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INTRODUCCION.

Los materiales compuestos de matriz metdlica (CMM) estdn siendo desarrollados
desde hace 30 arios por el interés de conseguir nuevos materiales con caracteristicas que
superen, en propiedades mecdnicas, a aquellas de los materiales convencionales tales
como el acero, las aleaciones ferrosas como el hierro colado y algunas aleaciones de
cobre (latones y bronces). Particularmente se desea lograr valores mds aitos en las
propiedades mecdnicas de interés en ingenieria, como el modulo de Young (E) y el limite
de cedencia (a;), y al mismo tiempo se busca disminuir la densidad de los materiales (p).
Con base en esta propuesta, se han seleccionado algunas aleaciones metdlicas y refuerzos

cerdmicos cuyas combinaciones han ofrecido resultados muy alentadores.

Muchos de los trabajos realizados, enfocados principalmente a la industria
aerondutica y de automotores, se basan en aleaciones de aluminio porgue es un material
ligero (p=2.7 glem’ que es, aproximadamente, un tercio de la densidad del acero), con
buenas propiedades, alta resistencia a la corresion y estabilidad quimica. En estas
investigaciones se ha encontrado que el aluminio como matriz metdlica acepta,
relativamente, diferentes tipos de agentes reforzantes como fibras de boro (B), oxido de
aluminio (Al;03), carburo de silicio (SiC), carburo de boro (B4C), y grafito en forma de

particulas.

En el caso concreto de los materiales compuestos reforzados con particulas (también
Hamados “compdsitos particulados”) se han tenido algunos problemas, aun sin resolver
totalmente, que tienen influencia sobre las propiedades mecdnicas, entre los mis
importantes se encuentran: (a) la formacidn de fases no deseables en la interfase, (b) la
inadecuada distribucion de particulas en la matriz, y (c) la pobre cohesion entre refuerzos
y matriz asociado con el fenomeno de humectacion. De los probiemas planteados, en éste
trabajo se concentra la atencion en los factores necesarios para la odecuada

incorporacion y distribucion del refuerzo en la matriz implementando una nueva forma de



elaborar los materiales compuestos. No se consideran, sin embargo, los problemas de la

interfase ni del mojado (humectabilidad).

Existen varios procedimientos para la fabricacion de los CMM, siendo la técnica de
fundicion una de las mds importantes debido a que su método es de relativa facilidad y de
muy bajo costo. El método de vortice pertenece a este grupo de procedimientos y estd
particularmente adaptado para obtener piezas coladas, sin embargo, uno de los
inconvenientes encontrados en estudios previos; es la baja concentracion de refuerzo, en’
forma de particulas, que permite incorporar a la aleacion (entre 10 y 20% en fraccion
volumétrica, %fv.). Por arriba de esta concentracion, la mezcla de los elementos
constituyentes produce alta viscosidad. Para solucionar el problema, se propone en este
trabajo, un método de fabricacién que ha sido llamado “sistema centrifugo” y que
ofrecerd, al menos localmente, concentraciones mucho mayores al 20% fv. Se sabe que
con el incremento de refuerzo por unidad de volumen en un material compuesto se obtienen

mejores propiedades, particularmente en la resistencia al desgaste.

En el presente trabajo se estudia el material compuesto del tipo Al-BCiparticuiss, s€
trata de un material poco tratado en comparacion con otros sistemas con base aluminio y
presenta caracteristicas notables entre las que se destaca una p comparable al Al y
caracteristicas del B.C semejantes al SiC, este ultimo es ampliamente utilizado como
material para reforzar las aleaciones de aluminio, segin se reporta en la informacion
bibliogrdfica. El estudio se realiza por medio de las técnicas experimentales que permiten
un andlisis completo desde el punto de vista microestructural y mecdanico como lo son:
observaciones por microscopia electronica de barrido, andlisis por difraccién de rayos-X,
espectros de dispersion de energia, histogramas de tamafio de grano por medio del

analizador de imdgenes y pruebas mecdnicas destructivas.

Debido a los problemas que presenta un material compuesto reforzado con
particulas y a las limitaciones del método de fabricacidn, se plantean los siguientes

objetivos:



1)

2

St

3)

Determinar los pardimetros dptimos del método de virtice para elaborar materiales
compuestos reforzados con particulas con una concentracion del 10% S

Preparar materiales compuestos con alta concentracion de refuerzo (superior al 10%
fv.), por medio de un “'sistema centrifugo”.

Caracterizar mecdnica y microestructuraimente los diferentes materiales que resulten

de los procesos de los puntos | y 2.

Para su mejor camprensicn, este trabajo fue organizado de la siguiente manera:
En el capitulo I se presentan los antecedentes relacionados con los materiales
compuestos de matriz metdlica particulados, en especial, los de matriz de aluminio con
refuerzos cerdmicos y los métodos de fabricacion actualmente utilizados. Ademds. se
mencionan los logros alcanzados en aleaciones de aluminio con particulas como
refuerzo y algunas aplicaciones generales importantes.
En el capitulo 2 se muestran los equipos experimentales de fabricacidn, puestos en
funcionamiento en este trabajo, para la elaboracién de materiales compuestos con base
en los requerimientos del método de virtice y del sistema centrifugo. Se incluyen los
disefios de elementos.
En el capitulo 3 se describen detalladamente las rutas de fabricacidn de los materiales
compuestos de acuerdo con las secuencias del método de vortice y del sistema
centrifugo.
En el capitulo 4 se explican detalladamente cada una de las técnicas experimentales
para la caracterizacion mecdnica y metalogrdfica de los materiales compuestos del tipo
Al-B4CiparTicuyras).
En el capitulo§ se exponen los resultados obtenidos del estudio de los materiales,
presentando una conclusion parcial en cada seccion.
Finalmente, se presentan las conclusiones generales y recomendaciones para trabajos

posteriores.

En el anexo se presenta una tabla con la descripcion de los equipos wtilizados para la

caracterizacién de los materiales compuestos.



Capitulo 1

Antecedentes



CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

1.1. Introduccion.

Existen situaciones en la industria en donde ningun material es adecuado para
satisfacer los requerimientos de un proceso en particular. Sin embargo, la mezcla de dos o
mds materiales puede poseer las propiedades deseadas y proporcionar una solucion
factible al problema de la seleccion de los materiales. Tales materiales reciben el nombre

de materiales compuestos [1, 36].

En el presente capitulo se expone lo que son los materiales compuestos, el interés que

se tiene sobre ellos v la clasificacion general en donde se pueden agrupar.

En el punto 1.3 se concentra la atencion en un tipo particular de materiales
compuestos de matriz metdlica (CMM) ya que el material que se estudia en este trabajo
estd incluido aqui. En el punto 1.4 se muestran de manera mds especifica los materiales
compuestos reforzados por particulas (CMMpriciys) 1as partes constituyentes y fa
Justificacion de su seleccion; los métodos que se utilizan para su fabricacion; y los trabajos
previos que se tienen registrados en la informacién bibliogrdfica como punto de partida y

comparacion.

Finalmente, en la seccion 1.5 se exponen algunos ejemplos de aplicaciones actuales

de los CMM.

1.2. Materiales compuestos.

1.2.1. Definicién.

Un material compuesto es el resultado de la combinacion de por lo menos dos
materiales de distintas caracteristicas quimicas y mecanicas, y es creado para obtener

propiedades tales que no serian logradas por ninguno de los constituyentes individuales
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[50]. Estos constituyentes se seleccionan para proporcionar combinaciones poco usuales de
rigidez, alta resistencia, bajo peso, rendimiento a temperatura alta, resistencia a la corrosion,
buena dureza y conductividad. Es por ello que estos materiales son interesantes y han sido

estudiados ampliamente en las Gltimas décadas.

Los materiales compuestos de interés en ingenieria se basan en materiales metdlicos,
polimeros y ceramicos, en donde alguno de ellos se establece como la matriz y algun otro
como el refuerzo. En una mezcla de elementos, se denomina “matriz” a la fase continua que
usualmente esta presente en mayor cantidad. El “refuerzo” es el material que se elige para
meodificar las propiedades mecdnicas de la matriz. Usualmente el refuerzo es cubierto por la

matriz.

1.2.2. Tipos y clasificacion.

Existen tres tipos principales de materiales compuestos agrupados de acuerdo con la
naturaleza de la matriz:
1) compuestos de matriz metilica (CMM),
2) compuestos de matriz polimérica (CMP),
3) compuestos de matriz ceramica (CMC).

Las propiedades de cada uno de estos, se modifican segin la clase de refuerzo que es
incorporado a través de todo el material. De acuerdo con ello, la mayoria de los autores
coinciden en la siguiente clasificacién general [1, 12, 18, 30, 34,38, 47, 49]:

Materiales compuestos reforzados por:
1) particulas, whiskers” y fibras cortas (refuerzo discontinuo},
2) fibras (refuerzo continuo),
3) laminas (refuerzo continuo).

* Whiskers. Fibras cortas con didmetros de 1um aproximadamente.



Cuando se eligen las formas de cada uno de los componentes (matriz-refuerzo), se
tiene una amplia variedad de materiales compuestos, por lo que se hace una distincion entre
los materiales compuestos estructurales que se emplean principalmente debido a sus
propiedades mecanicas, y los materiales compuestos funcionales que se emplean por tener

caracteristicas especiales de tipo eléctrico, quimico, ete.

Los refuerzos continuos y discontinuos ofrecen sus propias ventajas y desventajas. En

términos generales se puede mencionar lo siguiente:

Refuerzos discontinuos.

Ventajas:

¢ Meétodos muy econdmicos.

e Propiedades isotrdpicas, debidas a una distribucién uniforme del refuerzo.
Desventajas:

e Propiedades mecanicas inferiores comparadas con los refuerzos continuos.

Refuerzos continuos.

Ventajas:
o Mejares en términos de propiedades mecdnicas.
Desventajas:
s Mis caros.
» Propiedades generalmente anisotropicas. Para lograr propiedades cuasi-isotropicas se

requiere de complejas configuraciones de multicapas.

La mayoria de los materiales compuestos de uso industrial se basan en matrices
poliméricas reforzados usualmente por fibras cerdmicas (CMP), por su alta plasticidad y
definitivamente su bajo peso. Sin embargo, presentan ia desventaja de no poder operar a

temperaturas mayores a 200 (°C).



Por otro lado, los materiales compuestos de matriz cerdmica (CMC), como por
gjemplo ALO,-SiC, tienen su principal cualidad, en mantener buenas propiedades a

elevadas temperaturas.

Durante los tiltimos 30 afios se han estudiado los materiales compuestos de matriz
metilica (CMM), principalmente en la industria acroespacial, automotriz y electronica, en
donde se buscan obtener propiedades mecanicas particulares de las aleaciones metilicas

como el peso, la estabilidad a altas temperaturas, la dureza y conductividad eléctrica [21].

El material compuesto utilizado para el desarrollo del presente trabajo pertenece a
este ultimo grupo de materiales, en donde la parte reforzante que se introduce esté en forma
de particulas. En los siguientes apartados se trata de manera particular y con mas detalle los
CMM.

1.3. Materiales compuestos de matriz metalica (CMM).

No es ficil predecir acertadamente las propiedades de un material compuesto
metalico. Mucho del progreso en el campo de los CMM esté estrechamente relacionado con
el desarrollo de los refuerzos que se incorporan, por lo que las propiedades mecdnicas de
interés en los CMM dependen de los siguientes factores:

« propiedades especificas de la matriz, que puede ser un metal puro o una aleacion,

» propiedades especificas de los refuerzos,

o cantidad adicionada de refuerzo ( fraccién volumétrica, %f.v.),

o forma de los elementos reforzantes,

s tamafio de los elementos reforzantes,

s distribucion de los elementos reforzantes,

e enlace existente entre los elementos reforzantes y la matriz,

e procesamiento y produccién de los mateniales compuestos puede introducir defectos

tales como porosidad y grietas.



- A manera de ¢jemplo, se puede mencionar que para un material compuesto de
SiC/Al-Si, reforzado con particulas, el coeficiente de expansién térmica lineal decrece con
relacion al tamafio y el incremento de la fraccién volumétrica de las particulas. Ademas, las

propiedades de desgaste para el mismo material se mejoran significativamente [58].

Los CMM, como una clase de materiales, ofrecen importantes ventajas comparadas
con otros tipos de materiales, dependiendo de las aplicaciones especificas. Las principales

ventajas y desventajas se resumen a continuacion [21, 51].

Comparacion con metales sin refuerzo.

Ventajas:

* mds alta resistencia,

* miés alta rigidez,

* mejoras en la resistencia al desgaste.
Desventajas:

* mas baja ductilidad,

¢ mais complicados y caros procesos de produccién.

Comparacidn con compuestos de matriz pofimérica.

Ventajas:
¢ incremento en la dureza,
* mejor conductividad eléctrica y térmica,
* mas alta temperatura de operacidn,
Desventajas:
¢ menos desarrollo tecnoldgico,

« mas altos costos.

Comparacion con compuestos de matriz cerdmica.

Ventajas:
+ mejor ductilidad,

¢ menos problemas para fabricar piezas grandes,
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*  mas bajos costos en general.
Desventajas:

s temperatura de operacion inferior.
p P

1.4. Los materiales compuestos particulados.

1.4.1. La matriz y el refuerzo.

En la produccién de los materiales compuestos particulados, 1a matriz y el refuerzo se
mezclan juntos [50]. Los refuerzos continuos y discontinuos, han sido introducidos en
aleaciones de aluminio, magnesio, cobre, hierro, titanio, nique! y zinc. Se ha considerado
particularmente atractivo el uso de refiserzos cerdmicos (carburos, 6xidos y nitruros) porque
ellos producen una reduccién en la densidad del material asi como un mejoramiento en las

propiedades mecanicas (29, 51].

Las caracteristicas sobresalientes de los metales como matrices se manifiestan de
muchas maneras, en particular, una matriz de metal le da al material compuesto una
naturaleza metalica en términos de conductividad eléctrica y magnética, y en su
manufactura y conformado. El tipo de metal se sclecciona normalmente con base en sus
propiedades tales como: densidad, temperatura de fusion, dilatacién térmica, modulo

elastico, etc.

El aluminio (Al).

De los metales mencionados anteriormente, el aluminio ha sido empleado con mas
frecuencia en estudios realizados sobre materiales compuestos de matriz metalica (CMM),
por su bajo precio y baja densidad. También se emplean otros metales estructurales como el
magnesio y el titanio. En la tabla 1.1 se pueden comparar las propiedades de cada uno de

estos materiales [2, 3, 10].



Aunque el magnesio tiene una densidad muy baja (1.73 g/cm’), las aleaciones de
magnesio son relativamente inestables y especialmente susceptibles a la corrosién en
ambientes marinos. Por otro lado, el titanio posee un médulo de elasticidad muy elevado
(107 GPa) y sus aleaciones son altamente dvctiles y ficiles de maquinar, ademis pueden
superar en resistencia a la corrosion at acero inoxidable. Sus principales aplicaciones se
¢ncuentran en la fabricacién de turbinas, la industria aeroespacial, aerondutica y
anmamentista. Sin embargo, la mayor limitacién del titanio es su alta reactividad quimica
con otros materiales a elevadas temperaturas, por lo que el proceso para obtener aleaciones

de titanio es muy caro.

La combinacion de peso ligero, alta resistencia a la corrosién atmosférica y de agua
dulce, excelente conduccién del calor y la electricidad, y propiedades mecanicas
moderadas, hacen del aluminio un material con buenas condiciones para ia matriz de un
CMM. El punto de fusién del aluminio es tal que resulta econdmico €l proceso de
fabricacién de materiales compuestos y ademis acepta una gran variedad de agentes

reforzantes como fibras de boro, particulas de B,C, Al,O,, SiC, S8i,N,, grafito en forma de

particulas, y whiskers [31, 41].

Densidad Mdbdulo Resistencia a | Coeficiente de
Metal pure | (g/cm3) elastico 1a tensién dilatacién de fusién
{comercial) E UTS térmica (°C)

{GPa) {MPa} CC'x107%)

Temperatura

Al
(99.9%)
Mg
(99.5%)
Ti
(99.5%) 4.51

Tabla 1.1. Caracteristicas principales de metales usados como matriz {2, 3, 10].
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La popularidad del aluminio como matriz se atribuye también al actual dominio en las
aplicaciones sobre estructuras acroespaciales, y a su introduccién y aceptacién en el
metcado automotor. Por lo tanto, el aluminio, como una buena opcién, se ha elegido para la
matriz del compuesto que se estudia en este trabajo, en donde se utilizan particulas de

carburo de boro como refuerzo.

Para complementar esta informacién, se presentan €n la tabla 1.2 los datos de la
situacién mundial actual que se tiene sobre los metales empleados como matrices que

fueron mencionados anteriormente [14].

Miles de toneladas métricas |

Metal puro Reservas Produccion Consumo anual | Perspectivas de

(comercial) 1989 de reservas duracidn de

(%) reservas

(afios)

21 559 000 105 029 0.5 205
288 600 6 454 22 45
Hierro 64 648 000 923 600 1.4 70
Cobre 321000 8887 . 2.8 36
Niquel 48 660 872 1.8 56 1
143 910 7187 5.0 20

Aluminio

Titanio

Zinc

Tabla 1.2. Suficiencia mundial de minerales estratégicos. Los cdlculos se hicieron

tomando como constante la produccion de 1989 y sin considerar reciclajes {14].

El carburo de boro (B,C),

Las particulas como refuerzo de un material compuesto, tienen por objetivo el
compartir con la matriz metilica el esfuerzo de la carga aplicada [24, 38], logrindose asi un

incremento en la resistencia a la deformacién plastica, entre otras propiedades.
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Los aspectos importantes que se toman en consideracién para la elaboracion de CMM
reforzados con particulas son;

1) El tamafio de la particula de refuerzo.

2) La fraccién volumétrica (f.v.) de las particulas agregadas al material compuesto.

3) La capacidad de humectacion en la interfase del CMM (el mojado), que depende de la
tendencia de la matriz liquida a incrementar el 4rea de contacto con la superficie sélida
del material ceramico durante la consotidacién del material compuesto, ocasionado por
el angulo de contacto.

4) La interfase; ya que las posibles reacciones quimicas que se pudieran dar entre el
cerdmico y el metal pueden generar algunas deficiencias en las propiedades mecanicas
(23, 45].

5) La densidad de los refuerzos particulados debe ser similar a la de la matriz metalica.

Ademds deben contar con dureza y médulo elastico elevados.

Los materiales de refuerzo en los CMM son frecuentemente cerdmicos, como ya se
menciond, porque estos materiales tienen alta resistencia mecanica; bajo peso y bajo valor

de elongacién; alta dureza y resistencia a la alteracién quimica,

Los refuerzos cerdmicos tipicos usados en forma de particulas (y también fibras) son:
~» Oxidos: Zr0,, Al,0,, ThO, HfO,. '
» Nitruros: AIN, BN, TaN, TiN, HiN, Sr, N,, ZrN, ThN.
» Carburos: SiC, B,C, WC, TiC, ZrC, HfC, ThC,, Zr,C,, MoC, TaC.

De los cerimicos anteriores, el carburo de boro (B,C), posec propiedades muy
particulares. Entre las méas importantes se pueden mencionar las siguientes (informacién

sintetizada por Thévenot [52, 53, 54]):

* EIB,C se obtiene por sinterizado y reduccién de éxido bérico con carbono, alrededor de
2500°C.
2B, 0, +7C ~——-- B, C+ 6CO.

» Tiene una gran estabilidad quimica, resiste bien los ataques quimicos en frio,
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Mantiene una gran resistencia a la oxidacién en donde, a partir de 600 °C, el incremento
del 6xido B,O, se autolimita a causa del bajo coeficiente de difusion del oxigeno. Esto es
importante para la elaboracién de materiales compuestos, en donde el método de
fabricacién exige el precalentamiento a temperaturas alrededor de 400 ®C (ver seccidn
1.4.2).

Posee una densidad de 2.5 g/em’, esto permite que ¢l material compuesto sea mas ligero
que el material sin reforzar, porque la densidad del aluminio es de 2.7 g/em’ (ver tabla
1.1). A diferencia del SiC con p = 3.22 g/cm’, refuerze que es ampliamente usado (ver
seccion 1.4.3).

Posee un coeficiente de dilatacién térmica bajo (5.73 5%C! x 10°%), en comparacién con el
del aluminio (23.9 °C” x 10%).

Cuenta con una dureza y modulo elastico excepcionales, que se pueden incrementar
linealmente con el contenido de carbono (HV= 4950 y médulo eldstico de 360 a 460
GPa.). Ambas caracteristicas son mejores que otros refuerzos normalmente usados como
SiC (HV de 3340 y médulo elastico de 379 GPa.) y TiC (HV de 3000 y mddulo elastico
de 316 GPa.).

Por 1ltimo, el mojado (es decir, 1a tendencia de la matriz metalica a incrementar su area
de contacto con un material reforzante durante la formacion del material compuesto), del
carburo de boro por el aluminio es pobre, debido a que el dngulo de contacto entre el
refuerzo y la aleacién liquida, es mayor a los 90° para las temperaturas usuales de
elaboracién. Por lo que este punto se puede considerar como la iinica desventaja en la

fabricacién de materiales compuestos.

El uso principal del carburo de boro es como abrasivo, ademds tiene aplicaciones

quimicas, eléctricas y nucleares [54].

Para ¢l caso particular de estudio del material compuesto Al-B,C, se tiene que recurrir

al diagrama ternario AI-B-C para conocer las fases en equilibrio que se formarian al

mezclarlos a una temperatura cercana a 1000 (K). Dei diagrama ternario [25], mostrado en

la figura 1.1, se esperaria para una mezcla de Aly B,C al 90 (%) at., la formacion de ALBC

y AlB, disperso en una matriz rica en aluminio.
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T=AlgBsCy

X=Al3BC

-
_____

Figura 1.1. Diagrama ternario del Al-B-C, isotermas experimentales a 1000 K

1.4.2. Métodos de fabricacién.

Una variedad de procesos han sido y estan siendo desarrollados para la manufactura
de CMM. Cada técnica tiene sus propias ventajas y limitaciones en términos del tamafio y

forma de los componentes y de las caracteristicas microestructurales del producto.
Los factores involucrados en la produccién de un CMM pueden tener una importante

influencia en ¢l costo final de la pieza, el tipo de picza que puede ser elaborado y, por

consiguiente, las aplicaciones para el cual el CMM se va a utilizar.

14



Las técnicas de fabricacién de CMM con refuerzos discontinuos pueden ser divididos

en dos categorias principales [35, 51, 55, 59]:

1) Procesamiento en estado sélido.

¢ Metalugia de polvos.

2) Procesamiento en estado liquido.

Infiltracion a alta presion.

Meétodo de vértice.

Compocolada.

Métode de atomizacion.

Metalurgia de polvos.
(Powder Metallurgy)

Consiste bésicamente en mezclar, compactar vy sinterizar polvos de la aleacién
metilica y el refuerzo cerimico en forma de particulas, whiskers o fibras cortas. Ei
compactado o presionado consiste en someter las mezclas de polvos adecuadamente
preparadas, a temperatura normal o elevada, a presién considerable. El comprimido de
polvo resultante se conoce como aglomerado, y se dice que en esta forma “es verde”, esto
puede manipularse pero es relativamente frigil. El sinterizado es una operacion en la que
los aglomerados verdes se someten a una temperatura inferior al punto de fusién del metal
liquido, en una atmésfera inerte. El sinterizado dara la resistencia mecanica adecuada al

material.
Ademas del compactado y el sinterizado, pueden agregarse otras operaciones al

proceso tales como presinterizado. Las rutas de produccién por metalurgia de polvos

tienden a ser més caros que cualquier método por via liquida (ver figura 1.2.}.
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Figura 1.2. Ruta del procesamiento por metalurgia de polves.

Infiltracién a alta presidn.
(Squeeze Casting)

Este es uno de los métodos mas empleados comercialmente para la produccién de
autopartes y equipo aeroespacial. Se basa principalmente en la solidificacidon presurizada,
en la que una cama del refuerzo cerdmico previamente se calienta y se utiliza para contener
la fraccion volumétrica requerida. Después, el metal fundido se incorpora por medio de una
prensa a través de un conducto que esti blogueado por el refuerzo. Asi, la presién es
mantenida hasta que se completa el proceso de solidificacidn para que posteriormente, la

prensa se abra y el metal elaborado sea eyectado (ver figura 1.3).
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Figura 1.3. Proceso de fundicion a alta presion.

Los parametros tomados en cuenta durante este proceso son:
1) La temperatura del metal liquido.
2) La velocidad de infiltracion.
3) La presién final de infiltracién.

Este dltimo es el mas importante porque el proceso de solidificacion se realiza

justamente, bajo grandes presiones (alrededor de 100 MPa.).
Los CMM que se obtienen por este método tiene nula 0 muy baja porosidad, ademas

1a velocidad de enfriamiento (mas del0 ° C/s) evita una reaccién entre la matriz liquida y el

refuerzo (que también puede ser en forma de fibras) [15].
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Método de vortice.
(Melt Stirring Method)

Como una alternativa en los procesos de infiltracion de refuerzos en metales liquidos,
los refuerzos pueden ser removidos o agitados por medios mecdnicos, electromagnéticos o

inyecciones de gas, [51].

Actualmente, ¢l método de vortice es una de las formas menos caras, mas simples y
permite la produccién de grandes cantidades de material {49]. En este método, el refuerzo
se incorpora en forma aleatoria dentro de la matriz metilica, generalmente por medio de
una agitacion vigorosa. Debido a que la mayoria de los sistemas metal-refuerzo presentan
pobre humectacién (cohesién entre particulas y matriz), se necesitan fuerzas mecénicas para
combinar las fases. Esta agitacién produce la formacion de un vértice en el metal liquido,

razdn por la cual el método recibe el nombre (ver figura 1.4.).

Sin embargo ¢l método también tiene limitaciones debido a la notable tendencia de
aglomeraci6n del refuerzo (que se encuentra en forma de particulas), y la posterior flotacién
o sedimentacion dentro del metal en estado liguido (punto de fusién). Las posibles técnicas
para superar estos problemas incluyen:

» Adicidn del refuerzo dentro del vortice creado por la agitacidn.

s Tratamientos superficiales del refuerzo para mejorar la humectacién por €l metal
liquide.

s Adicion de elementos aleantes apropiados en el metal liquido justo antes o durante lz
incorporacidn del refuerzo.

e Precalentamiento del refuerzo antes de la adicién.

» Uso de gas inerte.

e Una adicién del refuerzo y de polvos de la matriz metalica en forma granular.
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Figura 1.4. Equipo convencional de fabricacion por el método de vortice.

Los parametros importantes del proceso que determinan la calidad y cantidad de
dispersién logradas son:
e Temperaturas del metal liquido y del refuerzo,
+ Velocidad del mezclado.
e Rapidez de solidificacion.

s Tiempo de mezclado y de colada del material.

Finalmente, la fraccion volumétrica: del refiterzo que puede ser exitosamente

incorporado por medio del método de vértice esta limitado en un rango de 10 a 20% [51].
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Compocolada.
{Compocasting or Rheocasting)

Esta técnica consiste en incorporar el refuerzo ceramico en una matriz metalica en

estado semisdlido.

Para facilitar la incorporacidn, la matriz es agitada al mismo tiempo que se introducen
los elementos reforzantes. Dicha técnica es normalmente empleada para particulas en donde
la fraccién volumétrica maxima estudiado hasta ahora es del 25 %, y para fibras cortas en la
que la fraccién volumétrica no puede exceder del 20 % ya que existirian problemas de
viscosidad elevada. La matriz en estado semisélido tiene mejor atrapamiento de particulas,
es decir, que se facilita la incorporacién del refuerzo durante la mezcla, pero existen algunas
desventajas. Una de ellas es que la alta viscosidad de la mezcla y la fuerte agitacion
empleadas pueden traer problemas de introduccion de gases y consecuente porosidad en las
piezas finales. Ademds, las reacciones entre el refuerzo y la matriz se ven favorecidas por el

contacto durante periodos muy largos, ya que se necesita tiempo para la incorporacién total.

Método de atomizacidn.
(Spray Method)

En este proceso, un chorro de metal fundido es fragmentado por medio de un surtidor
de alta velocidad de gas inerte frio, pasando a través de una pistola de rocio e inyectando
simultaneamente polvos dispersos. Un flujo de gotas pequefias fundidas y polvos dispersos
son dirigidos hacia un sustrato colector donde las gotas (droplets) se recombinan y
solidifican para formar un depdsito de alta densidad. Las particulas dispersas se pueden
combinar con las gotas durante el descenso, pero la mayoria son codepositadas. El rocio de

particulas puede ser controlado independientemente y ser dirigido hacta areas seleccionadas

(ver figura L.5.).
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Por medio de este proceso el tamafio de grano del compdsito resultante es
relativamente uniforme y la presencia de particulas durante la solidificacién de las gotas

refinan la microestructura de la matriz.

Una de las principales ventajas es su alta productividad, ademas de que el producto
depositado puede ser usado directamente en el conformado en caliente como el forjado,
rolado o extrusién. Sin embargo, el inconveniente de este método es, sin duda, su alto costo

y la limitacién de poder fabricar solamente piezas pequeiias.

Gas inerte
Metal liquido
Particulas -
i & Gas atomizador
Material
Camara 4 compuesto
de — S J
atomizacion Sustrato
colector
——

Figura 1.5. Representacion esquemdtica del proceso de atomizacion.

1.4.3. Materiales compuestos del tipo Al-SiC y Al-B,C.

La mayoria de los estudios que se hacen sobre materiales compuestos de matriz de
aluminio se han enfocado hacia el desarrollo de materiales compuestos de alto rendimiento,

y con caracteristicas especificas tales como alta resistencia mecanica y médulo elastico muy

21



grande, para utilizarlos en componentes aeroespaciales y automotrices [13, 56]. El
reemplazo de estructuras de aluminio, titanio o acero por materiales compuestos, ofrece

algunas ventajas tales como bajo costo, peso ligero y buenas propiedades mecanicas.

Actualmente, se cuenta con mucha informacién acerca de los materiales compuestos
fabricados con matriz de aluminio, en donde se describen los diferentes tipos de materiales
compuestos, tipos de refuerzos y porcentaje de fraccion volumétrica (%f.v.). También se

mencionan los diversos métodos de elaboracion, tal y como se resume en ia tabla 1.3 [20).

El material compuesto mas estudiado en la actualidad es el Al-SiC como se aprecia
en la tabla 1.3., en donde el porcentaje de f.v. de refuerzo alcanza un 25% cuando esta en

forma de particutas, y un 49% cuando esta en forma de fibras.

A continuacién se describen en forma resumida, los aspectos principales de los
materiales compuestos Al-SiCg, para conocer las propiedades mecanicas logradas con este

material.

Material compuesto ALSIC o

Los materiales compuestos de matriz de aluminio reforzados con particulas de SiC,
son materiales con caracteristicas importantes. Las ventajas que poseen estos materiales
compuestos como materiales estructurales son muy interesantes, como [0 muestran sus

propiedades mecénicas en la tabla 1.4 [21].

Los materiales compuestos Al-SiC , ofrecen atractivas propiedades tales como bajo
peso, alta dureza, buena resistencia al desgaste y bajo coeficiente de expansién térmica. Los
resultados més relevantes del estudio de este material son:

s Los materiales compuestos Al-SiC proporcienan un incremento en el médulo eldstico
hasta en un 40 % comparado con el del aluminio puro, para un porcentaje de particulas
del 20 % [38].
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La ductilidad del material depende del contenido de refuerzo y del tipo de matriz. Esto

significa que, los materiales compuestos con matriz blanda y bajo contenido de refuerzo

exhiben una fractura dictil y por otro lado, cuando el contenido de refuerzo aumenta, su

comportamiento se vuelve fragil [38].

Designacién estandar

del tipo de matriz

Tipo de refuerzo

A 356, A 357

Fraccion
volumétrica
fv,
(%)
15-25

Proceso de

elaboracién

colada en molde

permanente

1050, 8090, 2124

10-20

metalurgia de polvos

15

15,20, 25

extrusién
liquido semisélido

20

metalurgia de polvos

40-49

infiltracién en estado

liquido

forjado

colada por presién

atomizacion

metalurgia de polvos y

extrusion

Tabla 1.3. Materiales compuestos fabricados con matriz de aluminio. Los subindices

indican la forma del refuerzo: (F) fibras, (P) particulas y (W} whiskers {20].
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Refuerzo | Fraccién Moadule Esfuerzo | Elongacién | Resistencia

particulas | volumétrica| elastico de (%) a la tensién
UTS

Lv. E cedencia
(Yo} (GPa) (MPa) (MPa)

6061 Al i 0
6061 Al
6061 Al

Tabla 1.4. Propiedades del AI-SiC a diferentes fracciones volumétricas [21].

Material compuesto Al-B,C .

Se observa claramente que los materiales compuestos de matriz metalica reforzados
por particulas de $iC ocupan un lugar especifico dentro del mercado actual, sin embargo,
dia a dia surgen nuevos desarrollos tecnolégicos enfocados a obtener materiales que

mejoren las caracteristicas mecdnicas de los que ya existen.

En la tabla 1.5. se muestran las propiedades mecanicas que presentan los CMM
reforzados con particulas de SiC y B,C sobre aleaciones de aluminio, segin se reportan en
la informacién bibliogrifica [38, 5i]. También, en la tabla 1.5. se encuentran las
propiedades mecinicas de las aleaciones de aluminio sin reforzar para propdsitos de
comparacion (2, 3]. Se pueden observar incrementos en la resistencia a la tension y en el

médulo eldstico de los materiales compuestos reforzados con particulas.

Ademds, con base en los datos de la tabla 1.5., se observa que las propiedades
mecénicas del material compuesto 6061-Al-B4C resuitaron ser mejores que las propiedades
que presenta el 6061-Al-SiC a diferentes fracciones volumétricas (f.v.). Por supuesto se
toma en cuenta que ¢l %fv. es un pardmetro de mucha importancia (ver seccién 1.3.).

También es importante el tipo de aleacién y el método de fabricacion, ya que cada uno
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incluye elementos que pueden influir en el comportamiente mecinico del material

compuesto.
o Wm Resistencia a _W Elongacién |
Material volumétrica cedencia la tensién elastico (%)
fv. (MPa) UTS E
(%) (MPa) (GPa)
ITW 19 110 199 95 | 16 |
BO81 AL-SiC 12 * 530 100 *
6061 Al-SiC 25 345 410 99 4.4

6061 Al-SiC 90
2014 Al-SiC 81

7091 Al-B,C
6061 AI-B,C
1100-Al

8081-Al
6061-Al
2014-Al
7091-Al

Tabla 1.5. Propiedades mecdnicas de algunos materiales compuestos particulados y de

algunas aleaciones de aluminio sin reforzar {2, 3, 38, 51].

En este trabajo se estudia el material compuesto del tipo Al-B,Cp, porque es un
material de interés y poco tratado, de acuerdo con lo expuesto anteriormente. Se utiliza una
aleacién de aluminio A356.0 denominacion segin Afuminum Association (ver tabla 1.6.). El

tamafio de las particulas de carburo de boro se encuentra en un rango de 10 y 50 pm.
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Si Mg Fe | Cu Ti

|6.50—7.50 0.25-0.45 | 0.20 0.20]0.20

Tabla |.6. Elementos de la aleacién de aluminio A356.0 (aleacion SG70B segun
denominacion ASTM) [3, 31, 41].

Elemento

% en peso 0.10 | Balance

1.5. Aplicaciones.

Las aplicaciones de los CMM son tan diversos como las posibles combinaciones entre
la matriz metalica y el refuerzo. Las dreas particulares de aplicacién son: la industria
automotriz, el sector aercespacial y militar, y en equipos deportivos. Se exponen a

continuacién algunos ejemplos.

Los CMM tienen un gran nimero de aplicaciones industriales, usualmente como
materiales de antifriccién y antiabrasién. Una de las aplicaciones mas promisorias parece
estar en soportes (cojinetes) donde un material compuesto como el de Al-grafito seria
considerablemente mas barato, ligero y autolubricante, que los actuales soportes hechos de
aleaciones de Cu, Pb, Sn y Cd. Estos materiales pueden ser usados en soportes
automotrices, maquinas herramientas, motores marinos diesel, camiones, lineas de

transmision, secadoras, procesadoras de comida, ventiladores y bombas.

El pistén Toyota Motor Company anunciado en 1983, consiste de refuerzos de ALO,
con forma de fibras cortas en aluminio (5% o k2% en fraccién volumétrica), fabricado por
infiltracién a alta presién (ver seccién 1.4.2.). El componente se introduce en et area de los
anillos del pistén reemplazando a la aleacién hierro-niquel usado previamente. Con esto se
consigue una reduccion en peso de 5 a 10 % y una reduccion en la transferencia de calor, lo
que permite que la camara de combustién opere a méas alta temperatura. Ademas, se

consigue una mayor resistencia al desgaste [22].
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Los materiales usados para contactos eléctricos de interruptores y relevadores deben
tener una buena combinacién de resistencia al desgaste y conductividad eléctrica. Los
compuestos de particulas, tales como la plata reforzada con tungsteno, proporcionan

materiales que tienen una combinacién adecuada de dureza y conductividad {1].

Los insertos de carburo de tungsteno sobre cobalto, utilizados para herramientas de
corte en operaciones de maquinado, son ejemplos de carburos cementados, es decir, de
materiales que contienen particulas cerdmicas dispersas en una matriz metalica. El carburo
de tungsteno (WC) es extremadamente duro y tiene una temperatura de fusién muy alta, de
modo que puede cortar aceros templados y revenidos, pero también es muy fragil, por lo
que ¢l cobalto sirve como pegamento de particulas y proporciona adecuada resistencia al
impacto [1]. Otros materiales compuestos usados como herramientas de corte, cubiertas de
maquinarias o propulsores, son el Zirco-Al, SiC-Al, y SiO,-Al, que son materiales

resistentes a la abrasion y muy duros.

Fibras de grafito, con un médulo alto, reforzando aluminio o magnesio, permiten la
construccion de estructuras con alta dureza y resistencia especificas, ademds con gran
estabilidad dimensional. Como las fibras tienen coeficientes negativos de expansion térmica
y combinadas con aleaciones metalicas ligeras, permiten la produccién de materiales con un
coeficiente de expansidn térmica cerca de cero. Esta capacidad es de gran beneficio en un
satélite antificial donde el calor del sol puede causar distorsidn en sus componentes como en

los espejos dpticos y antenas de comunicacién [17].

Alyn Corp. ha hecho trabajos para los clubes de golf en California. El mds reciente
consistid en reforzar aluminie con particulas de carbure de boro, logrando una dptima
distribucién del peso en el material, para fabricar mangos largos (shafts) que se usan en este

deporte [18].

Estos son algunos ejemplos en donde se han utilizado los CMM, pero es de esperarse

que ¢l campo de aplicacion de los materiales compuestos sea cada vez mas extenso.
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CAPITULO 2. CONSTRUCCION DEL EQUIPO
EXPERIMENTAL.

2.1. Introduccion.

Las técnicas de fabricacion de materiales compuestos de matriz metdlica reforzados
con particulas, fueron clasificadas en el capitulo uno como: procesos de fase liquida y
procesos de fase solida (ver seccion 1.4.2.). El método de vortice pertenece a los primeros
y fue seleccionado para la elaboracién del material compuesto del tipo Al-B«Cp, porque el
metal liguido (a temperatura de fusién) generalmente es menos caro y mds facil de
manejar que, por ejemplo, en el proceso por metalurgia de polvos. Ademds, el material
compuesto puede ser producido en una amplia variedad de formas haciendo el vaciado en

moldes, por lo que es ¢l proceso mds simple utilizado actualmente [47].

Para elaborar los materiales compuestos se diseié y preparard el equipo de

fabrieacion experimental con base en dos objetivos:

1. Obtener materiales compuestos con una distribucién homogénea de refuerzo (equipo
de dispersion de particulas reforzantes). Es decir, se busca que las particulas de
carburo de boro se encuentren situadas uniformemente en todo el volumen del material
{propiedades is.otrépicas), con el propdsito de realizar pruebas cuyos resuitados sean
confiables.

2. Obtener materiales compuestos con una distribucion concentrada de refuerzo (equipo
adaptado con molde giratorio). Es decir, se busca que la mayor concentracion de
refuerzo sea colocada en un volumen determinado de la pieza. La razon de realizar
esto se debe a la limitacion que tiene el método de vértice para incorporar solamente
entre 10y 20% en fraccion volumétrica (% fv.) de particulas. De tal forma que lograr

mayor concentracicn del refuerzo equivale a conseguir incrementar el % fv. en el
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material compuesto y de esta manera superar la limitante. El material fabricado con el

equipo adaptado con molde giratorio podra tener diferentes aplicaciones.

Cada uno de estos equipos se describen en el presente capitulo, mientras que en el
capitulo tres, se explica detalladamente el proceso de preparacion del material compuesto

Al-B.Cp) con base en los objetivos y, por supuesto, haciendo uso de los equipos.

2.2. Equipo de dispersion de particulas reforzantes.

En el método de vértice, el material ceramico en forma de particulas utilizado como
reforzante, es adicionado a un bafio metalico (metal fundido) sujeto a una agitacion
vigorosa. La agitacién se lleva a cabo mecénicamente provocando que la superficie del

metal fundido se deforme para dar lugar a la formacién de un vértice [46, 58].

Los parimetros mas importantes en este método son:

e Parametros de la matriz: densidad, punto de fusién y naturaleza fisica y quimica de la
interfase matriz-ceramico.

¢ Pariametros del refuerzo ceramico: densidad, tamaifio, forma y el % fraccién voluméirica
incorporada de particulas.

¢ Parametros del proceso: rapidez de adicién de particulas al bafio metalico, velocidad de
agitacion del baito y temperatura de colada.

e Reacciones interfasiales: Los compuestos de matriz metatica se fabrican a elevadas
temperaturas (por via liquida), por lo que puede ocurrir la difusién de las fases en
condiciones favorables, y reacciones quimicas complejas entre la matriz y el refuerzo.
En general, se piensa que las reacciones de este tipo deterioran ¢l comportamiento
mecanico del compuesto, por lo cual se eligen componentes cuya reaccién quimica sea

minima (ver figura 2.1.}.
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Es conveniente conocer la ruta de fabricacién del material compuesto antes de hacer
la descripcién del equipo para saber la funcién de cada una de las partes. La figura 2.2.

muestra, gsquematicamente, el proceso de fabricacién de acuerdo con el método de voértice.

Fase
discontinua

Fase
continua

Interfase

Figura 2.1. Fases principales en un material compuesto particulado.

Fusién de la matriz
metalica
(Aluminio A356.0)

Adicion del refuerzo
(particulas de B4C) a la
matriz
1

Incorporacion y dispersion del
refuerzo por agitacion mecanica

Vaciado del material compuesto en
molde permanente

Figura 2.2. Ruta de fabricacion del Al-B,Cypy con distribucion homogénea de refuerzo:

metodo de vortice.

30



2.2.1. Disefio y acondicionamiento del equipo.

El equipo consiste de los siguientes elementos (ver figura 2.3.}:

1) Homo eléctrico; con el que se obtiene el metal fundido. Este horno tiene la
particularidad de ser inclinado hacia adelante lo que permite vaciar el ma.terial de
manera ficil y segura.

2) Soporte; que mantiene fija la cubierta del homo y al mismo tiempo sujeta el taladro.

3) Taladro; cuyo motor hace girar el agitador hasta 1600 r.p.m.

4) Controlador de velocidad; para incrementar gradualmente la velocidad de agitacion
durante la parte de incorporacién del refuerzo en la matriz.

5) Agitador; cuya funcién es distribuir las particulas dentro del metal fundido cuando se

introduce y remueve la mezcla.

Ademaés, se cuenta con un moide permanente usado en la colada del material (6), un
hormo de menor capacidad o mufla (7) para precalentar ¢l molde antes de hacer la colada y
un tanque de gas argén para desgasificar el material compuesto con lo que es posible

eliminar impurezas.

El horno de induccion,

El horno fue disefiado con el propésito de hacer mas ficil la colada del compuesto en
un molde, porque est4 soportado sobre un eje sobre el cual puede girar e inclinarse. Esto
evita sacar el crisol del homo con pinzas y vaciar manualmente, lo que puede tener cierto

riesgo.

Las caracteristicas de operacién son: V=220 volts C.A., [=12 amperes y temperatura

méxima=5000 °C.

El taladre y el controlador de velocidad.
Las r.p.m. del motor del taladro fueron manipuladas por un controlador de velocidad,

con el fin de aumentar paulatinamente la velocidad del agitador hasta conseguir la

incorporacién y distribucién de las particulas, es decir, se obtuvo experimentalmente el
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rango de velocidad a la cual debe girar el agitador para evitar tanto la sedimentacién como

la flotacién de las particulas.

Las caracteristicas de operacién del motor son: Velocidad maxima=1600 r.p.m.,

W=400 watts, V=127 volts C.A. e 1=3.1 amperes.

Figura. 2.3. Fotografia que muestra el equipo de dispersion del refuerzo en forma de

particulas.

El agitador.
Fl agitador se tuvo que fabricar de un material que soportara altas temperaturas ya

que es parte del equipo que esté en contacto directo con la matriz liquida. Se utiliz6 el

grafito para este fin porque no se disuelve a la temperatura de fusién del aluminio. Algunas
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de las propiedades del grafito son: resistencia a la tensién de 1.8 Mpa, densidad de 2.3 g/m’
y temperatura de fusion de 3650 a 3695 °C.

El agitador (1) fue disefiado segiin las dimensiones del horno y del crisol, esta unido a
un eje de acero inoxidable {2) que va colocado a su vez en las mordazas del taladro (3)

como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4, Fotografia que muestra los elementos de agitacion mecdnica para la

dispersion del refuerzo.

El punto mas importante es agitar fuertemente la matriz para procurar la infiltracion
del refuerzo. Como se puede observar en la figura 2.4 y en el plano mimero 1 (ver al final
del capitulo), el agitador es un cilindro con cuatro pernos atravesados puestos a 90 ® uno
con respecto al otro, que funcionan propiamente como aspas de secciones circulares. Este

tipo de seccién genera turbulencia procurando el mezclado mas homogéneo. El agitador
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tiene una forma geométrica sencilla lo que permite cambiar las aspas cuando sea necesario

y también es de facil maquinado.

Cabe mencionar que antes de utilizar este modelo de agitador, se prob6 otro modelo
que tenia tres aspas cuadradas de 3 cm. de lado colocadas en direccién radial sobre un eje a
120° una con respecto a la otra. Este agitador fue hecho de acero inoxidable. A pesar de que
el modelo generaba un vértice, el material fue fundido por el tiempo de permanencia dentro
del aluminio liquido y por la velocidad de agitacién. Por esta razén se disefid el agitador de

grafito descrito anteriormente.

El molde permanente.

Las piezas obtenidas por colada directa en el molde, son probetas para el ensayo de
traccidn, que es una de las pruebas mecénicas més importantes para la caracterizacion del
material compuesto Al-B4Cep). Las probetas tienen dimensiones estandarizadas con seccién

circular y didmetro nominal de 12.5 mm. (ver seccidn 4.4.2.).

2.3. Equipo adaptado con molde giratorio.

Para cubrir el segundo objetivo planteado en la introduccién de este capitulo, se
utilizé un sistema centrifugo como aglomerador de particulas. En este proceso, un molde se
mantiene a ciertas r.p.m. mientras se realiza la colada. Bajo estas condiciones, las particulas
de refuerzo ceramico pueden ser llevadas y concentradas en la periferia de las piezas
fabricadas (ver seccién 3.3.). En la figura 2.5., se muestra la ruta de fabricacién de los

materiales compuestos segun el sistema centrifugo.



Fusion de la matriz
metalica
(Aluminio A356.0)

Agdicién del refuerzo
(particulas de BaC)ala
matriz
[

Incorporacion y dispersion del
refuerzo por agitacion mecéanica

Vaciado del material compuesto en
sistema centrifugo

Figura 2.5. Diagrama de fabricacion del Al-B,Cp) con concentracion de refuerzo. Se
puede notar que el procedimiento es similar al empleado para la fabricacion con
distribucion homogénea de refuerzo, pero con una etapa diferente al final: sistema

centrifugo.

2.3.1. Disefio y acondicionamiento del equipo.

El equipo consiste de los siguientes elementos (ver figura 2.6.):
1) Una mesa metalica; que es el soporte del sistema centrifugo.
2) El sistema de transmisién del movimiento del molde; constituido por un motor al que s¢
aciopan dos catarinas de paso 40, 12 dientes, y una cadena de igual nimero de paso.
3) El molde permanente; que se coloca sobre un eje unido al motor por medio de la

cadena.
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Mesa metdlica,

La mesa puede ser colocada ficilmente debajo del homo, de tal manera que la colada

sea directa sobre el molde que soporta.

Figura 2.6. Fotografia que muestra el equipo adaptado con molde giratorio.

El sistema de transmision.

El sistema disefiado de esta forma evita el calentamiento excesivo por el uso de
cadena, procurando que €l motor no se dafie por el calor desprendido y transmitido desde el
molde, ya que a mezcla se vierte adentro a temperaturas elevadas; es decir, el sistema se

auto enfria por la accién del giro de la cadena a la intemperie.
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Cabe sefialar que el motor que hace girar al molde es controlado por un variador de
velocidad, por lo que se encontré experimentalmente el rango de velocidad a la cual las

particulas fueron forzadas a desplazarse hacia la parte externa de la pieza del molde.

Molde permanente.
Con este molde se obtienen piezas en forma de cruz o de “X” en donde se sabe que ¢!

refuerzo es llevado, con cierta distribucién, a determinadas caras. De estas piezas se
prepararon algunas muestras para la caracterizacién del material (ver seccion 3.3.1.). Enel

plano nitmero 2 se muestra el disefio del molde.

37



8¢

6661/A1/S | 'OMIRIDITeN] 30
Iprucn 0 a :owney | *Bld"j00Y
ciesse] osepron 'm aoyiA pzpeey| 3 GIDSTH

Jopejby 1"ou oue|d

8/1¢ ouassog

8/¢

| |
a/\W m\mm/ _
— 0% |

F

AN

N l | [x/—\i
.06
|

~__| _! Y /€=

2/1 2

/T

8/¢




6¢

666 1/Al/S [xoujoseoyrien] {1+
TejyTUIcy ORTUOD “Ig iguany [ "WIDIJODY
oseaie) CIOPICD "W I0IDIA o2|iwed| T/ S:"953

Splow

Z"ou ouejd

.9-9 ugldoag £

4'14&! I=wolg afasd ouaduog

S \\% \\\ﬁ

{1
L

(.8/1XC/1E0R ©ISOUsD OUIILDY

g2 ’ SuE

V-V UQID2ag

n

g=woig opnbog

.¥/1DGEY0F OUaJA0Y
(.8/£5C2C6'08 vI2aNysd ooy /d OU3JUDg

Sy iid

N\\ \»L_\\\\ &

|
o

L1

— (,8/L)C2CE 0@ 0IS0U/D OuaJog

Gl

Jouaju) ayed

JEHd

N.4g
(.¥/DSES 0 ouJad

\ apjow |ap

Jouadns ayed
v

¢

epjow jap

2

' A




Capitulo 3

Preparacién del material
compuesto

Al-B,C particuias)



CAPITULO 3. PREPARACION DEL MATERIAL
COMPUESTO A|-B4C(pART|'cu|_As).

3.1. Introduccién.

En los capitulos anteriores se mencionaron los problemas que presenta el método de
vortice y las posibles maneras para superarlos, asi como sus ventajas con respecto a oiros
métodos. Ademds, se expusieron los pardmetros del proceso mds importantes que
determinan la calidad de dispersién y los aspectos mds trascendentes cuando se elaboran

CMM g,

Cabe seralar que, para la preparacion de los materiales compuestos Al-B,Cyp), se
siguié el método en la forma convencional {42, 48] con algunos cambios de acuerdo con
las condiciones de un experimento de laboratorio en particular, pero sin perder los
procesos bdsicos del método de fabricacion. De tal forma que todos los parametros se

establecieron con base en los trabajos que anteceden a éste y en la experiencia.

En el presente capitulo se describen los procedimientos de los experimentos llevados

a cabo para obtener los materiales compuestos.

3.2. Método de vortice.

3.2.1. Descripcion del proceso.

Considerando la ruta de fabricacién de la figura 2.2, presentado en el capitulo
anterior, se pueden distinguir cuatro etapas principales que se describen a continuacion: (1)
fusion de la matriz, (2) Adicién del refuerzo, (3) dispersién del refuerzo por agitacién

mecénica y (4) vaciado en moldes.
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1) Fusion de la matriz.
Se colocéd aproximadamente ¥ kilogramo de aleacion de aluminio (Al: A356.0) en el

interior del homo eléctrico a una temperatura de 780 OC durante 1 ¥ horas hasta conseguir
¢l metal en estado liquido. La temperatura de fusion de la aleacién es de aproximadamente

560-610°C [3, 31, 41].

2) Adicidn del refuerzo.

Las particulas de carburo de boro (B4C) se colocaron en un paquete con 10% en
fraccion volumétrica (fv.) con referencia a la matriz. Dichas particulas s¢ obtuvieron
comercialmente de la malla 320, en donde el tamafio oscila entre 10 y 50 um. Las

particulas ya han sido caracterizadas en trabajos previos [23, 42].

El porcentaje de refuerzo se obtuvo como indica el siguiente desarrollo:
La densidad p se define como la cantidad de masa M que hay en un determinado volumen

¥ en el espacio:

M
=— 3-1
Py 3-D
v-M (3-2)
Yl
Se sabe que:
Ve=Vm+Vr 3-3)

Donde V¢ es el volumen del material compuesto; ¥m es el volumen de 1a matriz; ¥r es el
volumen del refuerzo.

Como Vr debe ser de 10% del volumen total:

Vr

—— =01 3i-4
Vm+ Vr ( )
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(3-3)

Despejando Mr se encontrd la masa de las particulas de carburo de boro que se deben
incorporar a la matriz, conociendo la masa del aluminio Mm. Se considerd la densidad del

B4C de pr=2.5 g/em’ y del Al de pm=2.7 gricm’:

Mr =219« & v Mm (3-6)
090 om

Por cjemplo, si el peso inicial del aluminio sélido es de 524 gramos, cl peso de las

particulas de B4C es de 53.91 gramos equivalente a 10% f.v.

3) Incorporacion y dispersion del refuerzo.

La mezcla de los elementos matriz-refuerzo se consiguid por medio de la fuerte
agitacién mecénica. Se colocé el paquete de particulas alrededor del agitador antes de ser
introducido al metal liquido, por lo que, a diferencia de los procedimientos tradicionales, no
se realizé el calentamiento previo de aquellas, esto tiene la ventaja de no oxidar

excesivamente las particulas.

El agitador se introdujo con una velocidad pequefia de 20 a 40 r.p.m. y se incrementé
gradualmente hasta 1100 r.p.m. El tiempo de agitacién fue de 2 a 3 minutos. Con estas
condiciones se evité la aglomeracién excesiva y flotacién de las particulas. Se observé la
formacion de un vortice con buena incorporacion y dispersién. Se observd también, buena

viscosidad de la mezcla al final de esta etapa.

Se sabe que cuando particulas sdlidas son dispersas en un metal liquido, pueden

ocurrir dos tipos de interaccién: una interaccién hidrodinimica entre el liquido y la
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particula, y una interaccién no hidrodinamica entre las particulas mismas., Ambas
interacciones producen un aparente incremento en la viscosidad de la mezcla, tal efecto ha
sido confirmado con estudics experimentales que muestran que la viscosidad aparente de
varios materiales compuestos es significativamente més alta que la viscosidad de las

aleaciones no reforzadas.

4)_Vaciado en molde permanente.

Es importante saber que en todos los procesos de manufactura en donde una aleacién
liguida con reforzantes es fundida por técnicas convencionales, como el vaciado en moldes
de arena o permanentes, a menudo hay distribuciones heterogéneas de particulas, defectos
como atrapamiento de gases o inclusiones de ¢xido. Las inclusiones son debidas a la falta
de fluidez y presencia de burbujas en el metal. La fluidez esta altamente relacionada con la
viscosidad, y ésta es funcién de la velocidad de enfriamiento, temperatura de colada y

cantidad de particulas ¢n un sistema dado.

En procesos de dispersion, las aleaciones fundidas o semifundidas deben ser agitadas
para mezclar los reforzantes, la intima interaccién entre la aleacién fundida y los gases,
debido a la agitacion, causa la disolucién de los gases. Ademas, si hay un vortice creado
por la agitacién, puede causar succién de burbujas de aire-particulas dentro de la matriz
fundida (atrapamiento de hidrégeno, principalmente). Para minimizar este efecto se
desgasificé la mezcla con burbujeo de gas argén (Ar) a flujo lento, durante 1 minuto, antes

de vaciar el material compuesto.

El molde fue precalentado a 500 °C antes de hacer la colada porque se encontré que
esto producia materiales compuestos con mejor acabado superficial. Después se dejo enfriar
el molde a temperatura ambiente para extraer la pieza.

El procedimiento anterior permitié tener materiales compuestos con distribucién

homogénea de refuerzo, segiin se menciond en el capitulo dos. El material compuesto del

tipo Al-B4C (p se caracteriza utilizando las técnicas que se describen en el capitulo cuatro.
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3.3. Sistema centrifugo.

3.3.1. Descripcién del proceso.

Con el procedimiento que se realizé en este caso, se obtuvieron materiales
compuestos en donde el refuerzo es concentrado en la periferia de la pieza en forma de cruz
o de “X”.(propiedades anisotrépicas). Se utilizé también el método de vortice para la
fabricacién de estos materiales compuestos, en donde la colada fue hecha en el molde del

sistema centrifugo (ver seccion 2.3).

Se considerd la velocidad del molde de 1200 r.p.m. porque es la velocidad necesara
para concentrar las particulas reforzantes en ciertas caras de la pieza. A esta velocidad,
mantenida constante, se verti6 el material compuesto en ¢l interior del molde y se mantuvo
girando por un lapso de 3 a 5 minutos. El molde se precalentd a 500 O¢ antes de la colada
para proporcionar un medio todavia en estado semiliquido por donde las particulas pudieran
movetse y concentrarse, es decir, se evité una “solidificacién rapida”. En el capitulo cinco,

se comentara este efecto sobre las muestras estudiadas (ver seccién 5.2.2.).
La pieza obtenida se muestra en la figura 3.1 con una distribucién ideal del refuerzo.
Para caracterizar este material compuesto se realiza lo siguiente:

e Metalografia. Se hace un anélisis metalografico para observar la distribucién real del
refuerzo y determinar ta_mbién ¢l incremento en el %f.v. logrado con el sistema centrifugo.
De esta manera, se halla la cantidad de particulas reforzantes que fueron concentradas por

unidad de volumen en el material compuesto (ver seccion 4.2.).

o Desgaste. Uno de los principales propésitos de buscar la alta concentracion de las
particulas de B4C, es poder incrementar la resistencia al desgaste y buscar posibies

aplicaciones de este tipo de materiales compuestos.



Se espera, por lo tanto, que el material conseguido con el sistema centrifugo tenga
mayor resistencia al desgaste con respecto al material compuesto fabricado segin el método
de vértice y también con respecto al aluminio A356.0. La prucba de desgaste se realiza

sobre la cara densa de particulas (ver seccion 4.4.4).

Pieza colada del sistema centrifugo
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Figura 3.1. Pieza en forma de cruz con concentracion ideal de refuerzo.
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Capitulo 4

Técnicas de caracterizacién



CAPITULO 4. TECNICAS DE CARACTERIZACION.

4.1. Introduccion.

Para realizar el estudio de los materiales compuestos descritos en el capitulo
anterior, se necesitan técnicas adecuadas. Las técnicas de caracterizacion, enlistadas a
continuacion, permiten el andlisis metalogrdfico y el andlisis de tipo mecdnico, cuyos
resultados se pueden interpretar para comprender el comportamiento del material

compuesto.

icnicas pard e ilisis metalogrdfico.

o Microscopia dptica (MO). Se usa para el andlisis metalogrifico que revela detalles
importantes de la microestructura del material como son: la morfologia, el tamario de

grano y las fases presenties.

o Microscopia electronica de barrido (MEB). Esta técnica permite obtener imdgenes de
superficies rugosas aprovechando la gran profundidad de campo (hasta de 40 um), por lo
que se emplea en el estudio de fractografia. Ademds, el MEB tiene una funcion llamada
espectroscopia de rayos-X (EDS), con la que se podrd cuantificar la cantidad de un

elemento quimico dentro del material.
o Difraccion de rayos-X (DRX). Es una técnica que permite identificar fases cristalinas

del material, por lo que se espera diferenciar entre las fases primarias y las que surgieron

de reacciones quimicas entre los elementos presentes.
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Técnicas para el andlisis mecdnico:

o FEnsayo de microdureza. Se realiza para comprobar la resistencia nominal de los
materiales compuestos. En caso de tener una precipitacion coherente en la matriz, la

microdureza se verfa incrementada.

o Ensayo de traccién. Los resultados que ofrece esta prueba son pardmetros importantes
en el disefio mecdnico (médulo eldstico, resistencia de fluencia, etc.) por lo que se desean
obtener las propiedades mecdnicas del material compuesto y conocer la influencia del

refuerzo sobre éste.

o Prueba de impacto. Es otra de las pruebas importantes hecha bajo condiciones
diferentes de operacion, que provee informacién sobre la tenacidad del material
compuesto.

e Prueba de desgaste. En aplicaciones particulares, se busca minimizar el desgaste de
piezas metdlicas sujetas a friccion. Se espera que las particulas de carburo de boro tengan
un efecto directo sobre este fendmeno, disminuyendo el deterioro segin la forma en que

fueron fabricados los materiales compuestos (ver capitulo tres).

Enseguida, se presenta la informacidn que se requiere conocer acerca de cada una

de las técnicas.

4.2. Técnicas para el analisis metalografico.

4.2.1. Preparacién de muestras.

La microestructura de un material compuesto se revela sobre una superficie que es

desbastada y pulida hasta conseguir un “acabado espejo”. Las muestras se preparan
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cuidadosamente para tener una correcta observacién e interpretacién de las mismas. El

Proceso €s como sigue:

Se selecciona una parte de la pieza (pieza que se obtuvo del vaciado en molde) y se
corta. La superficie que deja la herramienta de corte sobre la pieza, es dafiada hasta una
profundidad de 0.5 mm aproximadamente. La profundidad del dafio depende del tipo de
cortador utilizado, la velocidad de corte y la dureza del material. La capa daflada se
remueve mediante un desbaste realizado por abrasién de la superficie con papel abrasivo de
SiC del nimero 100 seguido por 240, 320, 400 y 600, girando la muestra a 90" entre uno y
otro. El procedimiento anterior permite que el daiio hecho sobre la superficie por cada
abrasivo sea eliminado por el paso siguiente del desbaste mas fino. Después, se pule la
supetficie en un pafio giratorio con pasta de alimina en suspension que también es cada vez

mas fina: 1 pm, 0.5 um, 0.1 pm y 0.05 pm,

La muestra quedara pulida a “espejo”, cuando no se observen marcas de rallado a

través del microscopio optico.

La microestructura de la muestra, preparada de esta manera, puede observarse en el
microscopio éptico (MQ) y en el microscopio electrénico de barrido (MEB), y también

pueden hacerse pruebas de difraccién de rayos-X y ensayos de microdureza.

Un ataque quimico incluye cualquier proceso usado para revelar la microestructura de
un metal puro o aleacion. Esto se logra mediante un reactivo apropiado que somete a la

superficie pulida a una accién quimica por disolucién.

En las aleaciones compuestas de dos o mas fases, los componentes se revelan durante
la accién quimica al atacar, preferencialmente, el reactivo a una o mds de estos
constituyentes debido a la diferencia en composicién quimica de las fases. La seleccion del
reactivo de ataque estd determinada por el metal o aleacién y la estructura especifica que sc

desea ver [7].

48



4.2.2. Microscopia éptica (MO).

La microscopia ptica es una herramienta importante para el estudio microestructural
de los materiales. Es posible determinar el tamafio de grano, y el tamaflo, forma y
distribucién de varias fases ¢ inclusiones que tienen gran efecto sobre las propiedades
mecanicas del material. El limite de aumentos del microscopio &ptico es de

aproximadamente 2000x,

La experiencia ha demostrado que el éxito en el estudio microscépico depende en
mucho del cuidado que se tenga para preparar la muestra. El microscopio mas costoso no
revelard la estructura de una muestra que haya sido preparada en forma deficiente. El
procedimiento que se sigue en la preparacién de una muestra es comparativamente sencillo
y requiere de una técnica desarrollada solo después de practica constante. El dltimo
objetivo es obtener una superficie plana, sin ralladuras, semejante a un espejo [7]. Las
etapas necesarias para preparar adecuadamente una muestra se explicaron en la seccion

4.2.1,

Los principales elementos del microscopio 6ptico son los sistemas épticos y de
iluminacién. Este instrumento utiliza la luz visible que debe ser usada en reflexién para
estudiar la microestructura, en donde las distintas regiones originan diferencias en la

reflexién y éstas producen contrastes en la imagen.

El propésito del atague quimico, como ya se menciond, es hacer visibles las

caracteristicas estructurales del material por medio de reactivos.

Con base en la informacién obtenida de la norma ASTM E 407-70 [6], se
determinaron dos tipos diferentes de reactivos que se ufilizan generalmente como
reveladores de grano de aluminio puro: reactivo tipo Tucker, sirve para revelar la estructura
general; y reactivo tipo Keller, revela la estructura de grano bajo luz polarizada. Estos
reactivos se usaron para observar la microestructura del compuesto Al-BsCey. Su

composicion es:
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Reactivo para aluminio tipo Keller:

2 ml. de 4cido fluorhidrico HF (48%)
3 ml. de 4cido clorhidrico HCI (conc.)

20 ml. de acido nitrico HNO; (conc.)
175 ml. de agua H,O

Reactivo para aluminio tipo Tucker.

15 ml. de acido fluorhidrico HF {48%)
45 ml. de 4cido clorhidrico HCI (conc.)
15 ml. de cido nitrico HNO; (conc.)

1
|25 ml. de agua H;0 |

La muestra debe ser sumergida en estos reactivos durante un tiempo aproximado de

10-20 segundos y posteriormente enjuagarse en zgua.

4.2.3. Microscopia electrénica de barrido (MEB).

La microscopia electrénica de barrido es un medio muy versétil para investigar la
microestructura de materiales metalicos. Basicamente, el procedimiento es como sigue: la
superficie de la probeta a examinar se barre con un haz de electrones, el haz que se refleja
es recibido en un tubo de rayos catddicos formando una imagen que aparece en la pantaila,
en donde se observan las caracteristicas de la muestra. La superficie de la probeta debe ser
eléctricamente conductora, independientemente de que esté o no pulida y atacada; es decir,
la muestra no requiere de una preparacion previa para su observacion, si asi se desea, lo que
constituye un factor importante para estudiar la fractura en materiales (fractografia) o

estudios especificos en superficies rugosas en general.
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Con esta herramienta es posible utilizar aumentos de 10 a 50 000 x, con gran
profundidad de campo hasta de 40 pm. Equipado con accesorios, se consigue el analisis
quimico elemental cualitativo y semicualitativo de areas superficiales muy localizadas. Para
mayor detalle acerca de esta técnica se recomienda consultar las siguientes referencias: [32,
33].

Todas las seflales que son enviadas desde la muestra pueden ser detectadas y
amplificadas por medio de dispositivos adecuados a cada caso. La importancia de esto es

que cada uno de los fenémenos provee distinta informacién acerca del material estudiado.

Hay dos maneras de obtener esta informacién: (1) por electrones retrodispersados y
(2) por clectrones secundarios. Los electrones retrodispersados son utilizados sobre tode
para obtener un contraste quimico en la muestra, y los electrones secundarios son utilizados

cuando se requiere un contraste topografico,

4.2.3.1. Espectrometria de rayos-X.

La espectrometria se define como un método de analisis cualitativo y cuantitativo de
elementos quimicos basados en la relacién existente entre la energia de emisién de un foton
de RX (proveniente de una desexitacién electrénica) —eje X-, y ¢l nimero de eventos del

mismo tipo que ocurren por unidad de tiempo —eje Y-.

Como toda irradiacion electromagnética, los rayos-X estin formados por unidades
indivisibles llamadas fotones, los cuales tienen bien definida su energia (0.1 — 100 KeV}), 1a
generacién de estos fotones puede ser derivada por las transiciones electrénicas dentro del

atomo.

Por medio de la desexcitacién electrénica de cada elemento quimico contenido en una
muestra, se puede identificar ese elemento a partir de su longitud de onda caracteristica o de
su energia, en el primer caso la técnica se denomina WDS y en el segundo caso EDS. Cada

elemento de la tabla periddica posee energias particulares y son una consecuencia de sus
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niveles de energia atémicos (capas electrnicas). También, a partir de las intensidades se
pueden inferir las concentraciones masicas de estos elementos mediante métodos ya

estandarizados (método ZAF").

Las ventajas y desventajas de este andlisis son:

Ventajas:
1) La técnica intuye la composicién quimica del material compuesto de manera répida sin

importar el caracter cristalino o amorfo de la muestra en tan sélo algunos minutos, € incluso
detecta elementos ligeros a partir de Z=3

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

3) La preparacién de la muestra no requiere de un cuidado especifico para su analisis,
siempre y cuando su tamafio no excedaa 3 e’

4) El tamafio de la sonda medida es menor a | pm?, pero en realidad el volumen de

emision es mucho més grande y depende del nimero atémico del material

Desventajas:
1) El método no es aplicable a todo elemento quimico por debajo del mimero atémico
Z=5.
2) Los elementos quimicos vecinos de acuerdo su nimero atémico, pueden tener sus lineas
espectrales trasiapadas, tal es el caso del boro y el carbén, lo que puede influir en la

adecuada cuantificacién quimica del material compuesto.

4.2.3.2. Andlisis EDS y WDS.

En cualquier método de analisis quimico basado en mediciones caracteristicas de las
lineas espectrales de rayos-X, se debe tener establecida la posicién de las lineas espectrales
de cada elemento. Estas lineas corresponden a energias o longitudes de onda que son

producto det “salto” de un electrén de orbita superior a una inferior. La deteccion de esa

* ZAF. Es un método de correccién de intensidades fotdnicas X, utilizado durante las mediciones
por EDS.
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seftal puede hacerse por difraccion selectiva (dispersidn de longitud de onda 0 WDS), o

conteo selectivo (discriminacion de amplitud de sefial, dispersién de energia o EDS).

Estos tipos de andlisis permiten, como ya se mencions, cuantificar la composicion y
la cantidad de un elemento quimico dentro del material. Para mis informacién sobre el

método referirse a la bibliografia. [9, 32, 33, 43).

4.3. Difraccion de rayos X (DRX).

La difraccién de rayos-X es la herramienta mas (til para caracterizar y determinar la

estructura de un sélido cristalino.

Como los rayos-X tienen una longitud de onda aproximadamente igual a la distancia
de separacién de los atomos en sélidos, cuando aquellos se dirigen hacia un material
cristalino los difractaran los planos de los dtomos en el cristal. Si un haz de rayos-X chocaa
algun 4ngulo arbitrario contra un conjunto de planos cristalinos, generalmente no habra un
haz reflejado, porque los rayos reflejados de los planos del cristal deben viajar diferentes
longitudes y tender4n a estar “fuera de fase” o a cancelarse entre si; sin embargo, a un
angulo especifico, conocido como dngulo de Bragg 6, los rayos reflejados estarin en fase
porque la distancia viajada serd un mimero entero de las longitudes de onda [7]. Por lo
tanto, para acceder a la informacién sobre la estructura cristalina de la muestra, se debe
tomar en cuenta la siguiente relacién entre el 4ngulo de incidencia del haz de rayos-X, & la
longitud de onda de la radiacion, A, y la distancia entre planos del cristal, d, (ver figura

4.1.). Estos datos se expresan en la ecuacién de Bragg como:

nd. =2dsené (4-1)

Los rayos difractados se detectan en un contenedor y se transforman en pulsos
eléctricos los cuales se registran anilogamente; con los datos obtenidos y con la ayuda de

una computadora se obtienen graficas de intensidad relativa en funcién de 26, conocidas
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como difractogramas, en donde los picos més intensos cotresponden a un mayor numero
de planos orientados en esa direccion. Para mas detalles de esta técnica se recomiendan las

siguientes referencias [9, 28].

Rayos X incidentes Rayos X difractados

/ A

8

8
[ A .
Planos (hkl) < \/ j

TF \=4

(=N

1]

Figura 4.1. Ley de Bragg: ni=2dsend

4.4. Técnicas para el analisis mecanico.

La seleccion de los materiales se realiza con base en la aplicacion requerida, es
decir, se establece por ejemplo si el material debe ser ductil; si debe ser rigido; si estard
sometido a grandes esfuerzos ¢ a una fuerza intensa repentina; si se mantendrd en un
ambiente a elevadas temperaturas o a condiciones de abrasion, etc. Las propiedades

mecanicas indican cual es el material mds adecuado para esas condiciones de operacion.

Las propiedades mecdnicas son obtenidas a partir de ensayos practicados sobre
probetas normalizadas. Tanto el procedimiento de la prueba como las formas de las

probetas se disefian para representar idealmente diferentes condiciones de carga.



4.4.1. Ensayo de microdureza.

La dureza se define como la resistencia que opone un material al tratar de ser
penetrado. Cualquier técnica de dureza se basa en el principio mediante el cual un material
supuesto duro (indentador) penetra al material usado como muestra, forméandole una huella.
Por consiguiente, cuanto més pequefia sea la huella obtenida en condiciones normalizadas,

més duro ser ¢l material ensayado.

En este trabajo se realizan ensayos de dureza para comprobar la resistencia nominal
de los materiales compuestos Al-B4Cep), en particular, para verificar los posibles cambios

de composicion en la matriz.

Debido al proceso de fabricacién, se desca averiguar si se formaron en la matriz
(primera fase o fase continua) precipitados coherentes (terceras fases) por los cuales haya
aumentado la resistencia del material. Esto quiere decir que, cuando se forma un
precipitado coherente, los planos de atomos en la red del precipitado estan relacionados
continuamente con los planos en la red de la matriz, con esto se crea una interrupcion
extensa en toda la red de la matriz y se obstaculiza el movimiento de una dislocacién, ain si

la misma sélo pasa cerca del precipitado coherente.

Si no hay una variacién apreciable en la dureza de la matriz del material compuesto
Al-B.Cg) con respecto a la aleacién de aluminio, se concluird que de haber precipitados,
éstos no son coherentes, es decir, que el precipitade puede interrumpir dec manera no
apreciable la estructura de la matriz circundante. En consecuencia, el precipitado impide el
deslizamiento s6lo si se encuentra directamente en la trayectoria de las dislocaciones [7]
(ver figura 4.2.). Por el contrario, se deducird que existen precipitados coherentes si la

dureza se ve incrementada.
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Figura 4.2. (a) Precipitado sin relacion con la estructura cristalina de la matriz (no

coherente). (b) Precipitade coherente.

En la caracterizacién del material compuesto, se utiliza la técnica de microdureza
Vickers, porque la separacién entre las particulas de carburo de boro es tal que resulta
imposible hacer una medicién exclusiva de la matriz con los durémetros convencionales
(Rockwell y Brinell), ya que las dimensiones de las huellas dejadas por los indentadores
son demasiado grandes lo que falsearia los resultados. El ensayo de microdureza no se
refiere a pequefios valores de dureza sino mas bien al uso de impresiones pequeflas debidas

a bajas cargas que abarcan desde 1 a 1000 gramos.

El método consiste en penetrar el indentador (pirdmide cuadrada de diamante con
caras de 136° como se muestra en la figura 4.3.) sobre la superficie pulida del material bajo
una carga (en gramos), determinada previamente, que se aplicard por un tiempo de 10 a 25

segundos.
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Vista lateral de la huella sobre la muestra

diagonal -0

Medida de la diagonal

Figura 4.3. Marca del indentador tipo Vickers.

A continuacién se hace uso de un microscopio 6ptico y se calcula el area superficial
de la huella por la medida de sus dos diagonales D y de su valor medio. Finalmente, se
divide la carga aplicada por el area superficial de la huella para obtener el nimero de

dureza Vickers, como sigue:

HV = 2Fser19/2
d

*1000 4-2)

Donde F es la carga en gramos, & s 136° y d es la longitud de la diagonal media de

la huelta en pm. Esto da como resultado la siguiente ecuacion:
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1854 4F
=222 (4-3)

d

HV

Por otra parte s¢ dispone de tablas de conversién con la finalidad de poder interpretar
las lecturas del ocular del microscopio y asi obtener la medida directamente en nimeros de

dureza [57].

4.4.2. Ensayo de traccion.

Si a un material se le aplica una fuerza externa y éste tiende a cambiar su forma o
tamaio ¢l material presentar una resistencia a esa fuerza. La resistencia interna del cuerpo
se conoce como esfuerzo y los cambios en las dimensiones del cuerpo que la acomparian se

llaman deformaciones o alargamientos [7].

El ensayo mecénico esfuerzo vs deformacién mis comin es el de traccion, en donde
una probeta se coloca por sus extremos en las mordazas de la maguina de ensayo y se
somete a una carga de traccion uniaxial y gradual, usualmente hasta la ruptura (ver figura

44).

La fuerza que produce la deformacion depende de las formas geométricas de las
probetas. Sin embargo, los resultados de un ensayo pueden aplicarse a todos los tamaifios y
formas de probeta para un material dado si se determina el esfuerzo nominal o y la

deformacién nominal € de la siguiente manera:

F
O‘=Ko- (4-4)
£=m (4-5)
lo
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Celda de carga

Extensémetro
Probeta
Cabezal
t mdavil

Figura 4.4. Esquema de la mdquina de ensayo de traccion.

en donde 4, es el irea de la seccién transversal de la muestra antes de la prueba, /, y { son
las longitudes original y final de la zona de prueba, respectivamente, antes y después de
aplicar la carga F. Las unidades en el Sistema Internacional del esfuerzo o estan en MPa =
10° (N/m%) y de la deformacién € en (mm/mm), generalmente se expresa como porcentaje

multiplicando la ecuacién (4-5) por 100 [13].

El ensayo de traccién dura varios minutos y es de tipo destructivo, cuyos resultados
se registran en una computadora que proporciona la informacién en forma de datos y

graficas.

Hay varios tipos de probetas segin las formas geométricas {dimensiones y secciones

transversales) de cada una de ellas. En la figura 4.5. se muestra la probeta normalizada de
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secci6n circular (12.5 mm de diametro nominal) que fue empleada en la prueba de acuerdo

con la norma ASTM B557M-84 [4].

I 200 mm y
75 mm ——
TGZS mm—-‘ #26 mm
( N1 = )
o 0
R 9mm
#412.5 mm

Probeta para el ensayo de traccion
Norma ASTM B 557M-84

Figura 4.5. Probeta para el ensayo de traccion (material compuesto} con dimensiones

normalizadas.

De acuerdo con el proceso explicado en ¢l capitulo anterior, las probetas se fabricaron
por colada directa en molde. El principal problema que se tiene aqui es el atrapamiento de
gases durante la solidificacién del material compuesto, lo que dd como resultado la
existencia de porosidades en la pieza. Por otro lado, se sabe que los esfuerzos que se
aplican en los diferentes materiales, tienden a propagar aquellas grietas que tienen una
orientacién perpendicular al eje de traccién. En el caso particular de estos materiales
compuestos, el razonamiento sigue siendo vélido pero tendra que ser matizado por el hecho
de que las particulas deben ser barreras a la propagacién de las fisuras. Por estas razones, se
espera una repercusién importante sobre las propiedades mecanicas del material

compuesto.
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Las propiedades que se pueden determinar con una prueba de traccion son:

s Esfuerzo de fluencia. Es ¢l esfuerzo al cual cambian los materiales de comportamienio
elastico a comportamiento plastico.

o Resistencia a la tension. Es el esfuerzo resultante de la mayor fuerza aplicada y por ello
es el esfuerzo méaximo que ocurre en la curva esfuerzo vs deformacion. Es el esfuerzo
en el que se inicia la estriccion o garganta en la probeta durante el ensayo.

o Modulo de elasticidad. También se conoce como médulo de Young, est definido como
E = o/e y es una medida de la rigidez del material. Esta es una propiedad muy
importante para el disefio en ingenieria.

o Ductilidad. Mide el grado de deformacién que un material puede soportar sin romperse.

4.4.3. Prueba de impacto.

Para poder seleccionar un material que resista un choque o golpe intenso y repentino,
debe medirse su resistencia a la ruptura mediante una prueba de impacto. Dicha prueba
provee informacién sobre la tenacidad relativa del material compuesto, que puede definirse
como la capacidad que tiene el material de absorber energia y deformarse plasticamente
antes de fracturarse. Las condiciones de la prueba son las mas severas con respecto a la
fractura como lo son: velocidad de deformacién elevada y estado triaxial de tensiones, que

es introducido por la presencia de una muesca [13].

Los materiales que presentan alta resistencia y alta ductilidad tienen alta tenacidad.
Los cerimicos, por ejemplo, tienen escasa tenacidad debido a que son quebradizos y

virtualmente no presentan ductilidad.

Se han disefiado muchos procedimientos de ensayo. El ensayo Charpy se emplea en
este trabajo con base en la norma ASTM E 23-93a [5], usando probetas con muesca en Vy
probetas sin muesca (ver figura 4.6.). Las probetas con muesca en ¥ miden de mejor

manera la resistencia del material a la propagacion de la fractura [1], sin embargo, se
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realizaran pruebas con ambas formas de probetas para determinar la variacién que exista
sobre la tenacidad del compuesto Al-B4Cp), comparando resultados que se obtengan con
respecto a la aleacién de aluminio A356.0. En el ensayo, la probeta se coloca en un tornillo

de banco de manera semejante a una viga sencilla soportada en ambos extremos.

Mgpe
I .
[ Il J
|———-—-—87.5mm 10mm R0.25mm
10mm l
. j ‘/C
Probeta con l S5mm 4L
muesca
_ r10mm
| 7
L ssm—d Ll
Probeta sin
muesca
Norma ASTM E 23-93a

Figura 4.6. Probetas para la prueba de impacto tipo Charpy.

La miquina de impacto consta de un péndulo oscilante de peso fijo, que es elevado
una altura estandar. A esa altura, con referencia al tornillo de banco, el péndulo tiene una
cantidad definida de energia potencial. Cuando el péndulo se libera, esta energia se
convierte en energia cinética hasta que golpea a la muestra (la muestra Charpy se golpeara
atras de la muesca en V). Una parte de la energia del péndulo se utilizard para romper la
muestra, el resto de Ia energia impulsara a el péndulo hacia el lado opuesto con respecto a
su punto de partida. Por lo tanto, la altura que alcanza el péndule después de romper la

muestra, sera menor que la altura que tenia al inicio de la prueba.
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Debido a que el péndulo no es ideal, existe pérdida de energia por la friccién del
brazo del péndulo y la altura que alcanza al final de una oscilacién es menor con respecto al
punto inicial de su movimiento libre. Esto se toma en consideracién para calcular la energia

de impacto.
La energia absorbida en el impacto se puede calcular como:

AE = mgH(sp.) - mgH(cp) (4-6)

Donde:
AE, es la energia absorbida por el material; [Joules].
m, es la masa del péndulo; [26.06 kg].
2, es el valor de la de la gravedad; [9.81 m/s?).
H s.p., es 1a altura alcanzada por el péndulo sin probeta.

H c.p., es la altura alcanzada por €l péndulo después de go Ipear ia probeta.

4.4.4. Prueba de desgaste. .

La resistencia al desgaste se correlaciona de modo estrecho con la dureza, por
ejemplo, los dientes de un engrane en una transmisién de un vehiculo automotor deben ser

lo suficientemente duros para que no se desgasten ripidamente.

El desgaste se puede definir como el deterioro no intencional resultante del emplec o
del ambiente; puede considerarse esencialmente como un fenémeno de superficie [7)- El
desgaste es una de las influencias més destructivas a que estin expuestas los metales,
porque generalmente involucra pérdidas progresivas en el material. El desplazamiento y la
separacién de las particulas mecanicas de una superficie mecénica puede producirse por
contacto con; (a) otro metal (desgaste adhesivo metélico), (b) un abrasivo metalico o uno

no metélico (abrasién), o (c) liquidos o gases en movimiento (erosion).
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Debido a la importancia de este fenémeno, se sometieron muestras del compuesto Al-
B4C () a pruebas de desgaste. Como el carburo de bore es un material muy durc empleado
generalmente como material abrasivo, se espera que el material compuesto posea una
superficie altamente resistente al desgaste respecto a la aleacion de aluminio A356.0. Esta
prueba se aplicara a cada uno de los compuestos segtin su proceso de fabricacidn, descritos

en el capitulo tres.

Existen en el mercado diferentes tipos de maquinas para evaluar el desgaste, todas
ellas requieren e! disefto de un par metalico, el cual provee la interfase friccionante. Para
este trabajo, dicha interfase friccionante consiste de un cilindro que gira a ciertas r.p.m.
sobre su eje horizontal, en cuya superficie se coloca la probeta mantenida en contacto

durante la prueba (ver figura 4.7.).

j \4\5\ 6
N\

1.— Controlador de velocidad.

2.— Motor.

3.— Cilindro de desgaste.
4.— Probeta.

5.— Cargc aplicada.

6.— Soporte.

Figura 4.7. Equipo utilizado en la prueba de desgaste.



El procedimiento de la prueba, al igual que en las pruebas anteriores, se tiene
normalizado segin ASTM G83-90, en donde las variables mas importantes son: la carga
nominal, la velocidad de deslizamiento, las condiciones atmosféricas vy la temperatura del
medio ambiente, Es muy importante trabajar, ademas, bajo condiciones estrictas de

limpieza [46].

La cantidad de desgaste puede ser establecida pesando la muestra del material con
una balanza analitica antes de iniciar la prueba y a intervalos de tiempo determinados. Los

resultados de las pruebas son de caricter comparativo entre los diferentes materiales.

Las condiciones de irabajo son las siguientes:

e Se utiliza una balanza analitica BP 310 P con una precisién de milésimas de gramo y
una capacidad maxima de 350 gramos.

» Miquina de desgaste. Consta de un motor eléctrico de 1/4 HP conectado a un sistema
de transmisién para hacer girar el cilindro de desgaste. Otras caracteristicas del motor
son: [=2.5 amperes, V=90 volts, y 2400 r.p.m.

e Cilindro de desgaste. El cilindro es fabricado de acero norma SAE 4140, templado y
revenido, con dureza de 53 HRc y cuya superficie esta pulida. La dureza del cilindro es
mayor que la dureza de los constituyentes del material compuesto. El cilindro de
desgaste ha sido probado en experimentos anteriores y se sabe que ofrece resultados
confiables [23].

e Velocidad del cilindro de desgaste. Las velocidades se determinan segin el tipo de
material y a su comportamiento mecénico. Para el caso particular del experimento, se
considera la velocidad de 900 r.p.m.

s Carga aplicada. Se considera una carga de 1.4 kg.

e Probeta. Las probetas son de 0.7 plg. de largo con seccién cuadrada de 0.35 plg. de
lado. Dichas probetas se obtienen de la pieza en forma de “X” (o de cruz) que se
elabord de acuerdo con el proceso explicado en el capitulo tres. Las probetas se cortaron
con un disco.

Para esta prueba, se disefté un portamuestras de acero inoxidable (ver figura 4.8.).

e Temperatura. Las prucbas se realizan a temperatura ambiente.
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o Lubricante. No se emplea ningin lubricante debido a que el cilindro de desgaste no
presenta calentamiento durante la prueba.

¢ Intervalos de tiempo. Las probetas se pesan a intervalos dg 1, 5, 10, 15, 30, 60 minutos,
cuidando que el cilindro quede completamente limpio después de cada prueba. El

tiempo total de Ia prueba para cada probeta se considera de aproximadamente una hora.

Todas las condiciones de la prueba de desgaste se establecieron experimentalmente.
Bajo estas condiciones, la probeta de aluminio A356.0 {matriz sin reforzar) suftié severas
pérdidas de material (ver seccion 5.3.5.). Tomando como punto de referencia este material,
se espera que el material compuesto tenga mayor resistencia debido a la presencia de las

particulas reforzantes.

Portamuestra 13"

0.4" 06" B0.25"
N o /S
\Z

D F — - —
0.4"- \j — SN
Ok 082"

Barreno c/rosca #1/8°

Probeta T 0.7° T

0.35”J: —
|-——-0.35”

Figura 4.8. Portamuestras y dimensiones de la probeta para la prueba de desgaste.

TN
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Capitulo 5

Resultados



CAPITULO 5. RESULTADOS.

5.1. Introduccién.

El estudio del material compuesto del tipo Al-B,Cip) a 10% fv., se realizo con base
en las técnicas experimentales de caracterizacion descritas con detalle en el capitulo
anterior. Los resultados que se exponen en el presente capitulo, permiten comparar las
caracteristicas y propiedades del material compuesto con las correspondientes de la
aleacion de aluminio A356.0 (material que fue elegido como la matriz). Con esto, serd
posible conocer la influencia del refuerzo sobre el comportamiento mecdnico del material

compuesto.

Se sabe que las caracteristicas de la microestructura de un material compuesto de
matriz metdlica dependen de la historia mecdnica (trabajo en frio) y térmica (tratamientos
térmicos) a la que éste sea sometido {1, 7, 30]. En este trabajo, se realizo un estudio
metalogrifico para conocer los cambios en la microestructura de la matriz que pudieron
ocurrir por la reaccién de ésta con el carburo de boro durante el proceso de fabricacion
sinicamente. No se aplicaron procesos de conformado por deformacion como laminado,
forjado o extrusion, ni tampoco se realizaron tratamientos térmicos al material compuesto.
Las modificaciones que se determinaron en la matriz fueron causadas solamente por la

adicion del carburo de boro en forma de particulas y por el método de fabricacion.

Se investigaron los cambios en la microestructura de la matriz mediante las técnicas
de difraccion de rayos-X (DRX), los andlisis de tipo elemental (EDS) y los histogramas de
tamaiio de grano. El estudio se complementé por medio de fractografias obtenidas por
microscopia electronica de barrido (MEB), con el que se deducen los modos de fractura en
materiales compuestos sujetos a pruebas mecdnicas destructivas y los defectos de

porosidad en las piezas elaboradas.
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Debido a que el material compuesto Al-B,Cpp) es clasificado como un material
estructural se requiere obtener sus propiedades mecdnicas, las cuales se determinaron
mediante un estudio de tipo mecdnico. Para este fin, se realizaron varias pruebas con las
que se obtuvieron, principalmente, el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la traecion, el
médulo de elasticidad, la ductilidad y la tenacidad. También se hicieron pruebas de
microdureza sobre la matriz para seguir, de manera indirecta, la formacion de

precipitados coherentes.

Se trataron en forma conjunta los resultados obtenidos para los casos del material
compuesto elaborado con el método de vortice y del material compuesto elaborado con el
sistema centrifugo, unicamente en los puntos donde fue posible hacer una comparacion
directa entre estos materiales. Estos puntos incluyen: (1) la distribucion de particulas de
carburo de boro, que es expuesto en la seccion 5.2.2. y (2) la pérdida de material cuando
los materiales compuestos son sometidos a pruebas de desgaste, como se puede ver en la
seccién 5.3.5. Ademds, en este dltimo punto se incluyeron muestras de la matriz sin

reforzar para obtener resultados mas completos.
En cada una de las secciones del capitulo se explica el porqué se aplica la técnica,
como se realizo, los resultados obtenidos y finalmente se exponen las conclusiones

parciales hasta ese momento. Mds adelante se presentan las conclusiones generales del

trabajo.

5.2. Caracterizacion metalografica.

5.2.1. Identificacién de fases y elementos.

A) ldentificaci6én de fases cristalinas.

La difraccién de rayos-X (DRX) es una técnica que permite detectar las fases

cristalinas presentes en un material (ver seccién 4.3.). Se trata de un analisis global del
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material para hallar las nuevas fases cristalinas formadas después de elaborado el material

compuesto.

Se midieron espectros de DRX sobre una muestra del material compuesto Al-B.Cp
al 10% f.v. para obtener el espectro del material. En la figura 5.1. s¢ observa la presencia de
aluminio con los cinco picos mds intensos; y el carburo de boro en 28=37.68 con una
intensidad més baja. Existen otros picos de B4C en las posiciones de 20=22.038 y 23.579

[26], pero no son visibles a esta escala. En la tabla 5.1. se indican los datos

correspondientes al espectro,

* * Al
© B4C.
©
]
:Q *
7]
c
g
£ * R
*
_ﬁ—TﬁILJILTI-I.III.Il-II

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

26

Figura 3.1. Difractograma de fases presentes en el material compuesto Al-B.C).
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Distancia Intensidad

20 Angstroms (hkl) {%)
(0% cm) |

e
233 111 100

202 200 47 §
1.43 220 22
1.22 311 24

1.16

Tabla 5.1. Planos de difraccion de fases presentes.

Se tiene reportado la fase Al;BC en angulos 20 de 30.5°, 37.82° y 52.40°, siendo el
primero, el pico de intensidad de 100% [26]. Por esta razén se obtuvo una imagen més
cerca del difractograma, como se muestra en la figura 5.2., en donde sc puede observar el
pico de 30.5° con un corrimiento. Se identificé también Al;O; en dngulo 26 de 35" con un

cormimiento.

Con base en estos resultados, se¢ puede mencionar que no existen otras fases
cristalinas en el material compuesto que puedan ser apreciables utilizando esta técnica en
donde las concentraciones menores de 5% no son detectables (este valor esta calculado para
un Z=20).
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Pico de Al

intensidad

_ Pico de AlI203
Pico de AISBCl B I?ico ﬁ’e B4C

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
20

Figura 5.2. Acercamiento al intervalo de dngulo para buscar los picos de la fase ABC.

B) identificacién de elementos.

Se realizd el andlisis elemental de espectroscopia de dispersion de energia —EDS-
(ver seccién 4.2.3.), para averiguar el tipo de clementos quimicos que existen dentro del
material compuesto. Con esta técnica se consigue un anlisis de tipo “puntual™ sobre una
muestra, por lo que los resultados se complementan a los obtenidos por DRX. De hecho,
ambas técnicas se complementan porque, mientras que una técnica determina los elementos
quimicos de una muestra (EDS), la otra técnica determina si esos elementos forman una

fase cristalina en e material compuesto (DRX).
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Se realizaron analisis puntuales en zonas dendriticas y en zonas de la interfase
encontrandose los siguientes elementos: A/ en mayor proporcién, seguido por O, §i, B, C

tal y como se observa en la figura 3.3.

Este andlisis permiti6 verificar la presencia de 4/, By C, en forma de B,C, tal y como
se observé con DRX, ademds se muestra que existen otros elementos quimicos. Uno de
ellos es el O que posiblemente forme 6xidos en concentraciones pequefias, y ¢! otro es el 5
que se puede explicar su presencia debido a una posible reacci6n de la matriz con el crisol
(carburo de silicic) por la agitacién de los elementos durante 3 minutos aproximadamente,

segin el proceso de fabricacién explicado en el capitulo tres.

Counts
: T :
i , ;
3 ! i
- !
] |
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|w":
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[} 1 2 ] 4 Ermsm

Figura 5.3. Grdfica EDS. Andlisis elemental del material compuesto Al-B«Cp,.

5.2.2. Distribucién de particulas.

Por la forma en cémo fueron elaborados los materiales compuestos Al-B.Ce), se

obtuvieron dos maneras de colocar las particulas de refuerzo dentro de la matriz, con el
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propésito de tener materiales con diferentes caracteristicas para diferentes usos, de acuerdo

a como se explicd en el capitulo tres.

En esta scccién se comparan los dos procesos de fabricacion de materiales
compuestos en lo que se refiere a la distribucién de las particulas reforzantes. Recordemos
que una de las limitaciones del método de vortice, es el porcentaje en fraccion volumétrica
(% fv.) del refuerzo que permite incorporar a la matriz, que es entre 10 y 20%. Con el
sistema centrifugo se pretende incrementar ese porcentaje concentrando mayor cantidad de
particulas por unidad de volumen de material con respecto al logrado con el método de

vortice.

Los resultados de las prucbas hechas con los equipos de fabricacién experimental,
indican que se logré la distribucién de particulas de acuerdo con lo que se‘espcraba. Esta
distribucién se observé en secciones preparadas de las piezas que se fabricaron segun el
caso. Dichas secciones fueron seleccionadas, cortadas, desbastadas, pulidas y atacadas con
el reactivo tipo Tucker (ver figura 5.4). Para respaldar lo dicho anteriormente, 2

continuacion se¢ muestran algunas fotografias.

En la figura 5.5.(a) se observa un material compuesto elaborado con el método de
vértice en donde las particulas se distribuyen en toda la superficie de la muestra. Las
particulas se ven en la fotografia como las zonas més obscuras. Por otro lado, en la figura
5.6.(a) sc observa la diferente distribucién en un material compuesto elaborado con ef

sistema centrifugo.

Imaginemos una linea de simetria vertical dividiendo en dos partes iguales cada una
de las muestras, la parte derecha de la figura 5.6.(a) aloja més particulas que la pare
cotrespondiente de la figura 5.5.(a). Lo anterior indica que el refuerzo fue puesto en mayor
cantidad en esa regidn, es decir, las particulas fueron “obligadas™ a concentrarse en esa
zona por la accién de la fuerza centrifuga a la que fueron sometidas durante la elaboracién

de las piczas.
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Pieza colada con forma de cruz

Cortes hechos a la pieza para
obtener las muestras
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Figura 3.5. (a). Distribucion de particulas con el método de vortice. (b). Representacién

esquemdtica de las particulas en el material compuesto.
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Figura 5.6. (a). Distribucion de particulas con el sistema centrifugo. La flecha indica el
perfil de concentracion de las particulas, de menor a mayor. (b). Representacicn

esquemdtica de las particulas en el material compuesto.

Para saber en qué proporcidn se ha incrementado el porcentaje en la f.v., se utiliza el
analizador de imigenes con el que es posible obtener la relacidn del drea de las particulas
con respecto al 4rea total que ocupan en el material compuesto, tal y como se explica en el
apartado 5.2.2.1.

La observacién por medio de la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB),
ofrece detalles a nivel microscépico acerca de la distribucién de particulas en el material
compuesto elaborade con el método de vortice. En la figura 5.7. se observa buena
distribucion de particulas en esta 4rea seleccionada, sin embargo, existen otras zonas con
mala distribucion como se aprecia en la figura 5.8. en donde, en 1a parte central, casi no hay
particulas, mientras que en los extremos hay muchas particulas aglomeradas. Ambas
imégenes fueron obtenidas con la misma magnitud (803 X) para proposito de comparacién.

El tamafio de las particulas oscila entre 10 y 50 pm.
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Figura 5.7. Microfotografia que muestra una distribucién adecuada de las particulas.

Imagen obtenida por MEB.

Se puede apreciar también, en estas microfotografias que las particulas quedaron
atrapadas durante el crecimiento de las dendritas, porque estin rodeadas por éstas. La
distribucién de particulas en CMM, por las técnicas de fundicién, depende en gran medida
de la naturaleza de la interaccion entre las particulas de ceramica y el frente de
solidificacién [44]. Cuando una particula de refuerzo, que es dispersada en metal liquido,
encuentra un frente de solidificacién creciente, puede ser rechazada y empujada a lo targo y
adelante del frente que avanza, o bien, se puede adherir al solido y ser atrapada por él,
permancciendo estacionaria hasta que el frente de solidificacion la arvastre a través de la

matriz. En el caso particular que se tiene cuando se realiza una colada de un CMM en un
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molde permanente, este frente de solidificacion estar en la forma de un brazo creciente de
dendrita, el cual crece continuamente en todas direcciones [39]. Si el rechazo de las
particulas ocurre, entonces la fase de refuerzo se volvera segregada dentro de las regiones

interdendriticas solidificadas hasta el final.

2 2 i

EIT -260 .08 kY
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Figura 5.8. Microfotografia que muestra una distribucion no adecuada de particulas.

Imagen obtenida por MEB.

La interaccién entre la particula y una interfase de solidificacion ha sido estudiada
para frentes de solidificacion planares, tomando en cuenta algunos factores como el radio

de la particula, energia de superficie, conductividad térmica, difusividad de calor,
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viscosidad, y concentracién de soluto. Sin embargo, este es un tema que estd fuera del

alcance de los objetivos de este trabajo.

En términos generales, se sabe que las propiedades mecénicas del material compuesto
son muy dependientes de la distribucién del refuerzo, y como ya se mostrd, no fue posible
conseguir la misma distribucién en toda la pieza, éste es uno de los probiemas expuestos

como tipicos de este modo de fabricacién.
5.2.2.1, Incremento en fraccién volumétrica (%f.v.).

El incremento logrado en fraccién volumétrica de particulas de B4C en el material
compuesto fabricado con el sistema centrifugo, se obtuvo de la siguiente manera: se
prepararon muestras sobre la cara densa de particulas de las piezas fabricadas y se tomaron
imagenes de esas superficies por medio de MEB, como se observa en la figura 5.9. Coneel
analizador de imagenes se obtuvo el 4rea total de todas las particulas encontradas (el arca
de las particulas es de 7331.614 um?), y se midié también el 4rea total de la imagen (el area
de la imagen es de 18319.337 um?). Con esto se puede averiguar la proporcién de drea

ocupada del refuerzo.

En primera aproximacion, la fraccién en area de las particulas es igual a la fraccion

volumétrica. Con esta suposicion se obtuvo un % f.v. de 40%.

Se puede concluir que, con el equipo adaptado con molde giratorio, se obtuvieron
materiales compuestos con alta concentracion de refuerzo, incrementando ¢l porcentaje en
fraccion volumétrica de B,C de 10%, antes de hacer la colada ¢n el molde, hasta 40% sobre
1a cara densa de las piezas fabricadas. Esta condicién sera acentuada durante las pruebas de
desgaste, en donde se espera que el material compuesto con 40% f.v. sea mas resistente (ver

seccién 5.3.5.).
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Figura 5.9. Microfotografia que muestra la densidad de particulas, en una muesira

representativa, del material compuesto elaborado con el sistema centrifugo.

5.2.3. Tamano de grano de la matriz.

Las propiedades mecénicas de los materiales dependen en gran medida de 1a forma y
tamaiio de grano. Reduciendo el tamaiio de grano se incrementa el nimero de granos por
unidad de volumen, y por consiguiente la cantidad de fronteras o bordes de grano se
incrementan también. Cualquier dislocacién encontrard un limite de grano al sélo moverse
un poco, incrementindose la resistencia de! material al obstaculizar el movimiento de las

dislocacienes [1]. Disminuir el tamafio de grano se lama refinar el grano. Debido a la
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importancia de ésto, se realizaron estudios sobre ¢l tamafio de grano en la matriz sin-

reforzar y en el material compuesto.

E! anélisis macroscépico en muestras de aluminio indica una estructura de grano
caracteristico de fundicién [27]. Este tipo de microestructura se manifiesta cvando un
material vaciado en molde inicia un proceso de enfriamiento que comienza desde el
exterior de la muestra (ya que entre las paredes del molde y ¢! material existe una diferencia
de temperatura, dando origen a la nucleacién) y continua hacia el centro de la misma. Esto

produce granos alargados y en forma de lancetas o columnas (ver figura 5.10.).

Se realizé un histograma de tamaiio de grano con ¢l fin de establecer el 4rea promedio
de los granos, el cual oscila entre 1.125 mm’ (dato reportado en estudios anteriores [42]),

como se aprecia en la figura 5.11.

R PR T T

|

Figura 5.10. Imagen de una muestra de aluminio atacada con reactivo tipo Tucker.

Tamartio de grano,
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Figura 5.11. Histograma de tamatio de grano de la muestra de aluminio.

También, se realizé un muestreo de tamafio de grano del material compuesto Al-
B(Cip) 2 10% f.v. y se determind que existe un refinamiento de grano ¢n este material. El
histograma de tamatio de grano del material compuesto indica que el irea promedio oscila

entre 0.25 y 0.5 mm?’ {42], como se observa en la figura 5.12.

Es posible que los responsables de este hecho sean pequefias cantidades de boro
disuelto en la matriz que proviene de las particulas. Se sabe que el boro (B) es un agente
refinador de grano [26] y este tamaflo de grano mas fino influye en la ductilidad y
resistencia del material compuesto. También existe la posibilidad de que hayan particulas
finas de B.C inferiores a i pm o particulas de 4B; formadas por reaccion con la mairiz, y
que éstas sirvan como sitios de nucleacién durante la solidificacion del material
permitiendo asi el refinamicnto de grano con cierta uniformidad y orientacién (ver figura

5.13).
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Histograma. Material compuosto Al-B4C{P) 10%f.v.

L7
IS
e 7 //
,5 20— /?
0 /|///I/ i |’7|7%_7l7_|7’| =

0 0.25 0.75 1.25 1.75 225 2.75

Area (mrnzl

Figura 5.12. Histograma de tamario de grano del material compuesto Al-B,Cep) 10% [ v.

Figura 5.13. Imagen donde se observa la forma de los granos en una muestra preparada

del material compuesto Al-BCpy 10% fv.
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Los procesos de solidificacién en el interior del molde ocurren, en una primera
aproximacién, de la siguiente manera, Primeramente, un nticleo solido aparece en el liquido
en las zonas cercanas al molde. Estos ndcleos crecen de manera paralela y opuesta a la
direccién del flujo de calor formando granos de forma columnar. Este tipo de crecimiento
impide el atrapamiento de particulas, por lo que éstas son rechazadas hacia el interior del

molde. Esto se aprecia en la periferia de la muestra de la figura 5.13.

En una etapa posterior, ¢l crecimiento se vuelve equiaxial, las dendritas empiezan a
expandir sus ramas mucho mas y es, en los sitios dejados entre una rama y ofra, en donde

las panticulas se alojan {19, 60 ].

5.2.4. Fractografia.

La fractografia se realizé por medio de microscopia electronica de barrido (MEB),
porque es la técnica més adecuada para entender el modo de fractura que presentaron los
materiales compuestos con matriz de A/, que s claramente ductii, reforzada por un material
duro pero fragil como son las particulas de B.C, una vez que se aplicaron los ensayos
mecanicos destructivos. Se hace una comparacién con las fractografias obtenidas de la

matriz sin reforzar.

También, fue posible observar por medio de las imagenes, la distribucién de las
particulas en el material y su influencia en los mecanismos de fractura, asi como la
existencia de porosidad en la pieza. Ademas, se tuvo una idea general acerca de la

humectabilidad de la matriz de acuerdo con la informacién que ofrecieron las fractografias.

Es importante mencionar que, cuando el aluminio es fundido, el hidrogeno aumenta
su solubilidad en ¢ al aumentar su temperatura, y es expulsado durante la solidificacion del
material formando burbujas. Un cierto porcentaje de esas burbujas sale al exterior, pero

existe cierta cantidad de éstas que permanece en el aluminio causando defectos de
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porosidad en la pieza sélida [48]. De ahi la importancia del burbujeo de Ar, empleado antes

de efectuar la colada.

En los materiales compuestos, la porosidad por gases puede nuclear
heterogéneamente sobre la superficie de los reforzantes durante la solidificacion y provocar
la flotacién de los mismos. La succién de particulas y burbujas juntas en el vortice, puede
resultar en combinaciones de burbuja-particula flotando en la aleacién fundida. Las
particulas se pueden adherir a las burbujas durante su movimiento dentro del metal fundido.
Estos mecanismos son responsables de la creacién de la porosidad en la interfase matriz-

particula.

Existen varios factores que pueden generar hidrogeno, entre los que destacan:
(1) Humedad atmosférica.
(2) Productos quimicos presentes en el metal.

(3) La agitacién y formacién del vértice en el proceso de fabricacién.

Por lo tanto, la presencia de hidrégeno resulta un probiema propio del proceso de
fabricacion. Es posible verificar lo dicho anteriormente con las imagenes obtenidas por

medio de la téenica de MEB.

La primera observacion de la fractura del material compuesto Al-B4Cp), después de
realizar el ensayo de traccién, indicéd la formacién de una esiriccién con deformacién
plastica antes de la fractura final, y una apariencia de copa y cono en esta zona. Por lo

tanto, se puede identificar la falla como una fractura ductil (ver figura 5.14.).



Figura 5.14. Fotografia que muestra la fractura del tipo de copa y cono, resultado

del ensayo de traccion, indicando ductilidad y tenacidad en el material compuesto.

La observacion mas detallada por medio de MEB de la superficie de la fractura,
muestra particulas aglomeradas en algunas zonas y particulas incrustadas en los nodulos
(partes con la apariencia de semiesferas), en donde se presume que la fractura es distintiva
de un material dactil [11, 37, 40]. Ei tamafio de los nédulos es de aproximadamente 130 um

de didmetro y el de las particulas entre 10 y 50 pum (ver figura 5.15.).
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Figura 5.15. Fractografia del material compuesto mostrando incrustaciones de particulas
en zonas dictiles y aglomeracion en diferentes zonas. Se utilizé un detector de electrones

retrodispersados.

De ésto se puede deducir lo siguiente:
1) Por un lado, la buena distribucién de las particulas de carburo de boro contribuye en
buena medida a aumentar la resistencia a la traccién. Como se discutird més adelante, la
resistencia lograda con este material compuesto casi es el doble del valor registrado para el
aluminio sin reforzar. Esto permite pensar que hay una buena cohesién entre matriz y
refuerzo en esa region.
2) Por otro lado, la aglomeracién de particulas crea zonas fragiles dispuestas en forma

aleatoria, lo que puede influir en el deterioro de las propiedades mecénicas del material.
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Recordemos que la distribucién de los elementos reforzantes es uno de los factores

importantes que hay que considerar (ver seccién 1.3.).

En la figura 5.16. se puede ver otra imagen con la tipica superficie rugosa, que son
huellas de microhuecos con formas redondeadas o equiaxiales, producidas cuando un
esfuerzo de traccién aito provoca la separacion del material en los limites de grano [1]. La

imagen se obtuvo a mayor magnitud (1.50K X).
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Figura 5.16. Imagen que muestra el tipo de fractura ductil (superficie con apariencia

rugosa y concava) en el material compuesto.
Se puede notar, también, que la fractura se propaga alrededor de las particulas y no a

través de ellas y en zonas donde no existen particulas, que son las trayectorias de fractura

comunes en los materiales compuestos particulados [16].
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La presencia de porosidad en el material compuesto, cuyo origen s¢ mencioné
anteriormente, se puede distinguir claramente en la figura 5.17. como una zona obscura
redondeada de 230 pm de extensién aproximadamente. Este poro es el de mayor tamaifio

encontrado en la fractografia y posiblemente existan otros de menor tamaiio.

EHT=28.08 XV
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Figura 5.17. Fractografia que muestra un poro de tamario considerable. La porosidad es

un defecto intrinseco del proceso de fabricacion.

Las fracturas fragiles se observan, con frecuencia, cuando la falla es causada por un
impacto en lugar de una sobrecarga. La fractura fragil, generalmente, comprende la ripida
propagacién de una gricta con el minimo de absorcién de energia y de deformacion
plistica. Normalmente, la grieta se propaga mas facilmente a lo largo de planos

cristalograficos especificos, por agrietamiento o clivaje. En los materiales policristalinos, la
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superficie de fractura fragil muestra una apariencia granular debida a los cambios en

orientacién de los planos de clivaje de un grano a otro [7, 11, 16].

Las figuras 5.18. y 5.19. muestran fracturas de ensayos de impacto practicados en
aluminio y en el material compuesto Al-B.Cip), respectivamente. Las imagenes se tomaron
a la misma magnitud (48 X) para fines de comparacién. En aluminio, 1a superficie indica
buena ductilidad, mientras que en el material compuesto, la fractura tiene una apariencia
granular, lo que indica que se trata de una fractura fragil. Los puntos obscuros son

concentraciones de particulas que se pueden observar més claramente en la figura 5.20.
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Figura 5.18. Fractografia del aluminio A356.0. Fractura ductil.
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Figura 5.19. Fractografia del material compuesto. Fractura frdgil.

Los defectos creados per ia mala distribucion de particulas de B,C pueden ser
asociados al proceso de fabricacién, particularmente, durante la etapa de incorporacién y
agitacién (ver seccién 3.2.), porque el vortice que se genera no es suficientemente fuerte
para romper la unién fisica entre las particulas. Como se menciond, esta aglomeracién
produce zonas fragiles lo que puede causar un deterioro en las propiedades mecénicas, sin
olvidar que también las porosidades causadas por el atrapamiento de gases de la atmésfera

influyen en este aspecto.

Por otro lado, las fracturas fragiles pueden tener su origen también en una deficiente

humectabilidad por parte de la matriz. Para mejorarlo, se sugiere aplicar presiones
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relativamente altas, como en el caso del proceso de infiltracién a aita presidn (ver seccion

1.4.2)), y ademas se pueden adicionar agentes humectantes, como el magnesio [26].

'-ﬁ
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Figura 5.20. Fractura Por impacto en donde se observan aglomeraciones de muchas

particulgs.

En la siguiente seccién se exponen los resultados de las pruebas mecénicas
(incluyendo traccién e impacto) que fueron realizadas a estos materiajes.
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5.3. Caracterizacion mecanica.

5.3.1. Introduccion.

El comportamiento mecdnico de un maierial compuesto depende de sus
constituyentes y de las etapas de produccion, tales como: fundicion, conformado y
tratamientos térmicos. Dichos procesos pueden influir en el tamafio de grano, en la
concentracion de particulas, en la densidad de dislocaciones, en la porosidad y en las

reacciones quimicas que puedan ocurrir entre los elementos.

De acuerdo con Davidson [16]. el comportamiento mecdnico de un material

compuesto particulado se debe a tres factores principales:

1) Los procesos de manufactura. Estos procesos determinan los posibles defectos que
puede tener el material, tales como poros o una mala distribucion del refuerzo en la matriz.
2) El tamario de particula. La adhesion de particulas pequerias (menores de | um)
incrementan los valores de dureza y de esfuerzo de la matriz metdlica, debido a que el
refuerzo cerdmico particulado impide el deslizamiento entre planos cuando se intenta
deformar pldsticamente el material. Las particulas entre 1 0y I5 yum comparten y soporian
mayoritariamente la carga aplicada al compuesto.

3) La distribucion de las particulas. La mala distribucion de las particulas en la mairiz
metdlica genera aglomeraciones por parte del refuerzo, provocando de esta manera, que €l

material tienda a fragilizarse en determinadas zonas.

Los resultados que se obtienen por medio de las distintas pruebas mecdnicas {ver
seccion 4.4.), permiten conocer:
(a) la eficiencia del método de vortice y del equipo experimental puesto en funcionamiento
para este trabajo; .
(b) la calidad de los materiales compuestos fabricados, es decir, el grado de cohesion

refuerzo-matriz (humectabilidad), y
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(c) la influencia de las caracteristicas encontradas en la parte metalogrdfica sobre las
propiedades mecdnicas del material compuesto, tales como: porosidades, mala

distribucion del refuerzo y reacciones de los elementos quimicos con la matriz.

Los resultados son comparativos con respecto a las propiedades mecdnicas de la

matriz sin reforzar que es la aleacion de aluminio A356.0.

5.3.2. Microdureza.

Los ensayos de microdureza se realizaron para verificar los cambios en la matriz
debido al endurecimiento por precipitacién de terceras fases, dada una posible reaccion

entre el aluminio y el carburo de boro.

Se efectuaron 15 ensayos de microdureza con una carga de 25 gramos, aplicada
durante 10 segundos, sobre muestras preparadas de los siguientes materiales; (1) aluminio
A356.0, y (2) material compuesto Al-B4Cpy a 10% f.v. (ver seccion 4.4.1.). Los resultados
se encuentran en la tabla 5.2. donde se muestran los valores promedio de las pruebas y su

desviacién estindar como criterio de error.

Tipo de muestra Microdureza Desviacién estindar

Vickers
(DPH")
Al (A356.0)

| Al-B.Cop

Tabla 5.2. Valores experimentales de dureza de la matriz (Al). Microdureza Vickers.
*DPH, Diamond Pyramid Hardness.

Con base en los datos de la tabla 5.2, se tiene que la matriz del material compuesto

resulté ser mas dura que ia matriz de aluminio en un 27% aproximadamente, este
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incremento se considera importante. Lo anterior indica, de manera indirecta, la presencia de
precipitados coherentes probablemente de la fase AiB;, porque hubo una reaccién con la
matriz dando origen a la fase, creando un efecto de endurecimiento, de acuerdo como se
explicé en la seccién 4.4.1. El resultado coincide con el refinamiento de tamaiio de grano

observado en el material compuesto (ver seccion 5.2.3.).

5.3.3. Esfuerzo y Deformacion.

Se aplicaron ensayos de traccién para comprobar la resistencia del material
compuesto Al-B,Cg) cuando es sometido a una carga de traccién unidireccional y gradual
para asi obtener las propiedades del material de mis interés en ¢l disefio mecanico. Los
resultados que normalmente ofrece la maquina de ensayos, son curvas de Esfuerzo (o) vs
Deformacion (g), y valores de desplazamiento, deformacién, carga y esfuerzo en los
siguientes puntos de la prueba: (a) en el punto de cedencia al 0.2% de deformacién
permanente, (b} en el punto de esfuerzo maximo soportado por la probeta, y {c) en el punto

de ruptura. Ademas, se proporciona el médulo de elasticidad (E).

Se realizo una serie de diez ensayos con la finalidad de tener una muestra importante
en ¢l experimento. La figura 5.21. muestra la curva o vs £ de una prueba representativa. Las
graficas de todos los ensayos se formaron con la toma de cinco datos por segundo
consecutivos de carga y desplazamiento durante la prueba, en donde la probeta se llevéd
hasta la ruptura (las probetas no tiene ningtin tratamiento térmice previo). La conversion a

o y € se hace autométicamente por el equipo (ver seccién 4.4.2.).

Los resuitados de los ensayos se resumen en la tabla 5.3. El valor de cada propiedad
es el promedio de los valores obtenidos de los diez ensayos. Las pruebas se realizaron a
temperatura ambiente de 20 C. Los resultados indican que el limite de cedencia y la
resistencia a la traccién det material compuesto, tienen valores por arriba de los valores
para la matriz sin reforzar. Sin embargo, el médulo de elasticidad, medida de la rigidez del

material, es muy bajo pues el médulo de elasticidad del aluminio A356.0 es del orden de
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E=72.4 GPa (dato obtenido de referencia [3]), incluso, si se compara también con el
médulo elistico de los materiales compuestos registrados en la informacion bibliografica

(ver tabla 1.5.).
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Figura 5.21. Grafica ovs & resultado del ensayo de traccion practicado sobre el

material compuesto Al-B,Cep) 10% fov.

Los resultados obtenidos son particulares del material compuesto y coinciden con los
resultados obtenidos anteriormente, es decir, debido a que se¢ encontré un refinamiento de
grano y un aumento en la dureza de la matriz las propiedades mecanicas del matenal
compuesto se vieron favorecidas. Por otro lado, €l médulo de elasticidad indica que el
material compuesto no es un material rigido, las principales causas son los defectos de

aglomeracién de particulas y porosidades, por lo que el material no es totalmente sélido, y
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el efecto real es de aplicar la

macroscopicamente.

carga sobre un 4rea mucho menor a la medida

10% fv.

Material Esfuerzo de | Resistencia a la Elongacidn_ Moédulo de |
cedencia tensién (%) elasticidad
(MPa) UTS E
{(MPa) (GPa)
Matriz sin 728 | i
reforzar (*)
Al-B4Cipy 52.33 98.79 298 9.65

I

Tubla 5.3. Resultados del ensayo de traccién, Se comparan las propiedades del

material compuesto con las del aluminio (matriz sin reforzar). (*) datos obtenidos de

referencia [42], que es el trabajo mds reciente sobre este material. {**) No se registra el

dato.

5.3.4. Tenacidad relativa.

La tenacidad es una medida cualitativa de las propiedades al impacto (alta velocidad

de deformaci6n) de un material; o también se puede entender como la capacidad de un

material de absorber energia antes de la fractura, dicha energia se mide en Joules (J). Un

material que resiste a la fractura por impacto es tenaz {1]. Para que un material sea tenaz,

debe poseer tanto alta resistencia como ductilidad.

La prueba de impacto ofrece resultados de tenacidad relativa de los matenales para

propésitos de comparacién, nuevamente, entre el material compuesto y la matriz sin

reforzar.
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Para la prueba de impacto, se prepararon probetas con muesca en V y probetas sin
muesca. La finalidad es observar el comportamiento del material compuesto en ambas
situaciones, por supuesto, bajo las mismas condiciones de operacion (ver seccién 4.4.3.). Se
formaron cuatro lotes con diez probetas cada uno de la siguiente manera: lotes no.t y no.3
son de aluminio A356.0 con y sin muesca respectivamente; mientras que los lotes no.2 y
10.4 son de material compuesto Al-B4Cep) con y sin muesca respectivamente. Todos los

ensayos se realizaron a temperatura ambiente de 20 °C.

Los valores promedio de la energia absorbida en el impacto, para cada uno de los

lotes, se indican en forma grafica en la figura 5.22.

Aluminio 559 Material compuesto
A356.0 P a9 Al-B4C(P)
150 141.26 (J)
.
[opa o gag e Jug
&3 100.64 (J) [020200
8 5100 OC)QOOC)
c 8 — 050504
wa 67.13 (J) 020902
L Q00
OOOOOO
50 526959
-— OOOOOO
Q.00
12.24 (J) 030505
OOOOOD
oO- Q-0
Foo o] 695950
Probetas con muesca Probetas sin muesca

Figura 5.22. Influencia de la muesca sobre la energia absorbida en el impacto de los

diferentes materiales.
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Se puede observar en la figura 5.22. que la presencia de una muesca en las probetas
de impacto determina un cambio considerable en la energia absorbida. Cuando no hay
muesca, el material compuesto es mas tenaz que la aleacién de aluminio porque aumenta la
energia absorbida en el impacto en un 40% aproximadamente. Por otro lado, la tenacidad
del material compuesto disminuye aproximadamente 81% con respecto al aluminio cuando
existe una muesca. Esto sugiere que el material compuesto es mis sensible a muescas que
el aluminio, es decir, es poco resistente a la fractura sin deformacién plastica. En la figura
5.23. se observa esta diferencia en las probetas de impacto, en donde el corte de la zona
fracturada indica también mayor deformacién plastica en aluminio. Las probetas sin
muesca de la parte inferior de la figura 5.23. no presentan fractura, sin embargo, el material

compuesto es mas resistente como se menciond anteriormente.

Figura 5.23. Fotografia de las probetas de impacio después de practicar el ensayo. Las
probetas de la fila izquierda son de aluminio v de la fila derecha son de material

compuesto Al-B,Cp).
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Comparando con otros materiales, el material compuesto Al-B4Cip), tiene un valor de
energia de impacto similar al de un acero 0.2% C, que es del orden de 140 J [3, 13], lo cual

es un resultado muy interesante para sus posibles aplicaciones.

5.3.5. Desgaste.

El carburo de boro se utiliza comercialmente como material abrasivo, por lo que se
espera que el incremento logrado en la f.v. de refuerzo (del orden de 40% f.v.) tenga una

influencia directa sobre la resistencia del material al desgaste.

Se practicaron tres experimentos para cada uno de los siguientes materiales (ver
seccién 4.4.4.): (1) aluminio A356.0; (2) material compuesto Al-B.Cz) fabricado con el
método de vortice; y (3) material compuesto Al-B4Cep) fabricado segin el sistema
centrifugo. En la tabla 5.4, se indican los valores obtenidos en los lapsos de 1, 5,.10, i5, 30,
60 minutos. Los intervalos se establecieron de esa manera porque es importante conocer
cémo se presenta el proceso de desgaste durante los primeros momentos y al final de un

largo periodo.

Se puede observar, de acuerdo con los datos de la tabla 5.4.,que el material
compuesto fabricado con el sistema centrifugo es bastante mds resistente al desgaste que
los otros dos materiales desde el inicio de la prueba, tal y como se esperaba por la presencia
de una mayor cantidad de particulas de refuerzo (ver seccién 5.2.2.1.). Tan séle a los 60
minutos se tiene que este material perdié 1.3% de su peso inicial aproximadamente,
mientras que ¢l material compuesto fabricado con el método de voértice y el aluminio

perdieron 14.5% y 22% respectivamente.

La influencia de la distribucién del refuerzo en las pérdidas de material se puede
apreciar también en la figura 5.24., en donde se realizé la regresion lineal para ajustar a una
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recta los valores obtenidos experimentalmente. Las ecuaciones de cada una de estas rectas

50T

P,=0.0206 +0.01114 T. SD=0.0194.
P,=0.021 + 0.0075 T. SD=0.0263.
P3=9.277*10" + 6.645*10 T. SD=0.0020.

Peso Pérdida de peso

Material | inicial (gramos)
(gramos) 1 5 10 15

minuto | minutos | minutos | minutos

Al-B.Cp,.
Método
Vortice

Tabla 5.4. Pérdida de peso de los diferentes materiales sujetos a pruebas de

desgaste.
También fue posible observar la resistencia al desgaste de tos materiales directamente

de las probetas puestas a prucba. En la figura 5.25. se aprecia menos matenial removido

sobre la zona de prueba en la probeta no. 3, en donde se sabe que hay 40% f.v. de refuerzo.
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Los resultados obtenidos fueron muy claros: el material compuesto, con alta
concentracién de particulas, es aproximadamente 11 veces mas resistente al desgaste que el
material compuesto fabricado con el método de vértice y 17 veces mas resistente al
desgaste que el aluminio sin reforzar. Esta caracteristica puede emplearse para elaborar
piezas en donde el principal requerimiento sea bajo peso y alta resistencia al desgaste

adhesjvo metélico o a la abrasidn.

(1). Aluminio A356.0 (2). Al-B4C(p) (3). A-B4C(p) o=
Método Vértice  Sistema Centrifugo

o8
o07r

051
04r
03r
02r
01|

0o0r

Pérdida de material (gramos)

-0 1 1 M ] M L N N
' 0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (minutos)

Figura 5.24. Grdfica que indica la relacién entre el desgaste y la distribucion del
refuerzo en los materiales. Hay mayor pérdida de material en aluminio sin refuerzo (recta

numero 1),
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Figura 5.25. Fotografia de las probetas después de aplicar las pruebas de desgaste.
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CONCLUSIONES GENERALES.

A continuacién se exponen los hallazgos y aportaciones mas importantes de este
trabajo, sin entrar en los detalles ya mencionados en el capitulo cinco. Ademas, se

proporcionan algunas recomendaciones para posteriores trabajos.

Los equipos experimentales de fabricacién de materiales compuestos del tipo
Al-B4CparTicuLasy cubrieron los objetivos planteados. Por un lado, el “equipo de dispersién
de particulas reforzantes” permitié elaborar materiales compuestos de acuerdo con los
parametros del proceso del método de vértice, como lo son: la temperatura del baflo
metalico liquido (600°C a 700°C), ¢! % fv. de particutas incorporadas (10% fv), la
velocidad angular del agitador que produjo el vértice (1100 r.p.m.) y el tiempo de agitacion
(2 a 3 minutos). Por otro tado, con el “equipo adaptado con molde giratorio” se logré
incrementar la fraccion volumétrica del refuerzo de 10% a 40% fv. siguiendo los
pardmetros del proceso del sistema centrifugo, como lo son: la velocidad angular del molde
(1200 r.p.m.), la temperatura de colada (600°C a 700°C), la temperatura del molde (500°C)
y el tiempo de permanencia del giro del molde (3 2 5 minutos). Los pardmetros de ambos
procesos se determinaron experimentalmente y se encontrd que éstos son los optimos para

elaborar materiales compuestos con los equipos disefados de esa manera.

Las pruebas de desgaste permitieron comparar los dos procesos de elaboracion de
materiales compuestos. Los resultados indican que el sistema centrifugo genera materiales
compuestos con alta resistencia al desgaste en comparacién con el aluminio A356.0 (17
veces més resistente), mientras que los obtenidos con el método de vértice sufren pérdidas
de material casi igual que el aluminio A356.0. Entonces, se puede concluir que el mejor
proceso ¢s el llevado a cabo con el sistema centrifugo y las piezas obtenidas tienen las
siguientes cualidades: mds ligeras que el aluminio y mayor resistencia al desgaste metalico

o abrasivo. Sus posibles aplicaciones s¢ pueden encontrar en:

e Paletas de molino para mezclar las arenas que se usan en moldes para fundicidn.
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* Engranes, cremalleras y poleas con alta concentracion de refuerzo en la periferia de las

piezas.

Se determind, en la matriz, un efecto de refinamiento de tamafio de grano y un
incremento en la dureza con respecto al aluminio sin reforzar. Esto se puede explicar por la
existencia de una reaccién quimica entre las particulas de B.C con la matriz metalica dando
origen a las fases AlB;, ALBC, que probablemente sirvieron como sitios de nucleacion
durante Ia transformacién de fase de la matriz, trayendo como consecuencia dichos efectos
que son deseables en un material estructural porque mejoran sus propiedades mecanicas. Se
puede mencionar que este fenémeno se presenté de manera natural, porque no se realizaron

trabajos posteriores que modificaran la microestructura del material compuesto.

Las propiedades mecénicas del material compuesto  se v1eron favorecidas.
Comparando con la matriz sin reforzar, se enconiré que ¢l esfuerzo de cedencia se
incrementé en un 80% y la resistencia a la traccion resulté ser 44% mayor,
aproximadamente. Sin embargo, el material compuesto es menos rigido que el aluminio
A356.0, siendo las principales causas: los defectos de porosidad y las regiones con
aglomeracién de particulas. En cuanto a la resistencia al impacto se determiné que el
material compuesto es mas tenaz que el aluminio (aproximadamente 40% mayor). El valor
de la energia absorbida en el impacto del material fabricado, es similar a la de un acero
0.2%C (de! orden de 140 J a temperatura ambiente [1, 13]), lo que representa un resultado

interesante para sus posibles aplicaciones.

Todas las propiedades mecénicas obtenidas de este material compuesto y las
modificaciones en su microestructura, tienen relacién directa con el 10% f.v. de particulas.
Esto quiere decir que ¢l diez por ciento en volumen de B,C produce el efecto suficiente,

sobre el aluminio, para proveer las caracteristicas ya descritas.
El método de vértice genera piezas pequefias debido a las condiciones mismas del

proceso. Basicamente se trata de un problema de agitacién en donde un mayor volumen de

la matriz requiere un agitador més grande y, probablemente, otros disefios del mismo, de tal
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manera que no se presenten los mismos problemas que se tienen a pequeiia escala. Aungue
esto representa una limitacién en el campo de las aplicaciones, el material compuesto del

tipo Al-B,Cp se puede utilizar en:

* Armazones para lentes, relojes, cuchillos y armas de fuego.
o Equipo para tiro con arco, bate de baseball, equipo para pescar, palos de goif y de
hockey, raquetas, esquies y equipo para surf.

 Brazos pequefios automatizados (robots), componentes de bicicletas y motocicletas,

En la actualidad, no es factible la industrializacién de los procesos llevados a cabo en
este trabajo porque todavia se encuentran en las etapas de investigacion y desarrollo. Como
ya se discuti6, todavia existen problemas en la fabricacion de materiales compuestos que
provocan que su calidad disminuya con relacion a otros materiales compuestos comerciales
con base aluminio. Los materiales, fabricados y estudiados aqui, requieren ser mejorados

desde el punto de vista mecanico y microestructural.

Por lo dicho anteriormente, se pueden considerar las siguientes recomendaciones para

un préximo trabajo en esta linea de investigacion:

1) Mejorar la humectacién entre particulas mediante la adicién de agentes humectantes
como ¢l magnesio (Mg).

2) Para minimizar los pfoblemas de porosidad se puede aplicar presién en estado liquido
durante la colada del material compuesto.

3) Depurar el proceso de fabricacién por el método de voértice para mejorar la
incorporaciéon y dispersién de las particulas con el fin de evitar, al maximo, las
aglomeraciones. Se pueden disefiar y probar otros modelos de agitadores. También, se
puede modificar la velocidad de agitacién, quizds a maés altas r.p.m. pero en un lapso
menor de 3 minutos.

4) Se puede lograr todavia una mayor concentracion volumétrica de refuerzo (% fv.)
incrementando las r.p.m. del molde del sistema centrifugo. Para esto, se puede disefiar

otro sistema de transmisién del movimiento evitandoe al maximo las vibraciones

105



causadas por el motor. Las vibraciones pueden tener un efecto no deseable en la

distribucién de las particulas.
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ANEXO.

Equipo utilizado para la caracterizacién del material compuesto del tipo Al-B4Cep).

Anallzador de imagenes.

elo l

Le:ca—Cambndge Quanumcm 500.

Difractémetro.

Siemens D5000.

Impactdmetro.

Brazo:8;=119°.; m=26.06 Kg.; L=0.8024 m.

Maquina para pruebas de desgaste.

Interfase friccionante cilindrica.

Maquina universal para pruebas mecénicas.

INSTRON 1125.

Microdurémetro.

Zhimadzu 4464.

Microscopio electronico de barndo.

Leica-Cambridge. Stereoscan 440,

Microscopio dptico.
I ——

1

Olympus Vanox-AHMT3.
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