, compresibilidad, fluidez, etc.,
dentro de los Imites estipulados.

- El rendimiento del proceso no deberd ser menor del 75% en cuanto a la
produccién de polvo de grado comercial.

Dentro de las técnicas mds apropiadas para producir polvos metdlicos no

Jerrosos coma el aluminio estd el método de atomizacion.

La atomizacion (3) consiste en proyectar un chorro de metul 6 de aleacion
Sfundida contra un flufdo (aire, agua 6 gas inerte). Debido a la sibita
solidificacion que tiene lugar, el metal aparece en ﬁrma pulvervlenta; y o
continuacién se recuece la masa formada en una atmdsfera veductora, con el
Jin de eliminar el éxido superficial que se haya formado.

En este método, se tienen en cuenta como variables importantes del

proceso, la temperatura y régimen del metal fundido, la naturaleza y
precision del fluldo y otros factores de disefio (figura 3).
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DEL METAL FUNDIDO

Figura 3 .- Obtencién de polvos metdlicos por atomizacion.

1.5.2 CARACTERISTICAS DE LOS POLVOS METALICOS

El objetivo de la pulvimetalurgia es la obtencién de un componente
metdlico a partir de los polvos del metal. Por consiguiente es natural que las
caracteristicas de dichos polvos determinen las propiedades finales del
componente y repercutan en las etapas de compactacion y sinterizacion. Es
decir, la calidad del producto y la economia del proceso de fabricacién.

dependen de las caracteristicas de los polvos.
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A continuacién se enumeran las principales caracleristicas a tomar en
cugnta:

1) Caracteristicas del material
a) Estructura
b) Densidad teérica
¢) Punto de fusién
d) Plasticidad
e) Elasticidad .
P Pureza

2) Caracteristicas debidas gl proceso de fabricacién

a) Densidad (porosidad)
b} Tamahio de particula
¢} Forma
é) Area superficial
e) Microestructura
. /) Reactividad
'8 Tipo y cantidad de defectos de red
h) Cantidad de superficie oxidada

3) Caracteristicas del polvo obtenido

a) Tamailo medio de particula
b} Distribucidn de tamafios

¢) Forma promedio de particula
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. d) Distribucidn de las formas
¢} Superficie especifica
J) Densidad aparente
g Densidad semicompactada
h) Fluidez
i) Compresibilidad

En la préctica normal de la pulvimelalurgia se presta especial atencion a

las siguientes propiedades:

1} FORMA.- Depende bdsicamente del método de fabricacion,
obteniéndose formas esféricas, aciculares, irregulares, dendrfticas, en forma

de escamas, elc.

2) TAMANO DE PARTICULA.- El rango de tamafio usualmente varia

entre 0.1 y 100 micrones.

3) POROSIDAD.- Indica el grado de compacidad de la parlicxda de polvo.
Podemos distinguir dos tipos de porasidad, segtin donde se encuentre el poro
ya sea en la superficie 6 en el in.erior de las particulas del polvo, y que

denominaremos porosidad externc v porosidad interna, respectivamente.

4) AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA.- Se expresa en cantidad de drea
por w.lidad de peso (cm2/g) y varfa con el tamafio de particula y es
determinada por adsorcién de gases. Debido a que las reacciones en la
sinterizacion se inician en las superficies de las particulas, es importante

considerarla.
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5) ACTIVIDAD.- Propiedad que determina la velocidad de difusion,
absorcion y reacciones similares; ésta se incrementa con la disminucién de

tamaiio y depende de la forma, rugosidad, porosidad, etc.

6) DENSIDAD SEMI-COMPACTADA Y DENSIDAD APARENTE.-
Desde un punto de vista practico, éstas caracteristicas representan un
aspecto bdsico para el disefio de equipo. Lu densidad aparente es el peso por
unidad de volumen del polvo suelto expresado en g/cm3, y determina el
tamanio de la herramienta de compactacion y la magnitud de desplazamiento

de la prensa para lograr la densificacion adecuada.
Algunas variables que afectan la densidad aparente son (6):

a) La densidad aparente decrece:
1.- Al disminuir el tamario de particula
2.- Confornie la particula es mas irvegular

3.- Al aumentar la rugosidad de la particula

b) La densidad aparente puede manipularse, mezclando diferentes tamarios

de particulas.

La densidad semi-compactada (tap-density) es aquélla que se obtiene
sometiendo a la masa de polvo a una compactacion que puede ser manual ¢
mecdnica por medio de vibraciones 6 volteando 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 ven sometidos a

almacenaje y transporte.



7) FLUIDEZ DEL POLVO.- La rapidez de alimentacién del polvo y el
llenado del molde es fundamental para obtener altas velocidades de
produccidn. Para la operacidn prdctica, el factor importante que influye es la

densidad aparente: a mayor densidad aparente, menor tiempo de flujo.

8) COMPRESIBILIDAD.- La compresibilidad del polvo es la reduccién
de volumen que se obtiene por prensado del mismo. La relacién de
compresion, se define como el cociente entre la densidad del polvo
compactado en verde y la densidad aparente. Como es légico, a una mayor
presidn aplicada le corresponde una reduccion del volumen mayor, 6 sea una
mayor densidad en verde; por lo tanto, la relacién de compresion es una

relacion asintbtica que tiende a un valor mdaximo de la densidad,

~ 1.5.3 TRATAMIENTOS DE LOS POLVOS METALICOS
ANTES DE SER COMPACTADOS

La manipulacién de los polvos, esté encaminada a facilitar las etapas de la

compactacién y de la sinterizacién para mejorar las propiedades del

componente acabado.
15.3.1 MEZCLADO

Una operacion comiin, anterior a la compactacion es el mezclado; por

medio del cual se preparan los polvos para una compactacion éptima.
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Las condiciones de mezclado deben ser tales que permitan la obtencion de
las caracteristicas deseadas sin detrimento de otras. Asi pues los propdsitos

del mezclado son:

a) Obtener una distribucicn uniforme del tamafio y forma de la particula.
b) Cambiar propiedades como; la densidad aparente, la fluidez, etc.
¢) Administrar lubricantes al polvo.

d} Mezclar polvos de materiales diferentes.

Los principales defectos que se deben evitar son:

1) Un mezclado insuficiente.

2) Un mezclado excesivo que produce:
a) Una segregacién de los componentes

b) Endurecimiento de las particulas

¢) Degradacidn de las particulas

d) Pegajocidad del lubricaiite

&) Recubrimiento de particulas duras por finas

) Elevacidn de costos

El equipo usualmente empleado en esta operacion, son mezcladores de tipo

"y"y de doble cono.
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1.5.3.2 LUBRICACION

En la compactacicn, las condiciones de friccion juegan un papel muy
importante en la compresibilidad de los polvos, el desgaste de la herramienta
¥ la eficiencia del prensado; por lo lanto se desea una lubricacion adecuada
con la finalidad de incrementar la fluidéz del sistema para obtener una

densidad mds homogénea.
La lubricacidin se puede realizar de dos maneras:

1) LUBRICACION DEL MOLDE: Aungue se han propuesto sistemas de
lubricacién del molde para su aplicacion a escala comercial, todavia se
requiere un estudio mds extenso en ésta drea, para obtener un sistema dptimo

que se adapte a las exigencias de la produccion comercial.

2} ADICION DE LUBRICANTES AL POLVO: LI sistema usual, es el
mezelado de Inbricantes en estado sélido con los polvos. Se ha estudiado
mucho el efecto de los lubricantes sobre las propiedades de las piezas en

verde y sinterizadas y se pueden hacer las siguientes observaciones:

a) Existe una cantidad dptima de lubricante para la cual la densidad

aparente y la fluidéz son mdximas.

b} En general, la resistencia en verde y en el sinterizado se ven

disminuidas al aumentar el porcentaje de lubricante.
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¢) A mayor cantidad de lubricante, menor presicn de eyeccion.

d) La temperatura de ignicion de lubricante afecta las propiedades de las

plezas sinterizadas,

e) El tipo de lubricante puede provocar variaciones en las dimensiones
Sinales de las piezas.

p La naturaleza del lubricante puede provocar dafios a los horos de

sinterizacion.

La cantidad de lubricante empleado, narmalmente varia entre 0.5% y 1.5%
del peso total del polvo.

Por lo general, los lubricantes son eliminados en la etapa posterior a la

compactacion, gue es la de sinterizacion.

1.5.4 LA COMPACTACION
1.5.4.1 CONCEPTO DE COMPACTACION
La compactacion (6) es una etapa de la pulvimetalurgia que tiene por
objero dar forma y consistencia a la masa de polvo para su manipulacion,

con cuidado, desde su expulsion de la matriz hasta el pase por el horno de

sinterizacion.
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En esencia consiste en aplicar una presion sufictente a la masa de poivo
(previamente tratada segin aconsejen la naturaleza de la misma y las
propiedades a conseguir) colocada en una matriz que es el negativo de la

pieza terminada.

1.5.4.2 LAS FASES DE LA COMPACTACION

En ia compactacion se distinguen claramente tres fases: El Henado del

molde, la compresion y la expulsion (Figuras 4y 3).

En la fase de Hlenado, la cavidad de la matriz que es el negativo de la pieza

acabada, se llena de palvo, previamente mezclado.

La cantidad de polvo se determina por volumen 6 por peso. En la segunda

fase la presion se ejerce con prensas mecdnicas o hidrmilicas.
La expulsién del compacto se hace presionando con el punzin inferior 6

por el desplazamiento de la matriz, siendo ésta la ditima fase de la

compactacion.
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LLENADO COMPACTACION EXPULSION

Figura 4 .- Etapas dz la compactacin: Llenado de la matriz, compresion del
poivo 6 polves y expulsiin del compacto.

Figura 5 .- Los 3 estados de la compactacion a nivel microscépico.
(a) Estado inicial del polvo(s), (b) Deformaciin del polvo(s) y (c) Pieza ya
compactada.
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1.5.5 METODOS DE COMPACTACION

Existen varios métodos para lograr la consolidacién de polvos metdlicos,

los cuales se llevan a cabo bajo la aplicacion de presion 6 sin ella.
1.5.5.1 METODOS APLICANDO PRESION (Figura 6):

a) Presion aplicada por un solo lado.- La presidn de compactacién sélo se

aplica a la masa de polvos por el punzon inferior.

La distribucién de la densidad en el compacto no es homogénea, debido a
que la masa de polvos no cumple con las propiedades hidrodindmicas del
Principio de Pascal (la presidn ejercida en un punto cualgquiera de una masa

liquida 6 gaseosa, se transmite, integra y por igual, en todas direcciones).

b) Presion aplicada simultaneamente por los dos extremos.- La matriz estd
equipada con dos punzones méviles, uno inferior y otro superior.Se consigue
una densidad mds homogénea que en el caso anterior.

Este es el método ideal, pero en la prdctica es el mds dificil de conseguir.

¢) Matriz flotante.- En este caso la matriz estd unida a la base por un
muelle. La presién se aplica por el punzén superior de manera qu;z la fuerza
de friccion de la masa de polvo con las paredes de la matriz obligan al
desplazamiento de ésta hacia abajo. El efecto resultante es parecida al del
caso anterior, en el que dos punzones actuaban simultdneamente por los dos

extremos.
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d) Presién aplicada por la matriz y por el punzon superior.- La presion se
aplica simultaneamente al punzin y la matriz en el mismo sentide, pero con
distinta velocidad, de manera que una vez finalizada la carrera queda al

descubierto el compacto.

Figura 6 .- Distintos procedimientos de transmision de la presion a la

matriz.

a) Presion aplicada por un sélo lado.

b) Presion aplicada simulténeamente por los dos lados.
¢) Matriz flotante.

d) Presion aplicada por la matriz y por el punzon superior.

1.5.5.2 METODOS SIN APLICACION DE PRESION:
Con el desarrollo de la pulvimetalurgia, nuevas ideas y metédos que se

empleaban en otros campos, principalmente en la cerdmica, se introdujeron a

prueba.
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El aprovechamiento de la caracteristica principal de la pulvimetalurgia, la
porosidad dic origen a varios procesos que sin la aplicacion de presion

permiten la consolidacion de los polvos, en productos iiiles.

'L.5.5.3 SINTERIZACION DE LOS POLVOS EN EL MOLDE
(COMPACTACION POR GRAVEDAD).- Consiste en llenar un molde

de la forma reguerida, con el polvo de caracteristicas seleccionadas y
sinterizario,

Su aplicacion principal es en la fabricacion de piezas porosas,
principalmente para filtros. El control preciso del proceso, permite la
obtencidn de las propiedades adecuadas y una alta calidad.

Entre las desventajas mds sobresalientes se encuentran:

1} Necesidad de moldes quimicomente inertes a elevadas temperaturas,

para ello se emplean usualmente grafito, dxidos, carburos y cera'n_ticos.
2) Dificultad en la remocidn de la pieza después de la sinterizacion,
3} Lienado adecuado d;z moldes complejos.
4} Sensibilidad del polvo a las vibraciones.
3) Necesidad de grandes cantidades de moldes para tener alta produccion.

6) Elevado grado de encogimiento.
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1.5.6 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA
COMPACTACION

El proceso mds importante en el mecanismo de compactacion es la
Jformacién de dreas de contacto. Estos puntos son el producto de etapas
sucesivas durante la aplicacion de presion, los cuales pueden surgir ya sea
por difusién, entrelazamiento de particulas ¢ adhesion. Si bien estas teorias
se han separado para su estudio, se puede considerar que en los procesos se

involucran todas.

ENTRELAZAMIENTO DE PARTICULAS.- Se consideran particulas de
superficie rugosa y forma irregular, como caso ideal, sometidas a una
presién y confinadas dentro de un molde. Bajo ésla fuerza externa las
partlculas se deslizan entre si y se acomodan tridimensionalmente hasta
ocupar la mc;yorla del espacio disponible, formando varios puntos de
contacto particula-particula, de manera que al relevar el esfuerzo aplicado,

la pieza posea una alta compactabilidad.

Se considera que una particula de forma irregular es el caso ideal, porque
esta superficie favorece el anclaje entre particulas, lo que confiere a la pieza

la razon de compresion deseada.
ADHESION.- Cuando las particulas se acercan a una distancia menor de

50 nandmetros una de otra, ocurre una adehsion debido a la captura de

valencias de superficies libres y fuerzas electrostdticas de Van der waals.
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Este efecto es el mds notorio en particulas finamente divididas y es posible
comprobarlo en métodos de molienda, donde ya no es posible una mayor
separacion de particulas, ya que éstas estdn fuertemente adheridas por éstas

Sfuerzas.

1.5.7 ETAPAS DE COMPACTACION

La relacion entre la presién aplicada a un polvo dentro de un molde y la
densidad del compacto resultante tiene gran importancia en la préctica y la
teorla del prensado en frio. La densificacion ¢ empaquetamiento es el
resultado de varios procesos que para su estudio se separan en las siguientes

etapas:

1% Se llenan espacios entre particulas grandes por particulas de menor

tamario.

2%) La presion aplicada se usa en vencer las fuerzas de friccion entre las
particulas y las paredes del molde. En esta etapa hay un deslizamiento y

rotacion mutua de particulas, asi como el rompimiento de puentes de enlace.

3%) En esta etapa hay un aumento en la superficie de contactos como
consecuencia de la deformacion de las partlculas en las zonas de contacto.
En forma progresiva va disminuyendo el movimiento enire particulas y con
posterior aplicacion de presién las particulas ya deformadas pldsticamente

aumentan su resistencia a deformaciones subsiguientes.
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Estas etapas representan los diferentes grados de deformaciones
mecdnicas que endurecen la superficie de la particula y provocan tensiones

en todo el volumen del compacto en verde.

1.5.8 FUERZAS DE FRICCION DURANTE LA
COMPACTACION

El cardcter de la superficie determina las fuerzas de friccion que aparecen
durante el proceso de compactacion entre particula y particula. El proceso
de fabricacién determing la forma y textura de la superficie. Los diferentes

tipos de juerza de friccidn son:

- Friccion entre particulas
- Friccion entre las particulas y las paredes de la matriz
~ Friccion entre el punzon mévil y las paredes de la matriz

- Friccion interna entre las particulas durante la deformacion

Los factores que afectan las pérdidas por friccion durante la compactacion
son un problema, que en casos extiemos representa hasta 0.75 veces (3/4

partes) de la presion aplicada. Estos factores son:

- Coeficiente de friccion entre el material del polvo y el molde
- Cantided de particalas, que es funcidn del tamatio y

Jorma de las particulas
- Acabado de la superficie de la matriz y punzones

- Velocidad y tiempo de aplicacion de la presion



1.5.9 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DEL
POLVO DURANTE LA COMPACTACION.

Para particulas con superficie especifica grande (tamafio pequefio) ¢ de
superficie rugosa se obtiene una buena compactabilidad, sin embargo en el
primer caso aumentan las fuerzas de friccion y en el segundo se crean

porosidades.

Los polvos que tienen baja densidad aparente requieren un ciclo mayor de
compactacion y cavidades mds profundas para producir un aglomerado de
dimensiones y densidad determinadas. La tendencia del comprimido a
contraerse durante el sinterizado parece disminufr al aumentar la densidad
aparente. En algunos casos los compactos se expanden durante el
sinterizado; tal comportamiento se ha atribuldo a la expansidn del aire
atrapado durante la operacicn de prensado 6 a otros gases que se forman

durante la sinterizacion.
En el proceso de prensado es importante que la presion se gplique en
Jorma uniforme. Si la velocidad en la aplicacién de la presion varia, provoca

una estructura con capas de diferentes densidades.

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

encuentra entre las particulas pueda escapar originando porosidades.

En general, la densidad en verde del compacto aumenta con la aplicacion

de presidn.
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Los efectos de la dureza de los polvos en la transmision de presion, es que
los polvos suaves transmiten mds presién que los duros y en atencién a su
tamaiio, las particulas pequeRias transmiten mds presién que las gruesas,

logrando una mejor prensabilidad.

La compactabilidad de una masa de pelvo depende findamentalmente de
la plasticidad de las particulas, la cual va aumentando a medida que la

aplicacion de la presién aumenta.

Otro factor importante es la composicidn quimica de las particulas, puesto
que la_formacion de peliculas ¢ inclusiones de dxidos tienden a disminuir la
plasticidad, impidiendo la union particula-particula, disminuyendo los puntos

de contacto.

Sin embargo se debe considerar.la forma de la particula ya que las
particulas esféricas tienen buena compactabilidad, porque las fuerzas de
Jriccién son pequenas, y los puiitos de contacto son menores, lo cual influye
al momento de sinterizar (ya que comparando compactos de particulas de
Jforma irregular con otros de particulas esféricas en iguales condiciones de
densidad en verde, se logran mayores densidades de sinterizado para las

particulas irregulares).
Para hacer posible la expulsion de la pieza prensada se aplican presiones

considerables en una direccion, la cual en muchos casos es contraria a la

direccidn de la compactacién.
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En algunas ocasiones el cuerpo prensado tiene zonas de densidad
heterogénea, y en el momento en que parte del cuerpo prensado abandona el
molde 6 matriz tiende a dilatarse, mientras que el resto aun esta retenido
dentro del molde, por ésta razén en el transcurso de la expulsién se producen

grietas. Por esto se recomienda sacar el compacto en un solo paso.

1.6 POROSIDAD DURANTE LA COMPACTACION

El efecio de porosidad sobre la densificacion del material es muy
importante. La creacion de poros surge durante la compactacion, permanece
durante el sinterizado y la que queda después de éstos procese se llama

porosidad residual.

En muchos casos la aparicidn de porosidades no es del todo despreciable,
como en el caso de la fabricacion de filtros; por lo que mds que eliminaria se
desea controlaria, mediante el estudio de los mecanismos por los cuales se

generan.

Se suponen dos tipos de nucleacion de poros que son homogéneos y
heterogeéneos, los primeros, crecen a partir del mismo material y los tiltimos
crecen a partir de impurezas ¢ de estados de tension creados durante la

compaclacion.
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1.7 LA SINTERIZACION.
1.7.1 EL CONCEPTO DE SINTERIZACION

El sinterizado es un proceso que reduce el drea superficial de las
particulas de poivo y la fiterza motriz, en este caso es el exceso de la energia
libre en la superficie de los polvos. El problema fundamental del sinterizado

es explicar por cudles mecanismos ocurre ésta reduccidn de energia.

El sinterizado ocurre cuando los polvos compactados en frio son
calentados a una temperatura cercana a su punto de fusion, las particulas se
sueldan unas con otras y la densidad del compacte cambia con respecto al
tiempo. Este cambio en densidad puede ser una disminucion 6 un aumento de
ésta.

1.7.2 CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS

De acuerdo con la termodindmica, el estado estable a temperaturas por
debajo del punto de fusion de un material dado, es la de un cristal con sus
defectos en equilibrio. Por lo que en la temperatura de sinterizacion existirdn
mitltiples vacancias y dislocaciones que constituyen los inevitables defectos

enla red.

El compacto se aproxima al estado estable a temperaturas elevadas, con la
cooperacion de los mecanismos de transporte concernientes al sinterizado; y
por el exceso de energia libre que existe en la superficie de todas las

particulas asi como la presencia de una energia de red también en exceso.
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La energia de red se debe a la exisiencia de vacancias y dislocaciones, las
cuales junto con las tensiones internas, fueron introducidas en el momento de

{a fabricacion del polvo y durante las etapas de compactacion.

La proporcién relativa 6 diferencia entre la energia superficial con la
energla de red (dependiente de la geometria) es muy pequeha, ain con los
polvos muy finos; mientras la energia superficial alcanza sélo unos cientos de
calorias por mol, la energia de red puede ser del orden de varias kilocalorias

por mal,

Por otra parte, desde el punto de vista “cinético”, la movilidad atémica en
estado sdlido es funcion de la temperatura. Por lo tanto, para que las
particulas de polvo puestas en contacto se sintericen es necesario que los
dtomos tengan cierta movilidad lo que se consigue aumentando la
temperatura del sistema, produciéndose asi mds zonas de contacto. Ademds si
la masa de polvos estd formada por distintos elementos quimicos, tienen
lugar fenomenos de aleacion al mismo tiempo que se produce la union de las

particulas.
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1.7.3 ETAPAS DEL SINTERIZADO
En la sinterizacidn se distinguen tres etapas :

1) El primer fenémeno observado en la evolucion de un compacto que se
estd sinterizando es el crecimiento de los puentes de enlace. Las dreas de
contacto de las particulas de polvo aumentan, ya que se sueldan intimamente.
Las dimensiones del compacto varian ligeramente porque los centros de las
particulas se aproximan y la resistencia aumenta. Bajo la influencia de
tensiones y exceso de vacancias, el crecimiento de los puentes de enlace se
desarrolla cumpliendo una ley exponencial. Las fuerzas resultantes de la
tension superficial original mantienen los limites interparticulares en el plano

de contacto.

2) En la etapa de densificacion y crecimiento de grano, las particulas
independientes empiezan a perder su identidad aumentando la densidad y los

cambios dimensionales de la pieza.

3) En la etapa final aparecen los poros aislados debido a la coalescencia
de las particulas. Los poros se redondean y desaparecen los pequefios, en
tanio que los iinayores crecen. Los cambios dimensionales y de densidad

apenas son perceplibles.
Es dificil distinguir entre el crecimiento de los puentes de enlace y la

densificacion ya que ocurrven casi simultdneamente. Por esio algunos autores

consideran que se trata de la misma etapa (Figura 7).
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Figura 7 .- Desarrollo de las uniones interparticulares y transformacion del
polvo durante el sinterizado. (a) Vaciado del polvo, (b) Estado inicial de
union de particulas (existe cierto grado de porosidad), (¢} Estado intermedio
(se empiezan a formar los limites de grano y la porosidad tiende a disminuir)

y (d) Estado final {redondeamiento de poros y desaparicion de los pequeiios).

1.7.4 MECANISMOS DE LA SINTERIZACION

Los posibles mecanismos de la sinterizacion podemos clasificarlos de la

siguiente manera:

1.74.1 SIN TRANSFERENCIA DE MATERIA: Solamente por

adherencia.
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1.7.4.2 CON TRANSFERENCIA DE MATERIA:

1) Por difusion de la red a través de vacancias

2) Por difusion de la red a través de dtomos intersticiales
3} Por difusicn en los limites de grano

4) Por fluencia pldstica

3) Por cizallamiento de los limites de grano

6) Por recristalizacion.

L.7.5 MECANISMOS DE SINTERIZACION EN LA ETAPA DE
LOS POROS INTERCONECTADOS.

aj Difusidn superficial.- Los dtomos se mueven alo largo de la superficie
y se retinen en los puntos de contacto entre particulas aumentando el radio

de los puentes de enlace.

&) Evaporacidn-condensacién.- En fas zonas de contacto entre particilas
donde hay mayor presidn de vapor del metal, crece el radio de los puentes
de enlace.

¢) Difusidn a través de la red.- Difusion de volumen.

d) Difusidn-adhesion.- La adherencia tiene lugar al poner en contacto dos

particulas bajo presion, fo que ocurre en la compactacion. Se trata de un

enface débil.
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¢ Flujo plastico d fluencia.- Deformacion a o large del puente de enlace

como resultado de la tensidn superficial.

oisysion
reRrICLE o

DIFUION DE
rYolvueN ‘

Figura 8 .- Mecanismos de simterizacion en la etapa de los poros

interconectados.

1.7.6 MECANISMOS DE SINTERIZACION EN LA ETAPA DE
LOS POROS AISLADOS.

a} Difusién superficial y evaporacidn-condensacion.- Estas ocurren
simultdneamente. Los poros se redondean pero no tiene lugar el

acercamiento de los centros de las particulas. No hay contraccion.

b) Difusién de volumen.- Se reduce la porosidad total incrementdndose el

tamaito medio de los poros.

50



¢) Flujo pldstico é fluencia.- Los poros se reducen por el peso del meial

vecino.

L

Figura 9 .- Mecanismos de la sinterizacion en la etapa de los poros aislados.
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La difision superficial es un mecanismo de sinteriacion que ocurre cuando
el compacto alcanza temperaturas del orden de 0.3 Tf (temperatura de
Jusidn). En estas condiciones los diomos superficiales tienen suficiente
movilidad para desplazarse, dirigidos por la tensién superficial, desde la
2ona convexa a la zona cdncava (Figura 9) de dos particulas de polvo que
estdn sinterizdndose. El resultado de este mecanismo es un aumento del
espesor del puente de enlace sin que ocurra acercamiento de los centros de

las particulas.

A temperaturas mds elevadas que las necesarias para la difusién
superficial se produce, simultdneamente la evaporacién y la condensacion
del metal. El cambio de fase predominante depende de la presion de vapor,
que es mayor encima de una superfice céncava 6 menos convexa, Por esta
razén se produce una disminucion de la supetficies convexas y un aumento de
la superficies concavas.

No existe en este mecanisimo acercamiento de los centros de particulas.

Cuando la temperatura en escala absoluta de sinterizacion.es la mitad de
la temperatura de fusién de los polvos, el mecanismo que adquiere mayor

importancia es la difusién a través de la red.
Esta difusion es posible por las imperfecciones térmicas (vacancias y

dislocaciones) existentes en los polvos metdlicos 6 generados en las etapas de

mezcla, compactacion y sinterizacion.
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Las trayectorias de la difusion de vacancias van desde las zonas de
mdxima concentracién de defectos a las zonas donde hay menor

concentracion, es decir de las fuentes de vacancias a los sumideros (tabla 1).

En la figura 10 estdn representadas las trayectorias de las vacancias en la

sinterizacicén de dos particulas esféricas.

FUENTE SUMIDERO EFECTO
I Superficie Superficie | No hay acercamiento de
de cuello particula centros de particulas
II Superficie Limitede | Hay acercamiento de los
de cuello grano centros de las particulas

b4 Superficie | Dislocacion No hay acercamiento
de cuello

IV Dislocacién | Limite de | Hay acercamiento de los
graino centros de las particulas

TABLA 1 .- Direccidn y efecto del desplazamiento de vacantes en la
difusion de volumen.
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ree Taty 1<y (-1

Figura 10 .- Probables trayectorias de difiision a través de las vacancias de
la red en el experimento de modelos esféricos.

Tanto en la difusion por vacancias como en la difusion por dtomos

intersticiales se cumple con la Ley de Fick:
= -DA(dCldx)
Donde: J = Flyjo del metal
D = Coeficiente de difusidn

A = Superficie donde ocurre el flujo

dC/dx = Gradiente de concentracién
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El coeficiente de difusion depende de la temperatura, segiin la ecuacion de
Arrhenius: D = Do exp(-Ea/RT).

Donde Do es una constante gue depende de la naturaleza del metal y del
tipo de difusidn, Ea es la energia de activacion, R es la constarnite universal de

{os gases y T la temperatura absoluta.

1.7.7 TRANSFORMACIONES DURANTE LA
SINTERIZACION

Debido a los efectos de la compactacion en frio, las particulas se
encuentran bajo tension y durante el ciclo de sinterizacion, se producen los
Jendmenos de recuperacion, recristalizacion y crecimiento de grano, éste
wltimo de particular importancia en la sinterizacion bor ser el que se realiza

en mayor grado y por sus caracteristicas metaltirgicas.

También se producen reacciones quimicas, tales como oxidacion,
descarburacion, etc., que afectan las condiciones superficiales e internas de
las piezas, as{ como sus propiedades, ademds de las interacciones de la

atmosfera con el refractario y elementos calentadores de los hornos.

Como una consecuencia de los cambios que suceden en la sinterizacion, se

producen variaciones en la densidad y en las dimensiones de las piezas.

Una forma de evitar cambios dimensionales en las piezas, es tener una
mezcla de polvos del mismo componente, pero con propiedades opuesias de

expansion y contraccién ¢ en el caso de mezclas la adicion adecuada de
aleantes.
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1.7.8 VARIABLES QUE CONTROLAN EL PROCESO DE
SINTERIZACION

Las dos variables mds importantes son:

1.7.8.1 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 sinterizacion y aumenta los cambios que ocurren. Se
ha encontrado que hay una temperatura 6ptima, en donde, por abajo 6 arriba

de ésta las propiedades de resistencia son inferiores (Figura 11).

il PN :
ol ~ o _I,_ 1.- Porosidad
a 1 v < 2 .
<} 1! N7 / 2.- Densidad
2 P ,’ \/ /
s N S 3.- Resistividad eléctrica
\ / N /
8, , .
° 7 S~ 4-Resistencia
[T . ;J_ /\\ - -~
Bl e T 3.- Tamaiio de grano

TEMPERATURA DE SiNTERIZADO
Figura 11 .- Efecto del sinterizado en varias propiedades.
1.7.8.2 EL TIEMPO.- Aunque el grado de sinterizacidn aumenta con el
tiempo, su efecto es mucho menor comparado con el de la temperatura; se ha

encontrado que cualquier cambio tiene una relacién con el tiempo de la

Jorma 1" donde n es menor que la unidad.
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1.7.9 POROSIDAD DURANTE EL SINTERIZADO

Se puede generalizar que los polvos finos tienen densidades menores en el
sinterizado, pero con wna distribucion de porosidades mds dispersa que las
particulas gruesas, y que las particulas de forma irregular 6 microporosas
como las producidas por reduccion de dxidos y variedades electroliticas
recocidas, las cuales sinterizan con mayores densidades que las formas
redondeadas y angulares fabricadas por los procesos de atomizacion y

Jragmentacién mecanica.

1.7.9.1 ASPECTOS PRACTICOS DE LA SINTERIZACION

Una vez realizada la compactacion, la pieza es transportada a los hornos

de sinterizacion, en donde el proceso se realiza en tres etapas:

a) Caleniamiento y remocidn de lubricantes.- Es prdctica usual, remover
los lubricantes empleados en la compactacion en un paso anterior al de la
sinterizacién. Dependiendo del tipo de horno, ésta remocidn se puede

realizar en forma independieitie de lu sinlerizacion o en el mismo hormo.

b) Permanencia a la temperatura de sinterizacion.- Una vez realizada la
eliminacion del lubricante, evitando en lo posible una sinterizacion
prematura; se lleva la pieza a la temperatura requerida, de acuerdo al
material, donde es mantenida el tiempo necesario para una sinterizacién

completa.
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¢) Enfriamiento.- Es necesario realizar un enfriamiento de acuerdo a las
propiedades que se requieran del material, evitando todo choque térmico que

pueda distorsionar, fracturar ¢ producir oxidaciones al material final,

1.7.9.2 ATMOSFERAS DE SINTERIZACION

En la mayorfa de las operaciones comerciales de sinterizacién es comiin
usar una atmésfera controlada que pueda cumplir con las siguientes

Junciones:

1) Prevenir cualquier reaccidn quimica entre el medio ambiente y las

Diezas a sinterizar.
2) Limpieza y purificacién de los compactos.
3) Activar la sinterizacion.

4) Proveer uno ¢ mds elementos que se puedan alear con los compactos ¢

mantener condiciones de equilibrio para no modificar su composicion.
El tipo de atmésfera y las condiciones de sinterizado afectan directamente

a las propiedades, cambios dimensionales y microestructurales del material,

por lo cual es necesario seleccionar una atmaisfera adecnada.
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La atmdsfera de sinterizacién puede ser netfra, oxidante, reductora é al

vacio. Los tipos mds comunes de atmdsferas son:

a) Hidrogeno b) Nitrdgeno

¢) Gas exotérmico d) Gas endotérntico
¢) Amoniaco disociado ) Mezclas de Hy-N;
g Gas inerte h) Yacio

En la pulvimetalurgia, el nitrdgeno es el mds cominmente utilizado como
atmdsfera para el aluminio, debido a su alta pureza y una temperatura de

roclo bafa ademds de su moderado costo (6).

Bl amoniaco disociade también es muy utilizado en aplicaciones
pubvimetaliirgicas de sinterizado de laton y partes de bronce y ahora también
de aluminio pero debido a que éste contiene altas concentraciones de
hidrdgeno resulta ser peligroso porque es explosivo.  Primero es necesario
purgar el horno de sinterizacién con nitrégeno antes de introducir al

amoniaco disociado (6).

59



1.7.9.3 HORNOS DE SINTERIZACION

En la actualidad los fabricantes de hornos se han preocupado por
satisfacer las condiciones particulares de la pulvimetarlurgia, aspecto
importante que requiere una intima relacion entre comprador y disefador,

para lograr el disefio optimo.

Los tipos de homos mds comunes son (6, 7,):

1) Hornos discontinuos
a) Tipo mufla
b) Al vacio
¢ Tipo campana
d) Tipo tubo

2) Hornos continuos
a) De malla
b) De rodillos
¢) Con empujador

d} De viga caminante

Los hornos discontinuos son empleados con materiales en los cuales no

importa la cantidad, sine la calidady propiedades a obtener.
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Para producciones y temperaturas altas (1350°C) son comunes los hornos
con empujador y de viga caminante y para temperaturas medias (1000-

1150°C) son empleados los hormos de rodillos y de malla.

1.7.9.4 CONTROL EN LA SINTERIZACION

Para obtener condiciones reproducibles, se requiere un control preciso,
que permita lograr y mantener caracierfsticas similares en lodas las

operaciones para uno 6 mds lotes del mismo material.

Los dos aspectos fundamentales que necesitan un chequeo continuo para

mantenetlos dentro del rango establecido, son:
1) La temperatura
2) La atmdsfera

Para medir la temperatura, se utilizan termopares tipo Cromel-Alumel
hasta temperaturas de 1090°C, Platino-Platino Rodio hasta 1530°C, pero
generalmente para temperaturas superiores a 1370°C, son empleados

pirémetros de radiacién y termopares de Wolframio-Wolframio Renio.
En la seleccion se debe tener en cuenta el tipo de atmdsfera de trabajo,

rango de temperatura y la disposicion en el horno debe ser tal, que facilite la

correcta medicion.
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Para controlar la atmosfera se utilizan analizadores de gases,
determinandose el punto de rocio, manteniendo una precision de 0.05% para

contenidos bajos de oxigeno.

1.7.9.5 TRATAMIENTOS POST - SINTERIZACION

Aungque una de las principales ventajas econdmicas de la pulvimetalurgia,
es la produccion de piezas con tolerancias acepiables después de la
sinterizacion, las necesidades actuales requieren muchas veces que las piezas
producidas sean sometidas a tratamientos posteriores. Ademds de que
muchas piezas ya incluyen en su praceso uno 6 mds tratamientos adicionales
como puede ser la impregnacion en el caso de cojinetes autolubricantes,

recubrimientos protectores, efc.
1.7.9.5.1 OPERACIONES DE CALIBRADO Y CONFORMADO

Una operacién comiin después de la sinterizacion es el reprensado, el cual

puede tener varias modalidades:
a) Cuando la sinterizacion fue realizada para obtener un compacto mds 6
menos resistente, se reprensa y se vuelve a sinterizar para lograr mayor

densidad y tolerancia dimensional,

b) Reprensado para dar a la pieza una precision dimensional mds

rigurosa.
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¢} Reprensado para incrementar la densidad, la resistencia mecdnica y

para mejorar el aspecto supetficial.

Actualmente hay dos procesos de conformado de preformas sinterizadas,
en productos con propiedades superiores a las normales en pulvimetalurgia.
Estos procesos son la extrusion y la forja, los cuales estdn adguiriendo gran

importancia tecnolégica y comercial en la pulvimetalurgia hoy en dia.

Se ha prestado especial interés a la forfa de preformas, por ser un proceso
competitivo tanto en economfa como en propiedades con la forja
convencional,

1.7.9.6 VENTAJAS DE LA FORJA DE PREFORMAS
SINTERIZADAS.

a) Reduce el numero de operaciones de control dimensional,

consiguiéndose mejor acabado superficial.

b) Reduce las etapas de trabajo y permite (rabajar a temperaturas y
presiones mds bajas,

¢} Da lugar a microestructuras muy homogéneas, sin segregaciones ni
impurezas, partiendo de polvos adecuados.

d) Aumenta la velocidad de fabricacion.
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Del lado de los inconvenientes podemos citar:

a) La necesidad de emplear un polvo de procedencia electrolitica 6

atomizado de mayor pureza que el polvo reducido y aleado.

b) La estructura obtenida es mds equiaxial que en la forja convencional,

1.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA
PULVIMETALURGIA

Las ventajas de los procesos de metalurgia de polvos incluyen:

1) Conformado con dimensiones casi exactas.- La dimensién casi exacta
del producto elimina en parte el maquinado posterior, aiin cuando la forma

sea compleja.

2) Reduce al minimo las pérdidas de materia prima, puesto que sélo se

usa la cantidad de polvo requerida para alcanzar el peso final.
3) Las operaciones pulvimetalirgicas son susceptibles de automatizacion.

4) Es posible lograr buenos acabados superficiales, sin rebabas ni lineas

de particion propias del noldeo.

5) Es la inica técnica de aplicacion que permite lograr una porosidad
controlada y una oxidacion intema muy repartida, apta para el

endurecimiento.
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6} Una caracteristica importante es el bajo costo de produccién, gracias a
las dimensiones precisas y a que las formas complejas requieran poco 6

ningin maquinado.

En la produccion de cojinetes y bujes impregnados con aceite no se
requiere maquinado y el costo de produccidn es mds 6 menos la quinta parte
del de un cojinete obtenido por algtin proceso convencional, ya sea fusién ¢

Jorja.

Las principales limitaciones que podemos anotar a ésta técnica son

debidas a las caracterfsticas siguientes:

1) La forma de la pieza, la cual debe poder exiraerse fiicilmente de la

matriz, con lo que se elimina una serie de posibilidades de disefio.

2) Las dimensiones. En efecto, las prensas normales no suelen sobrepasar

las 500 Tm, lo cual limita la superficie de las piezas.

3) Las caracteristicas mecanicas, pues a las piezas sinterizadas no se les
puede exigir las mismas cualidades de alargumiento y resistencia que a las

obtenidas por métodos convencionales.

4) La economia, ya que las matrices wtilizadas en pulvimetalurgia se
Jabrican de acero aleado 6 de carburo de tungsteno, que mejora el control
dimensional, y sus acabados son muy dificiles de conseguir. En ambos casos
resultan relativamente caras, incidiendo en el precio de los componentes

- obtenidos.
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1.8.1 APLICACIONES DE LA PULVIMETALURGIA Y
COMPOSITOS OBTENIDOS POR ESTA RUTA

a) INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Las aplicaciones automotrices de la pulvimetalurgia comienzan a
mediados de los afios 20's con el desarrollo de los cojinetes autolubricantes.
Desde entonces la industria automotriz ha sido la principal consumidora de

mds del 50% del polvo de hierro utilizado en los Estados Unidos.

Proporciones 6 cantidades similares son utilizados también en las

industrias automotrices de Europay Japon.

Después de la Segunda Guerra Mundial, cuando los praductores de polvos
abrieron sus mercados para la produccién de herramientas, maquinaria
agricola, etc. El uso de partes pulvimetahirgicas en la industria automotriz
marcé un amplio dominio en los mercados con la introduccion de nuevas

aplicaciones.

En la figura 12 se puede observar un amplio rango de aplicaciones de la

pulvimetalurgia en un automdvil moderno (6).
En Norteamérica la cantidad de material pulvimetalirgico utilizado en un

vehlculo se ha incrementado de 7 kg. en 1977 a 11.8 Kg. empleados en 1993
(Tabla 2).
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También se ha contribuido a la disminucion del peso total del vehiculo de
1663 Kg. a 1428 Kg. mediante el incremento de partes elaboradas con otros
materiales como lo son los cémpositos de matriz metdlica, utilizando al
aluminio en mayor cantidad como se puede ver en la tabla debido a su
ligereza y propiedades asl como la wtilizacidn de otro tipe de compbsitos de

tipo pldstico.

Recientes estudios estiman que el uso de partes pulvimetahirgicas en cada
vehiculo podria incrementarse a 12.2 Kg. en 1994 y 15.9 Kg. para el final de
la década. Asl pues para la siguiente década la pulvimetalurgia se convertird
en una industria muy competitiva en la rama antomotriz debido a que se estd
desarrollando una nueva tecnologia que es la de los compositos obtenidos

por esta nueva ruta (8).
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MATERIAL 1993 1991 | 1987 | 1977
Hojas, cintas 6 tiras, .
barras de acero comiin| 624.2 | 608.3 | 661.8 | 904.9
Acero de alta y
mediana resistencia 117.5 1 109.1 | 1034 56.7

Acero inoxidable 19.7 16.8 14.5 11.8
QOtros aceros 21.8 18.8 25.2 25.4
Hierro 186.6 | 1955 | 208.6 | 2449
Plastico 1111 | 107.9 | 1005 76.2
ALUMINIO 80.3 75.3 66.2 44.0
Cobre, laton, bronce 19.7 20.9 20.9 17.5
Magnesio 2.9 2.3 1.1 0.4

PARTES PULVI -
METALURGICAS 118 10.6 8.8 7.0

Zine 7.2 7.9 8.2 17.2
Materiales aislantes 61.0 61.5 61.5 68.0
Vidrio o cristal 40.1 39.0 39.0 39.7
Fluidosy hebricantes | 85.5 789 | 83.0 90.7
(tros materiales 39.0 34.7 38.8 58.1
TOTAL 14284 | 1387.5 | i441.5 | 168625

TABLA 2 .- Kilogramos de material en un auto tipico familiar.
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Figura 12 .- Partes pulvimetaliirgicas utilizadas en los automéviles.
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Continuacion figura 12:
(1) Poleas y engranes del motor del limpia-parabrisas

(2) Embrague de discos del clutch
Rotor frontal del clutch
Cajinete 6 anillo intermedio del clutch
Paste sincronizador
Disco intermedio
Engranes de transmision
Salida del poste del eje de transmisidn

Inserto del sincronizador de transmision

(3) Ljes, bujes y cajinetes de la transmision
Cajinetes deslizantes de los rotores
Tolvas del sincronizador
Mecanismo del cojinete del velocimetro de transmision ‘
Recnbrimiento del gje principal de la caja de velocidades
Espaceador de levas

Embrague del clutch
(4) Pistones para motor de: Al-C(g), Al-Si 6 Al-A1,03
(5) Partes del carburador

(6) Caja de la bomba de aceite

Rotores de la bomba de aceite
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(7) Cojinetes del distribuidor
Puntos de contacto
Distribuidor de peso del balancin
Distribuidor de levas

(8) Engranaje impulsor de la bomba de aceite
(9) Rotores para el alternador y bomba de agua
Pifion del eje de levas
Caja del eje de levas
Soporte del eje de balance
Cremallera

Balancl (empuja valvulas)

(10) Poleas y chumaceras

Cojinetes espaciadores del alternador

(11} Cremalleras y cojinetes de la direccidn

(12) Insertos del motor y caja de velocidades

(13} Union de los soportes de la direccion

(14) Soportes del clutch

Soporte del eje de rotacion de los cofinetes del clutch
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(15) Cajinete del motor de la marcha

Pieza terminal del electroimdn del motor
(16) Soporte del cojinete del disco de frenado
Suspensicn del disco de frenado

Pistdn del freno

(17) Manivela del efe del chutch
Cojinete piloto del clutch

(18) Espaceador de la vdlcula de frenado

(19) Pedales del clutch y freno

(20) Guia de los ejes de embrague de la direccidn
{21) Pivotes recicables del asiento

(22) Tope de la portezuela

(23) Accionador del mecanismo de frenado y carcasa

Tuercas ajustadoras
(24) Amortiguador

(25) Manijas de las portezuelas
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(26) Engrane de la caja del diferencial
(27) Cerradura de la cajuela
(28) Cerrojo del cinturdn de seguridad
(29) Cojinetes del velocimetro
Abrazadera del velocimetro
Pieza electromagnética del velocimetro
(30) Pivote de apoyo para la palanca de velocidades
(31) Selector del cambio de velocidades
(32} Barra de soporte para el espejo retrovisor
(33) Engrane del motor del limpia-parabrisas y sus cojinetes

(34) Manija para abrir 6 cerrar la ventanilla

(35) Cajinete conductor del motor

Rodamiento para el motor
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b) METALES POROSOS

La pulvimetalurgia es el método mds comin para la produccicn de
productos metdlicos porosos, en los cuales la porosidad el tamaiio y la
distribucicn de los poros es controlada. Los tres grupos de metales porosos
producidos comercialmente solamente difieren en la cantidad de porosidad

contenida y éstos son:

1) Materiales metdlicos en los cuales la estructura porosa sirve como

lugar de depdsito de lubricante, como los cojinetes autolubricantes.

2) Materiales metdlicos en los cuales se tiene un control de la velocidad de
permeabilidad de fluidos (liquidos ¢ gases) a través de la estructura porosa,

la cual funciona principalmente como un filtro.

3) Moteriales metdlicos los cuales contienen wna muy alta superficie

interna que sirve como un electrodo poroso en baterias y otras celdas.

Figura 13 .- Conjunto de filtros obtenidos de polvo esférico de bronge.
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¢) PIEZAS FORJADAS DE PREFORMAS PULVIMETALURGICAS

Ejemplos de piezas forjadas de preformas son mostrados en las figuras 14,
15 y 16. En la figura 14 se observa tanto a la preforma como a la pieza
Jorjada final en un engrane de clutch para una transmisién automdtica de un
automdvil, obtenido mediante polvos prealeados de acero. En la figura 15 se
observa a la izquierda varias partes de transmision y a la derecha

rodamientos para cojinetes, producidos en Estados Unidos.

Finalmente en la figura 16 observamos un grupo de partes forjadas hechas
en Esraa'qsi Unidos, Alemania, Suecia y Japdn, indicdndose el rango de

tamario y la gran variedad de formas que pueden obtenerse con ésta técnica.

Preforma Plea forjada

Figura 14 .- Preforma y pieza forjada del rodillo inferior del eje del clutch de

una transmision automdtica elaborada por General Motors Company.
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Figura 15 .- Piezas forjadas para partes de transmision y rodamientos de
diversas formas y dimensiones.

Figura 16 .- Partes forjadas de preformas pulvimetalirgicas hechas en E.U,
Alemania, Suecia y Japén.
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d) MATERIALES ANTIFRICCIONANTES

Son aquéllos componentes de un mecanismo que convierten la energia
mecdnica en calor en  un contacto deslizante. El producto convertido, es

decir el calor, es absorbido 6 disipado por el material antrifriccionante.

Los materiales antifriccionantes son producidos mediante le compactacion
y sinterizacion de mezclas de polvos metdlicos y materiales cerdmicos tales

como: Si0y, SiC, Al;03, etc.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de la aplicacién de

materiales antifriccionantes.

Figura 17 .- (¢) Cajinete del disco de frenado y (b) Disco del clutch.
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.

Figura 18 .- Juntas de cubiertas para friccion y botones de acero para frenos

de avion.
e) APLICACIONES ELECTRICAS
Escobillas industriales de un compésito metal-grafito los cuales transfieren
una corriente eléctrica entre un elemento en rotacion y otro estacionario en
motores y generadores eléctricos de bajo y alto voliaje.
Estas escobillas son capaces de transportar 70 Amnp:in2(100Kamp/in?), y

se obtienen por via pulvimetaliirgica utilizando como metal 6 matriz cobre y

grafito como reforzante.
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Figura 19 .- Escobillas industriales de un compdsito de matriz metdlica con

grafito como reforzante.

) PRODUCTOS DE FORMAS COMPLICADAS

Piezas que requieren un maquinado considerable fabricadas por otra
técnica. Por pulvimetalurgia se pueden fabricar grandes cantidades de piezas
complejas como enéranes. rotores, tuercas, eic. y debido a la precision y fino
acabado se elintina el proceso de maquinado disminuyendo al mismo tiempo

el costo del producto final.
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Figura 20 .- Engranes y rotores para diversos tipos de bombas producidos
por pulvimetalurgia.

Figura 21 .- Engranes de diversas formas y dimensiones producidos por

pulvimetalurgia.



Figura 22 .. 1, uercas y partes Producidas por pu[vimeralurgf'a compactadas
en frio de Ti-641-4V.
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1.9 DESGASTE

Un sistema tribologico estd formado por dos 6 mds cuerpos en contacto
superficial dindmico 6 estdtico, y se gestan una vasta clase de fenémenos. La
tribologia estudia entre otras cosas, la adhesion, friccion, desgaste y

lubricacién de sélidos en contacto.

Segiin Vinsgbo (9) las diversas definiciones de desgaste no son muy
adecuadas, debido a que no abarcan toda la complefidad de éste fendmeno.
Una definicion aceptada de desgaste es: La remocion de material a partir de
las superficies de un sistema triboldgico, lo cual implica superficies en

movimiento relativo bajo mecanismos de contacto.

Otra definicion aceptada por la norma ASTM G40-88 es: El dafio
ocurrido en la superficie del sdlido, que generalmente involucra pérdidas
progresivas de material, debido al movimiento relativo entre las superficies
de los cuerpos en comtacto. Otros fendmenos como la deformacion,
reacciones quimicas, ¢ fenémenos ciclicos son sélo casos particulares de

determinados sistemas triboldgicos.

Desgaste es el nombre genérico de una serie de eventos, por los cuales la
pérdida de material tiene lugar. Por lo tanto el desgaste en un tribosistema 6
sistema iribologico puede ser el resultado de un gran ntimero de eventos con
un nimero casi infinito de combinaciones. Existen muchos procesos y las

interacciones de uno y otro es compleja (10), como se muestra en la figura 23.
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Figura 23 .- Esquema simplificado representando la relacion entre varios procesos de desgaste.




El desgaste sigue una relacion simple, llamada relacion de Archard (12)

que se expresa como:

K=Vi§S=WP/H

Donde K es el factor de desgaste, V el volumen perdido, P es la presion &
carga aplicada, S es la distancia recorrida, H la dureza de indentacion y W
es una constante que dependerd del material y de las condiciones de la
prueba. Esta constante, segiin el mecanismo de que se trate toma diferentes
valores y significados. Se puede calcular, al realizar la prueba de desgaste,
al tomar la dureza del material, ya que todos los términos que imvolucra la

relacidn son conocidos.

1.9.1 FRACTURAS TRIBOLOGICAS Y MECANISMOS DE
DESGASTE

Las supetficies de los sdlidos no son planas, sino que muestran
irregularidades 0 asperezas (como comninmente son lamadas). Solo los
materiales frdgiles que presentan clivajes a lo largo de planos cristalinos 6

{os monocristales presentan superficies regulares y planas.

Cuando los sdlidos entran en contacto, ésto ocurre sélo en las asperezas.
Bajo una carga aplicada, y dependiendo del material, puede ocurrir
deformacicn, primero eldstica y luego pldstica en éstas asperezas. La
deformacion continuard hasta que el drea de contacto real sea suficiente

para soportar la carga. En este punta la deformacion cesa.
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Las dreas de contacto pueden formar uniones de acuerdo con las teorias
de adhesion, Los contactos atémicos con ¢ sin contaminantes de la superficie
admiten fuerzas de cohesion para crear uniones entre las partes del
lribolismo.' En movimieto deslizante, las uniones son continuamente
deformadas, cortadas plasticamente 'y fracturadas, produciendo el

desprendimiento de material y consecuentemente el desgaste.

Este es el fendmeno bdsico de friccidn y el componente de fuerzas que
actia en la direccion del deslizamiento es la fuerza de friccion. Podemos
observar que puede haber intercambio de material entre uno y otro de los
componentes del sistema tribologico. Este es el mecanismo de adhesion

presente en el desgaste,

Otro de los mecanismos que producen fractura y pérdida de material es el
microcorte. Si una aspereza dura 6 particuia se deslizan sobre la superficie
de un material blando ( bajo condiciones de las particulas 6 alta dureza,
etc,), actia como una nticroherramienta de corte. Este mecanisimo remueve
material de la superficie por la furmacicn de rebabas, fragmentos, etc. La

profundidad y tamario del zurco, depende del tamario del elemento cortante.

Otro de los mecanismos que actiian en el desgaste es el impacto. Las
condiciones normales de impacto son establecidas en la superficie mecdnica
de contacto bajo condiciones de percusion, con un dngulo de incidencia, el

cual tiende a ser normaol,
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Si la energia transferida a la superficie no puede ser disipada como calor
0 deformacion pldstica, la superficie se relaja formande fracturas por
impacto. Esto requiere una alta densidad de energia y condiciones tipicas de
alta tension durante una muy corta duracion y un gran éngulo de incidencia.
La fractura por impacto es el resultado de una percusion atslada y es mds

Jacil de producir en un material frdgil que en uno dictil.

Durante movimientos ciclicos la superficie de un tribosistema puede estar
sufeta a fendmenos de fatiga. Las fluctuaciones de carga pueden iniciar la
sucesiva nucleacidn y crecimiento de fracturas por fatiga. La falla por fatiga

resultante, representa otro de los mecanismos de las fracturas triboldgicas.

Numerosas clases de fenémenos fisicos y quimicos interactian con las
Sfracturas triboldgicas. Parte del trabajo de firiccion es disipado generalmente
como calor y el incremento de temperatura en pequefias dreas de contacto
puede ser muy alto dando lugar a otros fenémenos, como la soldadura, y en
general a desviaciones a lo esperado en ¢l comportaniento a temperatura

ambiente.

Una combinacion de alta concentracion de deforinacion y alta temperatura
activa una serie de cambios en la capa debajo de la superficie de contacto.
fistos fendmenos internos que se pueden presentar son: Deformacion
pldstica, cambios estructurales como cambios de fase en los metales, y

cambios de composicién quimica.
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Ademds existen fendmenos externos, dependiendo de la interaccion con la
atmésfera que rodea al sistema tribolagico. resuitando la formacion de una

capa superficial, que se puede deber a:

a) Reacciones quimicas; en el aire las superficies limpias, son cubiertas

con una capa de oxido ¢ por componentes de corrosion.

b) Adsorcion; las moléculas de gases predominantemente vapor de agua,
se unen a la superficie de metal por adsorcidn y forman una segunda capa
sobre la capa anterior. Estas capas evitan la formacion de uniones

minimizando el desgaste en sistemas aparentemente no Iubricados.

1.9.2 TIPOS DE DESGASTE

Uno de los aspectos presentes en el desgaste es el movimiento relativo
entre los componentes. Este puede ser unidireccional, en dos direcciones,
deslizante 6 rodante. Puede haber una combinacion de rodamiento y
deslizamiento 6 movimientos oscilatorios. Un metal puede interaccionar con
un no metal ¢ liguidos tales como aceite lubricante 6 agna marina.
Dependiendo de la naturaleza de! medio envolvente en una interaccion bajo

carga, el desgaste puede ser clasificado de la siguiente manera:

87



19.2.1 DESGASTE ADHESIVO

En éste, la interaccidn ocurre bajo pequefias amplitudes de carga. Se
caracteriza por la formacidn y fracturas de uniones adhesivas.
Eventualmente  fracturas por fatiga nucleardn y se propagardn
desprendiéndose fragmentos los cunles causan una pérdida del material.
También se puede dar el praceso de adhesion y transferencia de material el
cual puede repetir en ambas direcciones para que finalmente ocurra la
pérdida por fragmentos. Dependiendo de la geometria, el mecanismo de
adhesién produce protuberancias en la superficie sometida a desgoaste,
Jormado por el material transferido de una superficie a otra. En la figura 24

se muestra el mecanismo de desgaste por adhesion.

Este tipo de desgaste se puede expresar de la siguiente manera:

V= Z**S

Donde Z es el mimero de dtomos removidos por encuentro, A es el drea
total, V es el volumen removido y S es la distancia recorvida. Pero esta drea

total se relaciona con la carga como sigue:

A=PT

88



Donde P es la carga y T la tension de fluencia del material blando,

sustituyendo en la primera ecuacion se obtiene:
ViS =Z*PiT

Que tiene la forma de la relacion de Archard. Ahora bien, utilizando la

relacion de tensién de fluencia y la dureza.
H=3*T

Llegamos finalmente a la relacién de H, sélo que en este caso la constante

tiene que ver con el nimero de dtomos removidos (12).

ViS = 3*Z*P/H

—_—, —, — —

JAUST

Figura 24 .- Formacién, deformacion y fractura de una union adhesiva,
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1.9.2.2 DESGASTE ABRASIVO

El desgaste abrasivo se caracteriza por la formacién de zurcos. Estas
interacciones se llevan a cabo por microcorte, con deformacion pldstica al

ser rasgada la superficie por un elemento abrasivo duro.

La deformacion plastica se refleja en la formacidn de una cresta al mismo

tiempo que el fragmento corta la superficie.

Las particulas abrasivas pueden provenir de material desprendido, de
polvo de los alrededores, 6 de particulas de impurezas que quedan atrapadas
en la interfase deslizante y remueve gran cantidad de material. En otros se
utiliza este tipo de desgaste, para la evaluacion de abrasivos en forma
sistematizada en un procesamiento estandarizado (ASTM G56-82), el
desgaste abrasivo sigue una relacidn como las anteriores, sdlo que la
constante es considerada como un coheficiente de desgaste bajo una
situacion abrasiva entre dos cuerpos y toma valores de acuerdo a la

geometria de la particula que incide la superficie (12).”

ViS = B*P/H

Donde B es el término que contiene las consideraciones geométricas del

madelo.

90



Parq calcular la resistencia al desgaste abrasivo de un material sometido a

investigacidn se puede utilizar la siguiente relacion:
Ry/Ry = AH/P

Donde Ry es la resistencia al desgaste de un material usado como
referencia, Ry es la resistencia del material bajo investigacion, A es una
constante, P es la presién aparente de contacto y H la dureza del material

bajo investigacidn.
1.9.2.3 DESGASTE POR FATIGA

Los fendmenos de fatiga son generalmente importantes en todos los tipos
de desgaste. Las tribofracturas son un fenémeno interactivo que son
promovidas por efectos acumulativos durante fluctuaciones ciclicas de
carga. Es comin que el material removido sea predominantemente producido
por fracturas de tipo fatiga en los sistemas tribologicos. El mds tipico sistema
triboldgico de fatiga es la de ui dudo rodante en contacto, como por ejemplo
los cojinetes. En estos los efectos de abrasion e impacto son reducidos. El
desgaste adhesivo puede ser de importancia; en casos donde la Iubricacion
es diflcil como por ejemplo los cajinetes de los rodillos de laminacion en

caliente.

La propagacion de fracturas por fatiga estd concentrada en dos
direcciones,una perpendicular y otra paralela a la superficie de contacto. E!
resultado es que al avanzar la fractura, la superficie del material es removida

en escalas relativamente grandles en forma de hojuelas.
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1.9.2.4 DESGASTE EROSIVO

Es el desgaste de una superficie, la cual es golpeada por una corriente de
partlculas. Si las particulas son gotas liquidas el desgaste es llamado erosién

por cavitacion y cuando se mencionan particulas erosivas se refieren a’
particulas sélidas.

Los sistemas triboldgicos erosivos son también lamados sistemas de
desgaste de tres cuerpos. Un cuerpo es la superficie expuesta, las particulas
en contacto momentdneo con la superficie representan el segundo cuerpo. El
medio el cual transfiere la carga sobre el segundo cuerpo, es considerado

como el tercer cuerpo (9).

El principal mecanismo de tribofracturas en el desgaste erosivo son el
microcorte y el impacto, adicionando la deformacion plastica. Los dngulos de

incidencia en erosién son menores que en abrasion.

1.9.2.5 DESGASTE VIBRACIONAL

El desgaste vibracional ¢ rozamiento, involucra elementos de todos los
otros tipos. Los sistemas triboldgicos de este tipo se caracterizan por estar
sometidos a oscilaciones de varias frecuencias y pequeiias amplitudes.
Dependiendo del material y las condiciones de superficie, la adhesion puede
actuar como un mecanismo de activacion para mecanismos de abrasion, y la

fatiga es un componente inherente.
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Dependiendo del diseito del sistema, este desprenderd particulas que no
pueden escapar del drea de contacto y toman una funcion abrasiva. Al
mismo tiempo la dificultad de mantener una lubricacion continua, provoca

una adhesidn.

Para materiales metdlicos los efectos adicionales de la corrosién son muy

severos incrementdndose el factor de desgaste.

Una mezcla de particulas metdlicas y particulas provenientes del
rompimiento de la capa de corrosion es un efectivo medio abrasive, el cual

previene la adhesion y reemplaza al lubricante.

1.9.3 MAQUINAS DE DESGASTE

Al revisar la literatura publicada se observa que cada autor emplea en su
laboratorio una wmdguina de desgaste y procedimiento diferente.  Es
reconocido y comprobado que el ensayo mds informativo sobre el desgaste de
piezas de mdquinas se obtiene finicamente cuando se le somete a condiciones
normales de funcionamiento, los ensayos abreviados de desgaste, realizados
en el laboratorio, tienen sdlo un valor comparative, pero su realizacion es
imprescindible como un método de control para materiales en los que la

propiedad de resistencia al desgaste es primordial (13).

Generalmente los estudios de laboratorio de donde son obtenidos los datos
de desgaste, se realizan bajo condiciones comtroladas, simulando situaciones

reales.
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Hay un gran mimero de mdquinas para evaluar el desgaste, todas ellas
requieren el disefio de un par metdlico, el cual provee la interfase

Jriccionante.

La mdquina de perno con extremo plano y disco es un aparato popular
para pruebas de desgaste, esta prueba ha sido normalizada con la
denominacion de ASTM G83-89, ¢n el presente trabajo se utiliza un aparato y
procedimiento andlogo al descrito en esta norma, en éste la probeta es

sometida a una carga normal.

Las variables son: la carga normal, la velocidad de deslizamiento, las
condiciones atmosféricas y la temperatura del medio ambiente. La cantidad
de desgaste puede ser establecida pesando el perno con una balanza
analitica. Una prueba de desgaste completa supone graficar la pérdida de
peso contra la distancia deslizada hasta obtener un desgaste inicial y un
estado estable de desgaste. Es muy importante trabajar bajo condiciones

estrictas de limpieza,

1.9.4 LA CURVA DE DESGASTE

Si el volumen 6 el peso perdido es graficado continuamente contra la
distancia, s¢ obtiene una curva caracteristica como la mostrada en la figura
25. El punio O es cuando la mdguina empieza a funcionar y la distancia

recorrida es cero.
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La pérdida de peso inicial es parabélica y la cantidad de peso 6 volumen
perdido por unidad de distancia recorrida, decrece hasta el punto 4, donde
se une con una linea recta a B. Ef aumento del volumen 6 el peso perdido en
el estado de desgaste inicial estd dado por 40, AB es el estado estable, que
es usado para encontrar el factor de desgaste de un material, dependiendo de

la naturaleza de la otra supeificie.

Cuando dos metales entran en contacto bajo carga, crean una situacion
donde la carga se concentra en las dreas de comacto verdaderas, que se

Jorman entre las asperezas.

Algunas veces, la tension se concentra en dichas dreas de contacto,
rebasando el limite eldstico del material mds blando del par, éste fluirg
pldsticamente y el drea de contacto crecerd deniro de un equilibrio de
tamaRo proporcional a la aplicacion de la carga. Si ambos metales son
duros, las asperezas pueden ser removidas por algun mecanismo de los antes
descritos y la superficie toma una apariencia llana, donde el drea de contacto
verdadera se incrementa. Esta puede ser la razon mds comin por la cual el
desgaste inicial se presenta, y es superade al lograr un drea de equilibrio,
cuando el contacto se ha estabilizado. Pero esto no explica todos los casos,
Ya que algunas veces hay evidencia de formacion de éxidos, 6 un incremento
en la durera en las interfases. El mecanismo de desgaste inicial estd

gobernado por un gran nitmero de factores interrelacionados.
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-Figura 25 .- Curva tipica de desgaste.
1.9.5 CURVA FACTOR DE DESGASTE - CARGA

Cuando un nuevo material es investigado, la primera fase del trabgjo es
usualmente una evaluacién de la cantidad de desgaste con el incremento de
la distancia recorrida. El siguiente paso es graficar el factor de desgaste

contra la carga.

Para bajas cargas, hay un régimen de desgaste no severo (a,b), seguido
por un régimen de transicion (b.c) donde el factor se incrementa en pocos
Ordenes de magnilud. Posteriormente si se incrementa la carga, la curva se
estabiliza, entrando a una zona donde el factor de desgaste vuelve a tener

Ordenes de magnitud similar (c.d).
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La carga a la cual la curva tiene el punto de inflexion es llamada carga de
transicién y las zonas donde los factores son estables corresponden a

regimenes de desgaste como se muestra en la figura 26.

REGIMEN 2 d

REGIMEN 1 b

FACTOR DE DESGASTE

CARGAAPLICADA

Figura 26 .- Curva tipica de factor de desgaste vs carga.
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CAPITULO .2

DESARROLLO
EXPERIMENTAL
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2.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se obtuvieron y caracterizaron los compdsitos Al-C
(erafito) y Al-a-Al;03 con 5, 10,15 y 20 % en volumen de particulas
reforzantes de C(grafito) y a-Al20; en dos diferentes tamafios, malla 200 (75
pm) y malla 250 (65 pm).

Para esto, el trabajo se dividid en 2 etapas:

~— 1% Etapa (obtencién) .- Consiste en determinar las condiciones dptimas de
operacion, es decir, la preparacidn de los polvos, carga de compactacion,

temperatura y tiempo de sinterizacion.

~— 2° Etapa {caracterizacion de los compdsitos) .- Realizacidn de ensayos

mecdnicos y metalografia.

2.2 PROCESO DE OBTENCION

Debido a que los compisitos que se prefenden obtener son mezclas de
polvos de Aluminio y elementos reforzantes (C(grafito) y a-A1,03) es de vital

importancia conacer las caracterfsticas y propiedades de cada uno de ellos.

~— POLVO DE ALUMINIO .- Se utilizaron 2 tamafos diferentes de polvo,
los cuales fueron proporcionados por ALMEXA, S. A. de C.V que es uno de

los distribuidores en México.
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Los polvos poseen las siguientes caracleristicas: -

Polvo - Tamaiio de Formade la Densidad Densidad
particuln particula especifica _aparente
Grado 104 45-75 pm Semi-esforica | 2.86g/em3 | 1.1-1.5 giem3
Grado 120 75-100 um Irregular 2.86 giem3 | 1.1-1.3 glemd

Composicién quimica : Zn ; 0.0051 % Ni: 0.0026 %
Mn: 00310%  Ph: 00035%
Fe:01070% Cu: 00130%
Mg : 00017% Al : 998361 %

~— POLVOS DE PARTICULAS REFORZANTES .- C(grafito) Y

a-A403 en 2 tamahos diferentes con las siguientes caracleristicas
cada uno:

Reforzante Tamaso de Formadela | Densidad Densidad
particula particula | especifica aparente

Cla) Malla 200 (75 ymp | Irregular | 2.26 glem3 10.83 - 0.85 glom3
Maila 250 (65 pi)

99.5 + a-4l303] Malla 200 (75 pm) | Semi-esférica | 3.26 g/cm3 0,95 - 0.97 glem3
Cuerpo poroso | Malla 250 (65 pm)

Con el equipo gue se tiene en el laboratorio (capacidad de la prensa, dados
y matriz para la compactacion), se pueden obtener probetas cilindricas con

un didmetro de 1.9 cm, 0.7-0.8 cm de altura y un peso de G - 6.3 g de peso.
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2.3 CONDICIONES OPTIMAS DE COMPACTACION Y
SINTERIZACION

Se procedid de la siguiente manera :

1) Se mezclaron polvos de aluminio conteniendo un 50 % de polvo grado
104 y 50 % polvo grado 120 .

2) Se pesaron por separado las partes respectivas de aluminio y particulas

reforzantes.

3) Se efectud la mezcla en forma manual | debido a que la cantidad de
polvo utilizar es muy pequeha , y por lo tanto si se wtiliza un equipo de

mezclado habria elevadas pérdidas de polve, lo cual no es deseable.

4) Se vacian los polvos al sistema de compactacion . Para conocer la carga
dptima a aplicar en la compaciacion se (razaron grdficas de carga vs
desplazamiento de las cuales se observé que con cargas de entre 10,400 Kg
(10.4 Ton) - 16,000 Kg (16 Ton), el desplazamiento que se observa en el
sistema es nulo en este rango y después de este se presenta un desplazamiento
mucho mayor el cual indica que ya no es recomendable compactar a los
polvos ya que éstos sufrirdn una deformacion que podria afectar en sus

propiedades.

Por lo anterior se decidié trabajar con una carga de 10,700 Kg (10.7 Ton).
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DESPLAZAMIENTO

Figura 27 .- Curva tipica para determinar la carga ptima de compactacién.

5) La compactacicn se realizé simulando doble accidn, esto es, conociendo
la carga a aplicar de 10,700 Kg (10.7 Ton), se aplica la carga hasta 8,000 Kg
por un lado y se retira la carga, se da un giro de 180° al sistema de
compactacion (el cual cuenta con 2 punzones) y se aplica nuevamente carga
hasta completar los 10,700 Kg (10.7 Ton).
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El objetivo de efectuar la doble accién en la compactacion es lograr una
mejor densificacién en las piezas, ya que como se menciona en los
antecedentes tedricos el fener densidades heterogéneas en las piezas complica

su manejo y sus propiedades en verde.

Una vez expulsadas las probetas de la matriz se miden sus dimensiones
(didmetro, altura) y se pesan para obtener su densidad en verde, mediante la

siguiente formula, vdlida solamente para probetas cilindricas:
P=1273*M/d& *h

Donde:  p = Densidad en verde ( g/cm3 )
M = Peso del compactado (g )
h = Altura del compactado { cm )
d = Didmetro del compactado ( cm )

Durante la compactacién se observa que el aluminio se adhiere a las

" paredes de la matriz, poyr lo que resulta necesario utilizar algin lubricante.

Debido a que el lubricante estd ftimamente ligado con la cantidad de
porosidad de las piezas, se opté por lubricar solumente las paredes de la
matriz y los punzones en vez de adicionar el lubricante como polvo en una

cierta cantidad & porcentaje.
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Se preparé una especie de pintura lubricante disolviendo Acido estéarico
en polvo (lubricante) con un punto de fusicn de 69 © C en Hexano liguido la
cual se aplicé sin problema para facilitar la expulsin de las probetas ¢

piezas.

Después de una serie de pruebas para determinar las condiciones dptimas

de temperatura y tiempo de sinterizado se eligié el siguiente ciclo:

— Eliminacién de fubricante a 250 ° C durante 45 minutos. Aungue o
cantidad de lubricante utilizada es minima, es necesario este paso para evitar

cualquier interferencia de este en la unidn de las particulas.

— Elevar la temperatura a 610 * C y mantener las probetas en esta
temperatura por un lapso de 60 minutes. Andlizando las probetas
metalogrdficamente se observa que a temperaturas menores y liempos
menores de permanencia la unidn entre particulas es muy deficiente,

observindose incluso las fronteras entre varias particulas.

A temperaturas, mayores se alcanza una fusion parcial de las probetas

observdndose un rechupe en direccion a la carga aplicada.

— Ultilizar una atmosfera inerte (Argénj para evitar cualguier reaccion

quimica gue afecte las propiedades de las piezas.

—Sacar las probetas del horne y enfriar al aire.
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DISENO EXPERIMENTAL

Se hicieron 4 probetas iguales para cada condicion de %Vol. de refuerzo y
4 probetas Eon aluminio puro, lo que nos dd un total de 68 probetas, ya que se
requieren hacer pruebas de dureza, distribucion de tamaho de partfculas,
desgaste, distancia entre particulas y la determinacion de la porosidad

presente,

Ast pues una vez identificadas las condiciones de trabajo, podemos

establecer el disefio experimental de acuerdo a la siguiente tabla:

Tamaiio C(g) % Vol. C(g) Probetas
5 I4,1B,1C,1D
Malla 200 10 24,2B,2C,2D
(75um) 15 34.35,3C,3D
20 44,4B,4C,4D
5 5A,5B,5C,5D
Malla 250 10 64,6B,6C,6D
(65pm) 15 74,7B.7C,7D
20 84,8B,8C,8D

Taraito a-A12031% Vol. 0-Al03 Probetas
5

94,98,9C.9D
Malla 200 10 104,10B,10C,10D
(75um) 15 114,11B,11C,11D
20 124,12B,12C.12D
5 134,13B,13C,13D
Malla 250 10 144,148, 14C,14D
(65um) is 154,158,15C, 15D
20 164,16B,16C, 16D
ALUMINIO 174.17B,17C, 17D
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' CARACTERIZACION DE LOS COMPOSITOS

Con las probetas ya sinterizadas, se realizan las siguientes pruebas:

1.- DUREZA

2.- DESGASTE

3 .- DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS
4 .- DISTANCIA ENTRE PARTICULAS

3 .- POROSIDAD

DUREZA : Se toma dureza en la escala Brinell a las probetas,
seleccionando 2 probetas por cada serie de 4 probetas iguales. La dureza se

toma bajo las siguientes condiciones:

—~Carga = 300Kg
—Didmetro de la bola del identador = 10 mm

—Tiempo de carga = 30 segundos .

Se obtiene un promedio de los valores de dureza de las 2 probetas. Esto nos
permite deducir como influye la cantidad y el tamaiio de las particulos

reforzantes en la dureza de los compésitos.
DESGASTE : Las probetas de desgaste son cilindros de 1/4 de pulgada de

didmetro y 1.5 cm de altura aproximadamente. Las condiciones de trabajo

Son!
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— Mdguina de desgaste .- Consta de un motor eléctrico de 14 HP conectado

a un sistema de trasmicion para hacer girar el disco.

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

revenido, con una dureza de 53 HRc y cuya superficie estd pulida.

— Velocidad del disco de desgaste .- Se utilizaron 3 velocidades, 0.36 m/s (56
rom), 1.038 nv/s (160 rpm) y 1.98 n/s (306 rom) reguladas por medio de un
redsiato.

— 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
coloca la probeta, puede calcularse la fuerza que se éjerce sobre esta, que es
equivalente a la carga aplicada, {a cual resultd ser de 1.25 Kg.

—La probeta se encuentra a una distancia de 6.2 cm del centro del disco.
—Lubricante .- No se empleo ninguno,

— Temperatura ambiente.

— Se pesan las probetas a intervalos de 15, 30, 60, 90 y 120 minutos,

limpiando el disco después de cada medicicn.

—Tiempo total de la prueba de desgaste por cada probeta es de 2 horas.
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Los cdlcnlos de desgaste se efectuan en funcion de la pérdida de peso que
sufren las probetas al interactuar con el disco, por lo cual deberdn pesarse

antes de iniciar la prueha.

2.5.1 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS .- Las probetas
son cortades por la mitad en forma transversal a las caras de la probeta, en
direccion de la carga aplicada, y se preparan metalogrdficamente para

observarse en el micrascopio.

Con ayuda del analizador de imagenes se obtienen las mediciones por la
diferencia de grises (blanco y negro} gue presentan las muestras. Se eligen 3
zonas al azar de la probeta y se comienzan a detectar las particulas (en la
pantalla del analizador), cuidando de no sobre detectarlas para no obtener

lecturas erroneas.

Se determina el porcentaje de drea que ocupan las particulas de refuerzo,
se registra la distribucion de tamarios y la cantidad de particulas presentes en
la zona visualizada, asf hasta completar las 3 zonas requeridas. De estas 3
zonas se saca un promedio para tener una sola tabla de datos representativos

de cada probeta.

2.5.2 DISTANCIA ENTRE PARTICULAS .- Se toman fotografias de 3
zonas al azar de cada probeta a los mds bajos awmentos del microscopio
dptico y se mide la distancia que hay entre una particula con sus vecinas mds
cercanas, una vez realizada esia medicidn se toma otra particula y se hace lo

mismo sin volver a lomar la disiancia con la particula anterior.
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Figura 28

De igual forma que en la distribucion de tamano de particulas se efectuc un
promedio de las distancias de las 3 fotografias para obtemer datos

representativos de cada probeta.
Se midié la distancia entre la particula 1 y sus vecinas mds cercanas. Al

escoger una particula 2 se medirdn también las distancias con sus vecinas,

pero ya no con la particula | debido a que ya fué cuantificada.
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Con los datos obtenidos de distancia entre particulas y la cantidad de
particulas en un intervalo de distancia (frecuencia), es posible trazar grdficas
de frecuencia vs. distancia, las cuales nos indicardn la distribucion de las

particulas en los compdsitos obtenidos.

Para obtener mayor informacién de estas grdficas es necesario efectuar
cdlculos estadisticos tales como: la media y la varianza, mediante las

siguientes ecuaciones vdlidas solamente para intervalos:

_X-= [fﬁmi]/n
i=l

SIS fimil - [(S fimi} In]} [n—1
i=1 i=1

" Donde: X = Media muestral
¢ = Niimero de intervalos
m = Valor medio del intervalo
S’ Varianza muestral

[ = Frecuencia
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POROSIDAD .- Se determina la porosidad de los compdsitos, basdndose
en su densidad. De acuerdo a la cantidad de C (grafito) y a-Al;03
presentes en los compdsitos, se calcula la densidad tedrica que presentarian
estos si no tuvieran porosidad, y con las dimensiones de las probetas'y su

peso, es posible estimar una densidad real para cada probeta.

La diferencia entre la densidad tedrica y la real, nos puede indicar la
porosidad presente en cada probeta, tomando como base que el volumen que
estd en exceso con respecto al volumen tedrico de la probeta, es el que

corresponde a la porosidad.
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CAPITULO 3

RESULTADOS
EXPERIMENTALES
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Una vez realizadas las pruebas especificadas, los resultados que se

obtuvieron se muestran a continuacion:

3.1 MEZCLADO

Las probetas se mezclaron de acuerdo a la signiente tabla (3):

Probetas % Volumen % Vol % Vol Tamaj
Al Gdo. 104 WI Gdo. 120 Clgrafito) de Particula
1A,1B,1C, 1D 47.5 4.5 3
24,2B,2C,2D 45 45 10 Malla 200
34,38,3C,3D 42.5 42.5 15 (75 pm)
44,4B,4C4D 40 40 20
54,58,5C.5D 47.5 47.5 S ’
64,68,6C.6D 45 45 .20 Malla 250
7A,7B,7C,7D 42.5 42.5 15 (65 um)
84,8B,8C.8D 40 40 20
Probetas % Valumen | % Volumen | % Volumen Tamario
W1 Gdo. 104 Al Gdo. 120 a-A1203 de Particula
94, 98, 9C, 9D 47.5 47.5 5
104,10B,10C,10D 45 435 10 Malla 200
114,11B,11C.11D 42.5 42,5 15 (75 um)
12A4,12B,12C,12D 40 40 20
134,13B,13C,13D 47.5 47.5 5
144,148, 14C, 14D 45 45 10 Malla 250
154,158,15C, 15D 42.5 42.5 15 (65 ymy)
164,168, 16C, 16D 40 40 20
Probetas % Volumen | % Volumen
4l Gdo, 104 |41 Gdo, 120 ALUMINIO
174,17B,17C 17D 50 50
TABLA 3
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3.2 COMPACTACION

Los resultados obtenidos de la compactacion se muestran en  las
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siguientes tablas (4,5) :
Tamariode % Vol Probeta| Peso |Altura |Didmetro}Densidad en

particula | C(grafito) [14] {cm) (cm) |verde (g/cnd)

1A | 61720} 0.82 1.92 2.65

3% 1B §6.1860 | 0.82 1.92 2.66

IC_16.1703 | 081 1.92 2.68

D 61700} 0.82 1.92 2.65

24 6.1883 | 0.84 1.92 2.59

10% 2B 6.1910 | 0.84 1.92 2.59

MALLA 2C | 61969 | 0.84 1.92 2.60

200 2D 1 614775 | 0.84 192 2.59

75 pm 34 | 62050 0.87 1.92 2.51

15% 3B | 62092 0.87 1.92 2.51

3C 6.2099 | 0.87 1.92 2.51

3D 6.1925 | 0.87 1.92 2.50

44 6.2197 | 0.88 1.92 2.49

20% 48 | 61797 088 1.92 2.47

4C ] 6.1941 | 0.88 192 2.48

4D 6.1978 | 0.88 1.92 2.48

54 6.1875  0.81 1.92 2.69

5% 5B 161820 081 1.92 2.69

5C 161916 081 1.92 2.69

5D 6.1682 | 0.81 1.92 2.68

64 6.1947 | 0.83 1.92 2.63

10% 6B 61773 | 0.83 1.92 2.62

MALLA 6C 6.1916 | 0.83 1.92 2.63

250 6D 6.1740 | 0.83 1.92 2.62

65 pm JA ] 62038 | 0.86 1.92 2.54

15% 7B 162012 086 1.92 2.54

7C 6.2174 | 0.86 1.92 2.54

7D 6.2057 { 0.86 1.92 2.54

84 |6.2202| 088 1.92 2.49

20% 88 162110 | 038 192 248

8C | 621261 0.88 1.92 2.48

8D 6.2097 | 0.88 1.92 2.48

TABIA 4




Tamaito de | % Volumen| Probeta | Peso | Altura | Didmetro| Densidad en
particula | o-A1,03 (2) {cm) (cm) \en verde (g/cem’)
94 62011 082 192 2.66
5% 9B 6.2467 | 0.82 1.92 2.68
9C 6.2743 | 0.83 1.92 2.66
9D 6.2668 | 0.83 192 2.66
104 | 62121 0.84 1.92 2.60
10% 10B 6.2256 | 0.84 1.92 2.61
MALILA 1oc 62706 | 0.84 1.92 2.63
200 10D | 6.2541 | 0.84 1.92 2.62
75um 114 | 62671 | 0.86 1.92 2.56
15% 11B | 62711 | 0.86 1.92 2.57
11C 162786 | 0.86 1.92 2.57
11D 6.2741 | 0.86 1.92 2.57
124 6.2739 | 0.88 1.92 2.51
20% 12B | 6.2292} 0.88 1.92 2.49
12C 16.2799 | 0.89 1.92 2.48
12D 6.2790 | 0.89 1.92 2.48
134 6.2142 | 0.82 1.92 2.67
5% 13B 6.2522 1 0.83 1.92 2.65
13C | 6.2786 | 0.83 192 2.66
13D 6.2672 { 0.83 1.92 2.66
144 6.2506 | 0.84 1.92 2.62
10% 148 6.2747 1 0.84 1.92 2.63
MALLA 4C 6.2058 | 0.83 1.92 2.63
250 14D 6.2483 | 0.84 1.92 2.62
GSum 154 6.2663 | 0.86 1.92 2.56
15% 158 6.2234 | 0.86 1.92 2.55
15C 162149} 0.86 1.92 2.54
15D | 6.2672 | 0.86 1.92 2.56
164 6.2751 | 0.88 1,92 2.51
20 % 168 6.2480 | 0.88 192 2.50
16C | 6.2852 | 0.88 1.92 2.51
16D | 6.2603 | 0.88 1.92 2.50
174 6.1260 | 0.58 1.92 2.68
ALUMINIO 178 6.1027 | 0.81 1.92 2.65
17C 1 6.1268 | 0.81 1.92 2.65
17D | 6.1476 | 0.81 1.92 2.67
TABIA S
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3.3 SINTERIZACION

Los resultados obtenidos después de la sinterizacion son (tabla 6y 7):

Tamarsio de |% Volumeni Probeta| Peso | Altura | Diémetro| Densidad
particula | C(grafito) (z) (cm) (cnt) | Real (grem3)
14 6.1684 | 0.82 1.92 2.65
3% 1B 6.1807 ) 0.82 192 2.65
1C 61649 | 0.82 192 2.63
1D 6.1650 | 0.82 192 2.65
24 6.1808 | 0.85 192 2.56
10 % 2B 6.1834 1 0.85 192 2.56
MALLA 2C 6.7905} 0.85 192 2.56
200 2D | 6.1705] 0.85 192 2.56
75 um 34 6.1927 1 0.86 192 233
15% 3B 61969 | 0.86 192 2.54
3C 61978 | 0.86 1.92 2.54
3D 6.1803 | 0.86 192 2.53
44 62043 | 0.91 1.92 2.40
20 % 4B 6.1642 | 091 192 238
4C 6.1780 | 0.91 1.92 2.39
4D 6.1821 1 0.9] 1.92 2.39
54 | 61820 08/ 1.92 2.69
5% 58 6.1676 { 0.8] 1.92 2.68
5C 6.1862 | 0.8/ 192 2.69
5D 6.1629 | 0.8 1.92 2.68
64 161872 0.83 1.92 2.62
10 % 6B 61700 | 083 192 2.62
MALLA 6C 6.1843 | 0.83 192 2.62
250 6D 6.1680 1 0.83 192 2.62
65 um 7A 6.1914 | 0.86 1.92 2.53
15% 7B {61880} 086 1.92 2.53
7C 6.2046 | 0.86 1.92 2.54
7D 6.1930 | 0.586 1.92 2.53
84 62035 | 0.91 1.92 2.40
20 % 88 6.1949 | 091 192 2.40
&C 6.1955 1 088 1,92 2.48
8D 6.1930 | 088 1.92 2.48
TABLA 6
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NOTA : DENSIDADREAL = m/v=m/A*h A=D2*[1/4
Donde : m = masa, v = volumen , A = altura, D = diametro, Il = 3.1416
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Tamado de % Volumen| Probeta | Peso | Altura | Didmetro|Densidad

particula | a-A1203 (4] (cm) (cm) Real (g/cni3)

94 62152 | 0.82 1.92 2.67

5% 98 62664 | 0.83 1.92 2.66

9C 6.2862 | 0.83 1.92 2.67

9D 6.2750 | 0.83 1.92 2.66

104 | 62308 | 0.84 1.92 2.61

10% 10B | 62382 | 0.54 1.92 2.61

MALLA 10C | 6.2868 | 0.84 1,92 2.63

200 10D | 62670 | 0.84 1.92 2.63

75um 14 | 62868 | 0.86 1.92 2.57

15% 1IB ] 62921 086 1.92 2.58

1C 62931 0.86 1.92 2.58

1D | 62897 | 0.86 1.92 257

124 {62890 0.88 1.92 2.52

20 % 128 ) 62436 | 0.83 1.92 250

12C 163032 ] 0.88 1.92 252

12D | 6.2854 | 0.8% 1.92 2.51

134 | 62334 0.8] 192 271

5% {38 | 6.2635 | 0.8] 1.92 2.72

13C }6.2797 | 0.81 192 273

13D | 6.2697 | 0.81 1.92 2.73

44 1 6.2663 | 0.84 1.92 2,63

10% 4B | 6.2888 | 0.84 192 2.64

MALLA 14C 1 6.2178 | 0.84 1.92 2.6

250 14D | 6.2709 ) 0.84 1.92 2.63

65pm 154 6.2505 .86 1.92 2.57

15% 158 {62417 0.86 1.92 2.55

13C {62280 0.86 1.92 255

15D 162835 0.86 1.92 2.57

164 | 62899 | 088 1.92 2.52

20 % 168 | 6.2608 | 0.88 1.92 2.50

16C | 62955 0.88 1.92 2.52

16D | 62746 1 0.88 1.92 2.51

174 61410 ) 0.80 1.92 2.69

ALUMINIO 17B | 61202 0.81 1.92 2.66

17C | 61431 | 0.8 1.92 2.67

17D | 6.1627 | 0.81 1.92 2.68

TABLA 7




3.4 DUREZA

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

HB= P/(TID/2)(D- (D?-42)117)
Donde : HB = Duyreza Brinell
P = Carga aplicada = 300 Kg
D = Didametro de la bola de identacién = 10 mm

d = Digmetro de la impresicn

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8 y en la grdfica 1.

Probeta Dureza Brinell
(Kg/mmz)
14,18 33.07
24,28 3110
34,3B 30.64
44,48 28.08
54,58 34.09
64,68 33.57
74,78 32.05
84,88 29.75
94,98 41,46
104,108 42,91
114,118 4444
124,128 46.89
134,138 11,46
144,148 42,91
154,158 43.67
164,168 48.63
1 774478 1 34.63 1
TABLA 8
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Dureza
Compédsitos C(grafito) Y Alfa-Alémina

Dureza Brinell (Kg/mm "~ 2)

Al 5%Vol. 10%Vol. 15%Vol. 20%Vol.
%Vol. Particulas Reforzantes
~— C(grafito) Malla 200  —+ C(grafito) Malla 250

X Alfa-Altmina Malla 200 * Alfa-Alumina Malla 250
GRAFICA 1



3.5 PRUEBAS DE DESGASTE

Las tablas 9, 10 y 11 presentan las pérdidas de peso a distintos intervalos

de tiempo y distancias recorridas para cada velocidad de desgaste efectuada .

MASA PERDIDA (mg)

. 15min | 30min | 60 min 90 min | 120 min
Probeta | Peso inicial (g)| 0.33 Km*| 0.65 Km* | 1.31 Km* | 1.96 Km*| 2.62 Km*
IC 14346 1.0 L5 2.5 3.0 32
2C 1.3546 0.6 0.9 24 3.0 3.4
3C 1.3094 0.3 0.6 0.8 1.5 17
4C 1.2732 0.7 19 2.3 2.9 33
5C 1.4292 0.4 L5 2.9 5.1 5.7
6C 1.3690 0.5 0.8 1.5 2.0 2.9
7C 1.3696 0.3 0.7 0.9 11 1.4
8C 1.3503 0.4 0.9 1.2 L5 18
9C 1.2437 0.6 0.9 2.9 4.5 6.1
10C 1.3562 0.9 2.4 44 6.! 7.9
11C 1.3276 0.8 2.2 4.0 6.2 7.7
12C 13392 1.1 2.5 4.8 7.1 10.0
13C 1.2819 0.6 1.9 3.6 4.9 6.2
14C 1.3286 0.5 2.0 5.0 8.0 10.0
15C 1.3495 0.7 L7 4.1 6.2 7.7
16C 1.3248 0.9 2.5 54 7.6 10.1
C2¢ Y 14753 [ 12 1 26 | 56 | 80 | 105 |

( * ) Distancia recorrida en cada intervalo de tiempo.

TABLA 9 .- Vel. de prueba 0.36 m/s (56 rpm).
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MASA PERDIDA (mg)

15 min | 30min | 60 min | 90 min | 120 min
Probeta | Peso inicial (g) 10.93 Km*|1.87 Km*(3.74 Km*|5.61 Km*|7.48 Kin*
iC 1.4549 2.5 5.3 9.7 15.4 20.7
2C 1.4198 2.8 6.1 10.8 234 27.4
3C 13239 2.4 4.7 6.7 3.0 9.2
+4C 1,2893 1.7 2.6 19 3.3 16.1
5C 1.4489 1.9 4.4 9.1 4.4 19
6C 14786 14 2.2 7.4 14 20.3
7C 1.3852 2.5 3.7 5.5 15.8 26.7
8C 1.3683 2.1 3.3 4.2 6 13.5
9C 1.2602 1.4 4.0 7.7 11.3 16.3
10C 1.3900 2.4 9.1 19.1 25.1 32.9
11C 1.3495 2.7 7.2 {13 164 21.1
12C 1.3663 3.7 81 5.8 21.7 27.1
13C 1.3090 1.9 3.9 1.5 20.1 25.7
14C 1.3682 24 9.5 9.9 22.4 29.6
15C 1.3676 2.7 5.6 7.2 12.5 18.3
16C 1.3358 A1 7.3 16.6 24.1 3/
[Ti¢ 7 79m22 ] 44 ] 99 T 204 | 267 | 336

( # ) Distancia recorrida en cada intervalo de tiempo.
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MASA PERDIDA (mg)
ISeatin | 30min | 60min | 90 min | 120 min
Probeta | Peso inicial (g) |1.78 Kin*|3.57 Km*|7.15 Km*{10.73 Km*| 14.3 Km*
c 14314 38 7.7 15.3 22,7 41.7
2C L3374 3.3 10.8 268 38.8 45.1
3C 1.3427 0.5 0.8 2.2 4.2 7.2
4C 1.2695 0.8 19 3.0 6.2 8.6
5C 1.4232 2.3 5.8 14.6 219 30.7
6C 1.3585 34 6.7 11.8 16.1 22.7
7C 1.3639 0.7 11 2.4 4.4 6.7
8C 13485 1.0 1.9 3.2 4.8 6.8
oC 1,3350 2.2 151 28 39.9 7.9
10C 1.3166 6.3 13.5 26.7 51.5 64.8
11C ¢ 1.3554 .l 18.6 51.9 85.2 119.7
12C 1.3292 20 423 67.2 88.7 155.1
13C 1.2465 4.6 12.2 27.8 59.0 838
14C 1.3130 6.7 1290 214 58.7 79.8
15C i.3423 7.0 17.3 48,7 80.7 1146
16C 1.3640 16.4 34.0 614 91,4 152.8

U7 T rawrr ] i2e ] 249 | 564 | Je88 | 3133

( » ) Distancia recorrida en cada intervalo de tiempo.

TABLA 11 .- Vel. de prueba 1.98 ni/s (306 rpm).
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Enlas tablas 12, 13, 14, 15, 16 y 17 se presentan los datos necesarios
para obtener los coeficienies de desgaste para las 3 velocidades de desgaste
efectuadas. La ecuacion utilizada para obtener el coeficiente de desgaste es la
siguiente:

K=V*Hm/P*S§
Donde : K = Coeficiente de desgaste
Hm = Dureza knoop del material ( Kg/mm? )
S = Distancia recorrida ( mm }
P = Carga aplicada (Kg )
V = Volumen desgastado ( mm3 )

El volumen desgastado se calculd de la siguiente manera:

Volumen desgastado = Masa perdida / Densidad real

NOTA : Los valores de Hm (Dureza knoop) fueron leidos de una grdfica
construida a partir de datos reportados en el libro: " Aluminium alloys :
structure and properties " de Mondolfo L. F, 15! edition, Ed. The Butter Worth

Group , England 1976 .

A continuacion se muestra la grdfica antes mencionada.
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Dureza Knoop

Hm (Kg/mm ™ 2)

a0

10
10 15 19 24 28 33 37 41 45 50

Dureza Brinell (Kg/imm ~2)

GRAFICA 2
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TABLA 12.- Datos para poder obtener el coef. de desgaste K, para una vel. de pracba de 0.36 m/s (56 rpmy).

Distancia recorrids S (mm) Carga
15 min 30 min 50 min 90 min 120 min
PRUBETA Hm (Rke/mm*2) 0.33 Km* 0.65 Krn* 1.31 Km= 1.95 Km* 2.62 Km* P (ke
ic 37.5 .25
2C 460 25
3C 449 .25
4C 430 28
5C 485 1.25
6C 48.0 25
1c 46.5 .25
8C . 320 654400 1308800 1963200 2617600 25
3C 6. 1.258
10C 58. 2
1C 59, .25
12C 62.1 .2
13C 568 1.25
1C 386 1.25
15C 590 1.25
16C 65.0 128
[ I7C 50.0 125
Volumen despastads Y (mwn3)
15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
PROBETA 0.33 Km* 0.65 Km* 1.31 Km* 1.96 Km* 262 Km*
1C 0.377 0.56 0.943 .13 207
2C 0.234 0.35 0,937 7 328
3C 0.118 0.23 0.315 . 590 669
4AC 0.292 794 0.962 .2 380
SC 0.148 .55 1.078 895 1L
6C 0.19¢ .305 0.572 .763 L 106
c 0.118 0.285 0.354 433 .55
3C 0.161 .362 0.483 0.0604 725
SC 0.224 337 1.086 635 284
10C 0.342 912 1.673 319 003
LHC 0310 852 1.550 403 2.984
2C 0.436 992 9 817 968
3C 021 695 =794 271
ac a.19 766 .06 L83
C 0.272 .66 - 412 906
C 0.357 0.99 2.142 0135 4.00
C 0.4 0.97. 2.097 .9 3.932




Coeficiente de desgaste
Velocidad de desgaste 0.36 m/s (56 rpm)

Kexp-05
15 min J0 win 60 min 90 min | 120 min
Probeta {0.33 Km * 10.65 Km* [1.31 Km * }1.96 Km * 2.62 Km *
IC 4.378 3,286 2.737 2,191 1.752
2C 2.631 1.973 2.634 2,195 1.866
3C 1.295 1,295 0.864 1.079 0918
4C 3.069 4173 2.528 2125 1.813
5C 1.755 3.302 3.195 3.745 3.139
6C 2.229 1.789 1.678 1.492 1.622
C 1.341 1.563 1.006 0.820 0.783
8C 1.767 1.987 1.325 1105 0.994
9C 3.110 2.340 3.770 3.900 3.139
10c 4.900 6.533 5.992 5.537 5.378
I7{o 4.309 6.197 35.637 3.826 5.426
2c 6.619 7.530 7.227 7.128 7.530
13C 3.041 4.825 4.575 4152 3.942
14C 2.736 5.487 6.859 7.319 6.861
15C 3.923 4.767 5.752 5.799 5,402
16C 5.673 7.882 8.510 7.985 7.960
[ 17¢ ] 5488 | 35947 | 6408 | 6104 | 6.008

( #) Distancia recrrida en cada intervalo de tiempo.

TABLA 13
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Al

Digtancia recorrida 8 {mm} Carga
15 min 30 min 60 min 90 min 120 min
PROBETA | Hm Gkp/mmn2) 0.93 Km* 1.87 Km» 374 Km* S5.61 Kns ™ 7.48 K™ P )
475 1.25
2C 460 1.25
3C 449 1.25
4iC 430 128
SC 335 23
6C 48.0
c $6.5 5
C 449 934800 1869600 3739200 5608800 7478400 L
9C 568 25
10€ 586 25
11C 59.5 25
2€ 2. 225
C 56.8 .28
4C 58 ;25
3C 59.0 .25
16C 650 25
17C 50.0 .25
Yolumen desgastado V (mim3)
15 min 30 nun 60 min 90 min 120 rein,
PROBETA 0.93 Km* 1.87 iim* 3.74 Km* F61 Km* 748 Km*
IC 943 2.000 3.660 .811 7.311
2C 093 2382 421 .140 10.703
3C 943 1850 263 14 3.622
4C 711 1087 163 221 6.736
5C 0.706 1635 3.3%; 5.35 7.063
6C 0.534 0839 270 3.34 7.748
ic 0.984 1453 2.165 6.220 10.511
8C 0.84 1.330 1.693 2.419 5.443
9C 0.524 1.498 2.883 4.232 6.104
10C 0.912 3.460 7.262 9.543 12.309
1iC 046 790 _ 4457 6.356 8.178
12C 46 214 6.269 611 10.753
13C .69. 428 4212 1362 9.413
4C .9 1% 639 7.624 8.582 11.34
15C 1.050 2,178 2.801 4.863 7.120
16C 1,626 2.976 6.587 9,563 12.301
17C 1.64 3.707 7.640 10.000 12.584

TABLA 14 .- Datos para poder obtener el coef. de desgaste K , para uina vel de prucba de 1.038 nv’s (160 rpm).



Coeficiente de desgaste
Velocidad de desgaste 1.038 m/s (160 rpm)

Kexp- 05

15 min 30 min 60 min 90 min | 120 min

Probeta 10.93 Km * [1.87 Km * 3.74 Km * (5,61 Km * (7.48 Km *

Ic 3.883 4.065 3.719 3.936 3.969

2C 4.302 4.688 4.151 3.996 35.266

3C 3.627 3.554 2.533 - 2,016 1.739

4C 2.616 2,000 1.500 1.359 3.098

5C 2.930 3393 3.509 3.703 3.664

6C 2.193 1723 2.782 3.658 3.978

7C 3.915 2.897 2.153 4125 5.228

8C 3.250 2355 1.626 1.549 264

9C 2547 3.640 3.503 3.428 3.708

10C 4.573 8,675 9.104 7.976 7.841

11C 3.320 7103 3673 5.394 5.205

12C 7.301 8.540 8.329 7.627 7.143

13C 3.378 3470 5.118 5.964 5.719

HC 4.608 9.124 9.558 7473 7.108

15C 3.301 3498 3335 4.092 4493

16C 9.044 8.277 9.160 8.865 8.533

[ Tarc T 7047 [ 7931 | 872 | 7431 | 6730

( #) Distancia recorrida en cada intervalo de tiempo.
TABLA 15
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Distancla recorrida S fmm) Carga
135 min 30 min 60 min 90 min 120 min
PROBETA Hm (kpirmn2) 1.78 Xm* 3.57 Km* 715 Km* 10.73 Km* I4.3 Km* P

ic 37. 25
2c 6.4 25
3C 44 .25
ic 434 28
5C 48. 25
6C 48

ic a6

8C 44 1787700 3575400 7150800 10726200 143301600 .
9C 56.8 1.25
toc 586 1.25
nuc 59.5 1.25
12C 62.1 1.25
13C 56.8 128
14C 586 1.28
15C 590 1.25
16C 65.0 1.25
17C 500 1.25

Volum:n desgastado V (mmA3)
15 min 30min___ | 60min 90 rmip 120 mir
PROBETA 1.78 Km* 357Km* | 7.1SKm* 10.73 Km* 143 Km*

1C 433 2.90 5773 8.566 15.735

2C 289 4.21. 10.468 15:156 17.617

3C 196 031 . B66 653 2.834

4C 1333 {.794 255 .594 3.598

5C 0.855 2.156 427 14 11412

6C 1.297 2,557 4.503 14 8.664

7C 0.775 0.433 ! 0.941 61 2637

§C (403 0.76¢ ! 1,290 935 2.741

9C .82 4.15 ! 10.486 22.43. 26.928

f0C 395 5.13 ! 10.152 19.58 638

nc 3914 7.20 ; C.116 33.02 46395

12C 936 16,785 ! 6.666 33.198 547

13C 684 4.368 i (.183 21.611 .695

14C 567 4.980 | 8084 22,490 0.574

15C 723 6731 { 18.949 31.490 44.591

16C 6,507 13.492 ' 24.365 36.269 60,634

17C 4.641 9325 i 21.123 63.220 117.415
TABLA 16 .- Datos para poder ob el coef. de d K, para una vel. de prucba de 1.98 mv/s (306 rpm).




Coeficiente de desgaste
Velocidad de desgaste 1.98 m/s (306 rpm)

Kexp-05

IS min | 30 min 60 min 90 min 120 min

Probeta 1.78 Km * B.57 Km * .15 Km * 10.73 Km * 14.3 Km *

1C " 3.046 3.087 3.067 3.034 4180

2C 2.653 4341 5.387 5.199 4533

3C 0.393 0.315 0,435 0.553 0.711

4C 0.642 0.763 0.603 0.831 0.865

5C 1.855 2.339 2.944 2.944 3.096

6C 2.785 2.746 2,418 2.199 2.326

7C 0.572 0.450 0491 0.559 0.685

8C 0.809 0.769 0.647 0.647 0.638

9C 2.091 35.283 6.663 9.503 8,355

10C 6.280 6.730 6.655 8.558 8.076

11C 10421 0.210 13.390 14.654 15441

i2C 22.054 23.322 18.526 16.302 21.379

i3C 2.091 5.678 6470 9.155 9.752

1+4C 6.280 6.529 5.299 2.829 10.022

15C 7.189 8.885 12.507 13.817 14.746

16C 18.927 19.622 17.718 17.583 22.046

{17 | doser T 14327 | 11815 | 23575 | 32839

{ #) Distancia recorrida en cada intervalo de tiempo.
TABLA 17
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Clgrafito) Malla 200
Velocidad de prueba 0.36 n/s{56rpm)
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C(grafito) Malla 250
Velocldad de prueba 0.36 n/s(56 rpin)
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C(grafito} Malla 260
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Clgrafito} Malla 200
Velocidad de prueba 0.36 m/s(56 rpn)
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Alfa-Alumina Malla 200
Velocidad de prueba 0.36 n/s(56rpny)
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Alfa-Aluntina Malla 250
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Alfa-Aluniina Malla 200
Velocidad de prueba 0.36 n/s(56 rpm)

"

Py
-3

=

N

Masa Perdida (mg)
LN (-

e :
P T

AlPuro  $%Vol.  10%Vol 15%Val.  20%Vol.
% Alfa-Alumina

| 15 min = 30min - 60min - 90 min == 120min)

GRAFICA 15
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Alfa-Alumina Malla 200
Velocidad de prueba 0.36 m/s(56 rpm)
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C(grafito) Malla 260 (1.038 m/s)
Velocidad de prueba 1.038 nvs(160 rpm)
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Clgrafito) Malla 250
Velocidad de prueba 1.038 m/s(160 rpm)
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Masa Perdida (mg)
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C(grafito) Malla 200
Velocldad de prueba 1.038 m/s(160 rpm)

NN\ .
N\

0 t I~ } + |
Al Puro  S%Vol  10%Vol 15%Vol 20%Vol
% Clgrafito)
| == 1Smin = 30min - Omin - 90min = 120 min ]
GRAFICA 23
C(grafito} Malla 250
Velocidad de prireba 1.038 m/s(160 rpmy)
35
b\
H
& \
~E . \*'—“*”/ N
Qh,, 15 p S e A
o
3 10 e
z \‘\
AlPuro  5%Vol. 10%Val. 15%Vol. 20%Vol.
% Clgrafito}

[— 15min ~-30min - 60min ~- S0min ~== 120min]

GRAFICA 4
141




C(grafito) Malla 200
Velocidad de prueba 1.038 n/s(160 rpm)

AlPure  S%Vol  10%Vol 15%Vel 20%Vel.
% Clgrafita)

| = 15 min = 30min = S0min —— 90min = 120 min}

GRAFICA 25

Cgrafito) Malla 250
Velocidad de prueba 1,038 n/s(160 rpm)

X

AN

seb N\

AlPuro  §%Vol 10%Vol 15%Vol 20%Vol.
% C(grafito)

[==15min — 30min - 6@min —= 90min -=- 120 min

GRAFICA 26
142




Alfa-Alumina Malla 200
Velocidad de prueba 1.038 nv/s(160 rpm)

35
30 7
A
;§ 20 / / el
5 S
k-3
S10 /
i
15 Jirdn 30 ):m'n 60 ):nin 90 l:m'n IJﬂimin
Tiempo
[ s%vot —=- 10%Val -~ 15%Vol ~- 20%Vol = AL Puro |
GRAFICA 27
Alfa-Alumina Malla 200
Velpcidad de prucba 1.038 n/s{160 rpii)
35
30 ; 7
E 25 / S
.\§.—20 ;,/ /"/ .
T / //
5 10 _
5 i‘y/é/
[

093Km 187Km 3.74Km 561Km 748 Km
Distancia Recorrida

,——f%lbl -5~ 105 Vol ~=- 15%Vol —- 20%Vol —=- AlPuro '

GRAFICA 28
143




Alfa-Alumina Malla 200
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Alfa-Alumsina Malla 250
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Alfa-Alumina Malla 200
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Alfa-Alumina Malla 200
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3.6 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS

Para utilizar el analizador de imdgenes, primero es necesario calibrarlo.
Se parte de un circulo de calibracion, cuya superficie es conocida con
exactitud, y se mide esta superficie conocida en el andlizador de inagenes,
que da resultados en pp (ver nota).Una simple relacion de los valores
obtenidos para el drea exacta y la medida en el analizador nos da el factor de

calibracion para el aparato, y permite transformar los valores leidos en

cantidades reales.
—Area medida del circulo de calibracién = 3354 pp?
~—Area real del circulo de calibracion = 6362 12

— Factor de calibracion de drea = ARCCalib. / AMCCalib.

Donde : ARCCalib. = Area real del circulo de calibracién.
AMCCalib. = Area medida del circulo de calibracion.

Factor de calibracion de drea = 1.8968 42 / pp2
—Factor de calibracion de longitud = (Factor de calib. de dreajl’2
Factor de calibracion de longitud = 1.3772 u/ pp

—Tamano de la banda = 5/1.3772 = 3.63

NOTA : El término "pp" equivale a puntos de pantalla en el analizador de

imdgenes, v "u" corresponde a las micras que se tienen realmente.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos solamente para las
probetas con un 15 %Vol. de particulas reforzantes ya que se observé que las
grdficus de todas las probetas tienen tendencias muy similares, por lo que se
decidic presentar sélamente grdficas representativas de todo el conjunto. De

este nodo se eligio de manera arbitraria a las probetas del 15 %Vol.

Probeta 34 Probeta 74
15% Vol. C{erafito) 15%Vol. C(grafito)
Rango Malla 200 Malla 250
de Particulas | Porcentaje | Particulas | Porcentaje
tamaito z % z %

(micras)

0-3.63 4 7.14 5 3.53
3.63-7.26 8 14.28 15 16,66
7.26 - 10.89 5 8.92 7 7.77

10.89 - 14.52 ki 7.14 7 7.77
1452-18.15 3 5.35 9 10
18.15-21.78 2 .57 10 11.11
2178 - 25.41 4 7.14 8 - 8.88
2541 -29.04 2 3.57 7 7.77
29.04 - 32.67 5 8.92 4 444
32.67 - 36.30 3 5.35 6 6.66
36.30 - 39.93 k) 8.92 3 3.33
39.93-43.56 El 5.33 2 2.22
43,56 - 47.19 2 3.57 3 3.33
47.19 - 50.82 / 178 2 2.22
50.82 - 54.45 i 178 0 0
54,45 - 58.08 1 1.78 i 111
58.08 - 61.71 ! 1.78 0 0
61.71-63.34 ] 1.78 i 11
65.34 - 68.97 1 1.78 e e
TOTAL = 56 99.9 20 99.93
TABLA 18
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PROBETA 114 PROBETA 154
15%Vol. a-Al303 15%Vol. a-Al203

Rango Malla 200 Malla 250

de Farticulas | Porcentaje | Particulas | Porcentaje
tamafio x % x %

(miicras)

0-3.63 2 4 7 10.6
3.63-7.26 4 8 1 1.5]
7.26 - 10.89 3 6 I 16.66
10.89-14.52 2 4 3 4.54
14.52-18.15 3 6 8 12.12
18.15-21.78 5 10 .2 3.03

21.78-25.41 3 6 4 - 6.06
25.41-29.04 5 10 8 12.12
29.04 - 32.67 4 8 6 9.09
32.67 - 36.30 6 12 5 7.57
36.30 - 32.93 5 “10 4 6.06
39.93-43.56 3 6 2 3.03
43.56-47.19 1 2 2 3.03
47.19 - 50.82 1 2 2 3,03
350.82 - 54.45 1 2 1 151
54.45 - 58.08 ! 2 0 0
58.08-61.71 1 2 ——— P
61.71 - 65.34 ——— — —— —————
65.34 - 68.97 — ————ee e m—neee
TOTAL = 50 100 66 99.96
TABLA 19
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La tabla 20 muestra los resultados obtenidos para el porcentaje real de
partlculas reforzantes en cada probeta, tomadas a partir del promedio de las

3 zonas analizadas en cada muestra.

Probeta | % Particulas
reforzantes (drea)
I4 6.0
24 10.6
34 4.5
44 20.4
S4 3.3
64 9.7
74 15
84 19.6
94 3.4
104 i2.5
114 15.9
124 20.8
134 3.3
144 10.1
154 14.6
164 20.1
TABLA 20

A continuacion se muestran las grdficas obtenidas a partir de las tablas 18
y19
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3.7 DISTANCIA ENTRE PARTICULAS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las mediciones de

la distancia entre particulas.

FRECUENCIA
Intervalo de Probeta Probeta Probeta Probeta
distancia (mm) 14 24 34 44
0-0.020 1 6 9 14
0.030 - 0.061 3 9 14 28
0.072-0.103 5 23 32 40
0.154 - 0.247 9 34 42 35
0.257 - 0.350 7 17 23 15
0.360 - 0.453 8 7 4 5
0.463 - 0.556 5 3 2 2 -
0.567 - 0.659 2 ! 1 1
0.670 - 0.762 1 —— — —
TABLA 21 .- Compasito C(grafito) Malla 200.
FRECUENCIA
Intervalo de Probeta Probeta Probeta Probeta
distancia (mm) SA 64 74 84
0-0.020 4 9 16 29

0.030-0.061 6 17 41 69
0.072-0.103 13 42 69 103
0.154 - 0.247 26 50 48 69
0.257 - 0.350 16 28 20 11
0,360 - 0.453 10 12 7 4
0.463 - 0.556 4 8 2 —
0.567 - 0.659 6 4 ! —
0.670-0.762 Es —— —_— —————

TABLA 22 .- Composito C(grafito) Malla 250.



FRECUENCIA
Intervale de Probeta Probeta Probeta Probeta
distancia (mmi) 94 104 114 124
¢-0.020 3 3 8 18

0.030 - 0.061 6 12 16 29
0.072-0.103 14 15 34 49
0.154 - 0.247 9 29 39 35
0.257 - 0.350 8 19 20 5
0.360 - 0.453 4 15 18 3
0.463 - 0.556 2 9 7 2
0.567 - 0.659 1 3 3 1
0.670-0.762 P i ! e

TABLA 23 .- Composito de a-Al,03 Malla 200.

FRECUENCIA

Intervalo de Probeta Probeta Probeta Probeta
distancia (nu) 134 144 I54 164

0-0.020 / 5 7 35
0.030 - 0.061 6 17 36 54
0.072-0.103 15 35 60 72
0.154-0.247 17 40 81 61
0.257 - 0.350 15 35 40 12
0.360 - 0.453 10 16 15 4
0.463 - 0.356 6 4 4 3
0.567 - 0.659 3 2 2 {
0.670 - 0.762 1 )] I

TABLA 24 .- Compésito de a-Al03 Malla 250.
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Probeta X 52 s
14 6.301 0.215 0.464
24 0.200 0.161 0.402
34 0.181 0.549 0.386
JA 0.153 0.129 0.360
54 0.288 0.207 0.455
6A 0.207 0.165 0.406
741 0145 0,125 .| 0353
84 0.196 0.158 £.398
94 0.197 0.162 0.402
104 G.254 0.191 0.437
114 0218 1 017l 0.414
124 0.132 0.115 0.34
134 0.261 0.195 0.442
144 0.215 0.170 0412
I54 0.187 0.152 0.390
164 0.132 0.115 6.330

TABLA 25 .- Media, varianza y desviacion estandar de la distancia
entre particulas de los compdsitos obtenidos.
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Distancia interparticular
Probeta 15A 15%Vol. Alfa-Alumina Malla 250
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3.8 POROSIDAD
La tabla 26 agrupa los resultados de los cdleulos realizados para poder
determinar la porosidad de las probetas de los compdsitos obtenidos, en

Jincidn de sus densidades reales y tedricas mediante la siguiente férmula;

% POROSIDAD = [ Dens. Tedrica - Dens. Real / Dens.Tedrica | + 100

Probeta | Densidad Tedrica | Densidad Real | % Porosidod
g/cm3 g/cm?
14 2.67 2.65 0.749
24 2.58 2.56 0.775
34 2.55 2.53 0.784
4A 2,47 2.39 0.829
54 2.70 2.68 0.740
64 2.64 2.62 0.757
74 2.55 2,53 . 0.784
84 2,50 248 0.800
94 2.67 2.66 0.374
104 264 2.63 0.378
114 2.58 257 0.387
124 2.52 2.51 0,396
134 2.74 2.73 0.364
144 2.64 2.63 0.378
154 2.58 2.57 0.387
164 2.52 2.51 0.396
[ 174 ] 2.69 [ 2.68 N
TABLA 26

A continuacion se presenta una grdfica a partir de la tabia anterior para
observar mejor el comportamiento de la porosidad con respecto al incremento
del %Vol. de particulas reforzantes.
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% POROSIDAD
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS
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4.1 COMPACTACION

Analizando las tablas 4 y 5 en las que se muestran los valores de altura,
didmetro y densidad de las probetas compactadas, se observa que el didmetro
de todas las probetas es el mismo, en cambio la altura se va incrementando
conforme aumenta el contenido de particulas reforzantes en ambos

compdsitos.

Los valores de altura obtenidos después de la compactacién son mayores a
los valores esperados, es decir, a los valores determinados tedricamente, por

lo que se confirma la presencia de porosidad.

Se observa también que la densidad en verde disminuye conforme se
incrementa el %Vol. de particulas reforzantes para los dos compdsitos

obtenidos.

4.2 SINTERIZACION

Después de sinterizar las probetas, la altura de éstas se redujo ligeramente
en algunos casos y permanecio constante en la mayorfa. El didmetro no

sufrié cambio alguno durante la sinterizacion.
Una vez sinterizadas las probetas se observa que éstas adquieren una

mayor resistencia, es decir que si se logré una cohesion entre las particulas

de los polvos.
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En la densidad real es decir después del sinterizado casi no se observan
cambios con respecto a la densidad en verde sélamente en algunos casos se
observan incrementos y descensos pero en su mayoria permanece casi

constante.

4.3 DUREZA

Para el compdsito C(grafito) se observa que para los dos tamaiios de
particula, la dureza tiende a disminuir conforme se incrementa el %Vol. de
particulas reforzantes. Ademds la dureza obtenida es menor que la del
aluminio puro, pero esto no quiere decir que sea malo, ya que debido a que el
grafito es un material blando y puede actuar como lubricante sélido, puede
ser muy eficiente en otro tipo de propiedades como por ejemplo la resistencia

al desgaste como veremos mds adelante.

Se observa que para el compdsito de @-Al;O3 la dureza presenta un
aumento al incrementar el contenido de particulas reforzantes asf pues para
la malla 200 se alcanza un mdximo en 20 %Vol. con un valor de 46.89 HB que
es mucho mayor al valor de dureza del aluminio puro (34.63 HB) y para la
malla 250 también se alcanza un mdximo en el 20 %Vol. con un valor de
48.63 HB que también es superior al del aluminio pure, observdndose con
esto que si se disminuye el tamaito de particula el valor de la dureza se ird

incrementando hasta un valor mdximo.

195



4.4 DESGASTE

Las pruebas de desgaste fueron realizadas bajo una carga constante de
1.25 Kg y 3 velocidades que fueron: 0.36 m/s (56 rpm), 1.038 mis (160 rpny, y
1.98 m/s (306 rpm).

COMPOSITO C(grafite} VEL. DE DESGASTE = 0.36 n/s (56 rpin)

En las grdficas 3 a la 6 se observa que la probeta que sufiié un mayor

desgaste después de 2 hr de prueba es la del aluminio puro.

Para la maila 200 todos los %Vol. de refiuerzo quedan por debajo del
aluminio puro con respecto al tiempo y la distancia recorrida, siendo la
probeta con un 15 %Vol. la que sufre un menor desgaste con respecto a las

demds que tienen un comportamiemta similar (grdficas 3 y 4).
Para la malla 250 la probeta con un 15 %Vol. es también la que sufre un
menor desgaste, seguida muy de cerca por las de 20 %Vel. Y 10 %Vol. con

respecto al tiempo y la distancia recorrida (grdficas 5 y 6).

Comparando ambas mallas se observa que la 200 presenta un mejor

comportamiento con respecto a la 250.
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De la grdfica 7 observamos que la masa perdida con respecto al %Vol. de
Clgrafito) es menor en la probeta con un 15 %Vol. y es muche menar con
respecto al aluminio puro, mieniras que en la grdfica 8 C(grafite) malla 250

las probetas que sufren una menor pérdida con respecto al aluminio puro son
las de 15 %Vol. y 20 %Vol..

El coeficiente de desgaste representa la probabilidad de que se rompa la
unién de las dos superficies (disco y probeta), provocando un desgaste. Los
valores del coeficiente de desgaste pueden diferir hasta en varias drdenes de
magnitud, dependiendo de factores como: la similitud de los materiales en
contacto, la rugosidad de las superficies en contacto, la carga aplicads, la

lubricacién y la limpieza de las superficies.

En general, materiales similares y muy rugoses aumentan los valores del
coeficiente de desgaste. Altas cargas también aumentan el valor del

coeficiente y una buena lubricacion disminuye su valor.

Comparando ambas mallas de Cfgrafita) se observa la tendencia de
disminuir el coeficiente de desgaste conforme se incrementa el %Vol. de
Clgrafito), aungue para la malla 200 el coeficiente tiende a incrementarse
otra vez con un 20 %Vol., pero en ambas mallas se logra una disminucion
utilizando un 15 %Vol. (grdficas 9 y 10).
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COMPOSITO a-Aly0;3 VEL. DESGASTE = 0.36 nvs (56 rpm)

Parala malla 200 se observa que todas las probetas quedan por debajo del
aluminio puroe con respecto al tiempo y la distancia recorrida, siendo la

probetadel 15 %Vol. la que se desgasta menos (grdficas 11y 12).

En la malla 250 las probetas con un 10 y 20 %Vol. tienen un
comportamiento casi igual al del aluminio puro y las que presentan un

comportamiento mejor son las de 5 y 15 %Vol. (grdficas 13y 14).

En la grdfica 15 se corrobora que la probeta que pierde menos masa es la
de un 5 %Vol. de a-AlzO3 para la malla 200 y para la 250 son las-probetas
conun 3y 15 %Vol. (grdfica 16).

Con respecto al coeficiente de desgaste para ambas mallas se observa una
tendencia a incrementarse excepto para el 5 %Vol. que si logra abatirlo
(grdficas 17 y 18).

COMPOSITO C(grafite) VEL. DESGASTE = 1.038 nv/s ( 160 rpm)

Para la malla 200 se observa que todas las probetas muestran pérdidas de
peso inferiores al aluminio puro con respecto al tiempo y la distancia
recorrida y la probeta que presenta una menor pérdida es la del 20 %Vol.
aunque después de 90 minutos la pérdida tiende a incrementarse,
posteriormente le siguen en cuanto a menor pérdida de peso las probetas con
un 15, 5Y 10 %Vol. en este orden (grdficas 19, 20, 23 y 24).
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En la malla 250 se observa un comportamiento ligeramente mucho mejor
que en la malla anterior, aunque aqui la probeta con 10 %Vol. en los

primeros 30 minutos y 1.87 Km es la que pierde menos peso.

Después de 30 minutos, es decir, a los 60 minutos ahora es la probeta con
un 20 %Vol. la que sufre menor pérdida de peso y la de 10 %Vol. sufre
pérdidas consideralles junto con la probeta de 5 y 15 %Vol. (grdficas 21 y
22).

En la grdfica 23 C(grafito) malla 200 se ve que conforme se incrementa el
%Vol. de refuerzo y conforme pasa el tiempo las probetas con 15 y 20 %Vol.
son las que sufren menores pérdidas de peso. De igual forma si de la grdfica
24 C(grafito) malla 250 la probeta con un 20 %Vol. es la que pier;de menos

peso.

Con respecto al coeficiente de desgaste para ambas mallas se ve una
tendencia a disminuirlo conforme se incrementa el contenido de particulas
reforzantes. En la malla 200 se logra la disminucidn del. coeficiente
adicionando 15 y 20 %Vol. de C(grafito) y para la malia 250 con un 20 %Vol.
(grdficas 25 y 26).
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COMPOSITO a- Aly03 VEL. DESGASTE = 1.038 n/s (160 rpm)

De las grdficas 27 y 28 malla 200 se observa que las probetas que sufien
una menor pérdida de peso con respecto al tiempo y la distancia recorrida
son las de 5, 15, 20 y 10 %Vol. en este orden, y si vemos la grdfica 29
veremos que las probetas con 5 y 15 %Vol. son las que sufren la menor

' pérdida.

En la probeta con 5 %Vol. el coeficiente de desgaste es menor con respecto

a sus similares con 10, 15 y 20 %Vol. como se observa en la grdfica 30.

La pérdida de peso en la malla 250 no tiene un comportamiento muy'uniforme
y solamente podemos decir que las probetas que sufren una menor pérdida
con respecto al tiempo y la distancia son las del 15y 5 %Vol. respectivamente

(grdficas 31 y 32}, y podemos corroborar esto si observamos la grdfica 33.

En esta malla el coeficiente de desgaste disminuye cuando se adicionan 5 y
15 %Vol. de a-Alz03, ya que con 10 y 20 %Vol. este coeficiente tiende a
incrementarse ain por encima del valor del coeficiente de desgaste del

" aluminio puro (grdfica 34).
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COMPOSITO C(grafito) VEL. DESGASTE = 1.98 /s ( 306 rpm )

Para esta velocidad se obtiene un buen comportamiento para ambas
mallas. Si observames las grdficas 35 y 36 para la malla 200 todas las
probetas quedan por debajo del aluminio puro, las probetas de 15 y 20 %Vol.
tienen un comportamiento similar a las gue sufren la menor pérdida de peso
con respecto al tiempo y la distancia recorrida seguidas por las de 5 y 10

%Vol. respectivamente, esto se puede comprobar mediante la grdfica 37.

De igual manera el coeficiente de desgaste tiene una tendencia muy
marcada de disminucién conforme se incremema el %Vol. de particulas
reforzantes. Si observamos la grdfica 38 veremos la tendencia antes
mencionada y sélamente los valores del 10 %Vol. estdn ligeramente arriba de
los del 5 %Vol. y las probetas con 15y 20 %Vol. tienen un comportamiento
similar.

Para la malla 250 se observa un mejor comportamiento en comparacion a
la malla 200 con respecto al tiempo y la distancia recorrida. De a.cuera'o alas
grdficas 39, 40 y 41 las probetas con 15 y 20 %Vol. son las que sufren
pérdidas de peso menores seguidas en este caso por las de 10y 5 %Vol. en

este orden.

Con respecto al coeficiente de desgaste se observa un comportamiento

similar al de la matla 200, es decir, se logra abatirlo.
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COMPOSITO a-Al203 VEL. DE DESGASTE = 1.98 m/s (306 rpm)

Para las mallas 200 y 250 se observan comportamientos similares en
cuanto a las pérdidas de peso, ya que en las grdficas 43, 44 y 45 malla 200
las probetas que logran una menor pérdida de peso son aquellas que tienen
un 5 y 10 %Vol., seguidas por las de 15 %Vol.; ya que las de 20 %Vol. al

principio pierden mayor peso inclusive mds que el aluminio puro.

Por lo tanto el coeficiente de desgaste se puede disminuir adicionando 5,

10, y tal vez considerar al 15 %Vol.

Con respecto a la malia 250 se observa un- comportamiento exactamente

igual al de la maila 200 descrito anteriormente.

De las grdficas presentadas acerca del comportamiento de la pérdida de
peso de los compdsitos obtenidos con respecto a las 3 velocidades de prueba

utilizadas, podemos mencionar lo siguiente (ver grdficas 51 — 67).

Conforme se incrementa la velocidad de rotacion del disco las probetas
tienden a perder peso de manera proporcional, excepto en las probetas de
C(grafito) malla 200 con 15 y 20 %Vol. que en la ultima velocidad hay una
caida en cuanto a la pérdida de peso. De igual forma se presenta este
fendmeno para la malla 250 en los mismos porcentajes de particulas

reforzantes.
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Para los compésitos de a-Al;03 asi como para el aluminio puro se observé
como las probetas pierden peso de manera progresiva conforme se

incrementa la velocidad de desgaste.

Por iltimo si se observan las fotografias de microscopia electronica de
barrido (APENDICE 4) tomadas a las superficies desgastadas, se puede
observar que para los compdsitos de C(grafito) existe una buena adherencia
entre la matriz y las particulas, no asf para los compGsitos de a-Al;03 en
donde vemos que nuestras particulas son porosas, lo cual influye en una falta
de adherencia y por consecuencia Se vieron afectadas las pruebas de

desgaste, ya que existio el desprendimiento de particulas.

Con respecto a los mecanismos de desgaste tenemos gue: Para el aluminio

puro el mecanismo predominante es el del tipo Adhesivo.

Para los compdsitos de C(grafito) se presenta una combinacion de
mecanismos; presentdndose como mecanismo principal el del tipo Adhesivo -
Abrasivo, observindose al grafito actuando como lubricante sélido, esto se
puede ver en las fotografias 19 y 21 del APENDICE A en donde se observan

unas zonas obscuras de grafito.

De igual forma para los compdsitos con a-Al,03 el mecanismo presente es
el del tipo Adhesive - Abrasive. Ahora si se observan las fotograffas de las
superficies desgastadas y mds ain en las de las superficies rotadas
apreciaremos ¢l brusco arrancamiento de las particulas debido a la falta de

adherencia ya antes mencionada.
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4.5 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS

Para la probeta 34 con 15 %Vol. C(grafito) malla 200 se puede observar
en la grdfica 68 que existe una cantidad considerable de finos 6 particulas
pequeRas dentro de un rango de 3.63-18.15 micras, por lo que la distribucion
de tamafio de particulas realmente estd en un rango de entre 21.78-68.97
micras, de lo cual podemos decir que no es una buena distribucién ya que se
aprecian valores de tamaiio de particulas menores a los que corvesponden a

la malla utilizada (nalla 200, 75 ym).

Para la probeta 74 con 15 %Vol. C(grafito) malla 250 observamos en la
grdfica 69 que existe una buena distribucion en cuanto a tamaitos medidos,
pero no es buena con respecto a la malla utilizada (nialla 250, 65 pm), ya que
hay muy pocas particulas con el tamaiio correspondiente, adcr}m's de la

presencia de finos.

De igual manera para la probeta 114 con 15 %Vol. a-4l303 malla 200 se
observa la presencia de finos al igual que en la probeta 154 con 15 %Vol, o-
Al;03 malla 250, pero existe una mejor distribucion en cuanto a tamarios

medidos en la probeta 114 que en la 154 (grdficas 70 y 71).

Aungue al igual que en los 2 compésitos anteriores de Cgrafito) los
valores de tamario de particulas también estdn por debajo de los esperados
para las mallas utilizadas, por lo que podemos decir que no existe una buena

distribucion de tamaios de acuerdo a nuestros requerimientos.
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4.6 DISTANCIA ENTRE PARTICULAS

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la distancia entre
particulas disminuye conforme se incrementa el %Vol. de particulas
reforzemtes adicionadas.

Para ambos compésitos obtenidos para un 5 %Vol. el valor de distancia
entre particulas es mayor al que se observa con un 20 %Vol.; la distancia
entre particulas también se ve disminuida al disminuir el tamaho de particula,
es decir, con 20 %Vol., para los 2 tamafios de particula utilizadas (malla 200
y 250), la distancia entre particulas es menor para todas las probetas de
los compdsitos de C(grafito) y a-Aly0; malla 250.

En las probetas del compésito C(grafito) malla 200 y 250; para 5 %Vol. la
mdxima distancia entre particulas se encuenira en el inteivalo de 0.670 -
0.762 mm (670 - 762 ym). El valor mdximo de frecuencia se encuentra en el
intervalo de 0.154 - 0.247 mm (154 - 247 gn). '

Para las probetas con 10, 15 y 20 %Vol. la mdxima distancia entre
particulas se encuentra en el intervale 0.567 - 0.659 mm (567 - 659 pm) y €l
valor mdximo de frecuencia se encuentra en el intervalo de 0.154 - 0.247 mm

(154 - 247 yam) para 10 y 15 %Vol. y 0.072 - 0.103 mm (72 - 103 um) para el
20 %Val..
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Para ias probetas del compdsito c-Al;03 maila 200; para 10y 15 %Vol. la
mdxima distancia entre particulas se encuentra en el intervalo de 0.670 -
0.762 mm (670 - 762 ym) y los valares mdximos de frecuencia se encuentran
en el intervalo 0.154 - 0.247 mm (154 - 247 pm) y para las probetas con 5 y

- 20 %Vol. la mdxima distancia entre particulas se encuentra en el intervalo de
0.567 - 0.659 mm (567 - 659 ).

En la malla 250 de a-Al;03 para las probetas con 5, 10 y 15 %Vol. la
mdxima distancia entre particulas estd en el intervalo 0.670 - 0.762 (670 - 762

) y los valores mdximos de frecuencia en el intervalo de 0.154 - 0.247 mm
(154 - 247 ).

Para el 20 %Vol. el valor de la mdxima distancia entre particulas estd en el
intervalo de 0.567 - 0.659 mm (567 - 659 um) y el mdximo valor de la
frecuencia en el intervalo de 0.072 -0.103 mm (72 - 103 gm).

Ademds los valores de la varianza se encuentran en un rango de 6.1 - 0.2 ¢
son muy parecidos ol ignal que la desviacidn estandar en un rango de 0.3 -
0.4 lo cual nos indica que se tiene una distribucion muy homogénea de las

particulas reforzantes en los compdsitos obtenidos.
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4.7 POROSIDAD

Los resultados obtenidos, mostrados en la tabla 26 y la grdfica 88 muestran
que el % de porosidad aumenta al incrementarse el %Vol. de particulas
reforzantes en ambos compdsitos (C(grafito) y a-Al203). Si se observa la
grifica se tiene una mayor cantidad de porosidad en el compdsito C(grafito)
en comparacion al de a-Al;0;.

Al analizar las probetas metalogrdficamente y al observar las fotografias
obtenidas de ambos compdsitos (APENDICE A), notamos la presencia de

porosidades en la matriz y alrededor de ciertas partfculas.
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5.1 CONCLUSIONES

Para los compdsitos de C(grafita) obtenidos, la dureza disminuye al
incrementarse el %6Vol. de particulas reforzantes, siendo la malla 200 (75 pm)
la de menor dureza con respecto a la malla 250 (65 ym) y éstas a su vez son

inferiores al aluminio puro. .

En los compdsitos de a-Aly03 se observa un comportamiento contrario al
de los compdsitos de grafito ya que en este caso la dureza se ve incrementada

para ambos tamarios de particula.

En cuanto a las pruebas de desgaste para las 3 velocidades utilizadas, en
general podemos decir que los compdsitos que tuvieron un mejor rendimiento
en cuanto a la pérdida de peso y la disminucion del coeficiente de desgaste
Jueron los compdsitos de grafito. No obstante los compdsitos de Alfa-Alumina
con ciertos porcentajes de particulas reforzantes también cumplen de manera

satisfactoria con las pruebas de desgaste.

De acuerdo a los resultados obtenidos para la distancia entre particulas,
podemos afirmar que es posible lograr una distribucion muy homogénea de
las particulas en los compdsitos obtenidos, superando asi uno de los

problemas que afrontan otras técnicas (de fundicicn principalmente).

Se observé que la porosidad de los compdsitos obtenidos aumenta al
incrementar el %Vol. de las particulas reforzantes. A pesar de esto vemos que
el porcentaje de porosidad estd dentro de un rango aceptable en comparacion

a los compdsitos obtenidos por otra ruta 6 técnica.
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Se puede concluir que se cumplis con el objetivo del presente trabajo que
es el de obtener compdsitos por la via pulvimetalirgica, con propiedades
mejores a las del aluminio puro, ofreciendo asi una ruta alterna para la
produccion de dichos materiales.

5.2 RECOMENDACIONES
Para trabajos futuros se hacen las siguienies recomendaciones:

1) Como en el presente trabajo no se tuvo una buena distribucién de
tamaiio de las particulas reforzantes, se recomienda la wtilizacion de otras
técnicas distintas al cribado para una mejor seleccion, como por ejemplo la

elutrigcion.

2) En este trabajo se decidié utilizar una atmdsfera inerte de Argon para
evitar posibles reacciones quimicas que afecten las propiedades de nuesiras
piezas finales, para trabajos posteriores se recomendaria que primero se
investigaran y estudiaran las posibles reacciones y asi elegir nna atmésfera

mds adecuada al proceso.

3) Se recomendaria también ahondar mds en el proceso de sinterizacion
para tratar de lograr al mdximo la adhesion de las particulas a la matriz,
llevando también un control del % de porosidad presente debido al tipo de

lubricanie utilizado, por lo que seria necesario probar con otros.
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4) Después de controlar todo lo antes mencionado es recomendable

efectuar las pruebas de desgaste para ver si existe mejoria.

3) Por iltimo se recomendaria también fabricar otros compdsitos, pera
ahora tratando de utilizar otras formas de reforzantes como por ejemplo las
fibras u obteniendo hibridos entre los compésitos obtenidos en este trabajo y

oiros ya existentes.
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Fotografia I .- Compésito con 5% vol. de C(grafito) malla 200; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presién de compactacion.

Fotografia 2 .- Compssito con 10% vol. de C(grafito) malla 200; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacion.
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Fotografia 3 .- Compdsito con 15% vol. de Clgrafito) matla 200; Temp. de

sinterizado = 610 °C'y 10.7 ton. de presion de compactacion.

Fotografia 4 .- Compasite con 20% vol. de C(gtafito) malia 200; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presién de compaciacion.
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Fotografia 5 .- Compdsito con 5% vol. de C{(grafito) malla 250; Temp. de

simterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacion.

Fotografia 6 .- Compdsito con 10% vol. de C(grafito) malla 250; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presidn de compactacion.
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Fotografia 7 .- Compdsite con 15% vol. de C(grafito) malla 250; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presién de compactacion.
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Fotografia 8 .- Compdsito con 20% vol. de C(grafito) malla 250; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacion.
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Fotografia 9 .- Compdésito con 5% vol. de a-Aly03 malla 200, Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacion.

'

.

Fotograffa 10 .- Compdsito con 10% vol. de a-Al,03 malla 200; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacion.
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Fotografia 11 .- Compésito con 15% vol. de a-A1;03 malla 200; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacicdn.

Fotografia 12 .- Compésito con 20% vol. de a-Al;03 malla 200; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacicn.
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Fotografia 13 .- Compbsito con 5% vol. de a-Al;03 malla 250; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presién de compactacion.

Fotografia 14 .- Compdsito con 10% vol. de a-Al,03 malla 250; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacion.
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Fotografia 15 .- Compdsito con 15% vol. de a-Al03 malla 250; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacion.

Fotografia 16 .- Compdsito con 20% val. de a-Al;03 malla 250; Temp. de

sinterizado = 610 °C y 10.7 ton. de presion de compactacion.
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Fotografia 17 .. Compdsito con 15% vol. de C(graﬁté) malla 200 tomada en
el microscopio electrdnico de barrido para observar lg

adherencia de las
particulas en la matriz.

Fotografia 18 .

- Superficie desgastada del compasito antes mencionadp,
Obs

ervese el desprendimiento de pariiculas en los bordes de la probeta.
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Fotografia 19 .- - Superficie desgastada del composito a’e C

(grafito) con 15%
vol. malla 200 rotada 60°

Fotografia 20 .- - Compdsito con 15% vol. de Clgrafito) malla 250, Obsérvese
que existe una buena adherencia,
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Fotografia 21 .- Superficie desgastada del compdsito anterior con 15% vol.

malla 250, sin rotacion.

Fotografia 22 .- Superficie desgastada del compdsito con 15% vol. malla 250,

rotada 60°.
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Fotografia 23 .- Compésito de a-Aly03 con 15% vol. malla 200, particula

porosa; por lo que no hay una buena adherencia.

Fotografia 24 .- Superficie desgastada del compésito anterior, sin rotacion.
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Fotografiq 25 .. Superficie rotady 60° del compgsitg de @-AL03 con 15% en
: vol,

Fotografin 26 .. Compésito con 5% vol. de

a-A1;03 malia 250, lambign de
particula porosq
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Fotografia 27 .- Superficie del compdsito antes mencionado, sin rotacion.

% vol. de

- Superficie desgastada del compésito con 15

Fotografia 28 .
a-Al;03 malla 250, pero ahora con una rotacion de 60°.
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rficie desgastada de la probeta de aluminio puro sin

Supe

Fotografia 29 .

rotacion.

ero ahora con

0 p

Superficie de la probeta con aluminio pur

60°.

Fotografia 30

(3

oM d

uha rotaci
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EQUIPO UTILIZADO

1) Balanza analttica, Mettler.

2} Matriz y punzones de compactacion (figura 29).

3) Maguina universal, Mohr & Federhaff’ A.G. (figura 30)

4) Calibrador vernier.

3) Tornille microméirico.

6) Horno tipo tubo, Lindberg (figura 31).

7) Termapar tipo K (chromel-Alumel).

8) Registrador de temperatura.

9) Maquina de dureza Brinell, Shmadzu (figura 32).

10) Equipo para preparacion metalogrdfica.

11) Analizador de imdgenes, Omnimet.

12) Equipo para la prueba de desgaste (figura 33).
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Figura 29 .- Matriz y punzones de compuctacion
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Figura 30 .- Prensa hidrdulica Mohr & Federhaﬂ

con una capacidad de 20 toneladas.

Figura 31 .- Horno de tubo marca Lindberg.
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Figura 32 .- Equipo para determinar dureza Brinell,

R BRAZO
o DISCO DE DESGASTE

SOPORTE
PROBETA

MOTOR
REQSTATO

Figura 33 .- Aparato para la prueba de desgaste,

236



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Desarrollo Experimental
	Capítulo 3. Resultados Experimentales
	Capítulo 4. Análisis y Discusión de Resultados
	Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
	Capítulo 6. Bibliografía
	Apendices



