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INTRODUCCION

Al ver como dia con dia la sociedad tiene la necesidad de protegerse, en su
casa o en su vehiculo; existe la urgencia de crear nuevos materiales
compuestos, econdmicos y ligeros que cuenten con mayores propiedades
fisicas y mecanicas, para que cuando se les someta a grandes deformaciones €
impactos como el de una bala con nicleo de acero a velocidades de 900 m/s. y
presiones de 1750 kg/em” cumplan con la funcién de soportar todos estos
esfuerzos.

Desde la antigiiedad el hombre, se ha preocupado por desarrollar armamento
para atacar; también ha fabricado diversos tipos de armaduras, para protegerse
y evitar el mayor dafio posible a su cuerpo, ocasionado por proyectiles, como
piedras, flechas, lanzas, balas, etc.

Con el paso del tiempo y la evolucién de la tecnologia, se han creado
multiples sistemas de blindaje, desde el mas simple, como es el cuero, hasta
los blindajes mas sofisticados que se utilizan en la actualidad.

Se pudiera hacer una descripcion detallada de como han ido evolucionando
estos blindajes, sin embargo, por el momento nos enfocaremos a las ultimas
tecnologias que se estan usando para este fin.

Anteriormente, se utilizaban materiales muy duros y quebradizos como la
ceramica; o pesados como el acero templado, con un costo muy elevado. Se
basaban simplemente en bloquear el impacto del proyectil sin absorber la
energia dindmica, teniendo ademés la desventaja de que' las esquirlas
generadas, salian proyectadas en distintas direcciones ocasionando, fuertes
darios.

Actualmente, contamos con una gran variedad de materiales, los cuales al
combinarse, generan mezclas que se pueden adaptar a miltiples aplicaciones

como la aviacion, vehiculos, puertas y chalecos blindados, etc.
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Estos sistemas de blindaje, no sélo estan enfocados a ser unicamente una
barrera, sino también para amortiguar la energfa dindmica, por lo que se han
desarrollado materiales de alta resistencia, como las fibras trefiladas, desde
las sintéticas, como el Kevlar, fibras de carbén y fibras ceramicas, hasta las de
origen natural como la tela de arafia de la Migala, conformando tejidos y
apildndolos en varias capas, e infiltrandolas con resina para asi adherirlas
entre ellas.

Estos sistemas de blindaje se consideran buenos para calibres medianos, pero
para balas con niicleo de acero de alta velocidad o recubiertas con teflén, no
es suficiente para la proteccién que se requiere.

Considerando la velocidad, presién e impacto de los proyectiles, para un
mejor sistema de blindaje, es necesario fabricar un material de reforzamiento.
Este material de reforzamiento es infiltrado con un metal liquido como
magnesio o aluminio, que cuando solidifica, forma una densa y hermética
matriz. _

Uno de los materiales que puede cumplir con este objetivo es la ceramica de

Carburo de Silicio.
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HIPOTESIS

Si la Extensometria se utiliza para medir la deformacién de los materiales.

Entonces se puede utilizar para evaluar el Médulo de Elasticidad del Carburo

de Silicio.

OBJETIVO

El objetivo de la presente investigacién, consiste en la fabricacién de una
cerdmica de Carburo de Silicio, con una estructura cristalina 3C (CUBICA
CENTRADA EN LAS CARAS), para obtener su Microestructura y Modulo

de Elasticidad por Extensometrfa.
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CAPITULO1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1- Cristobalita.

La Cristobalita es un cuarzo con una composicion quimica de dioxido de
silicio y tiene una estructura cristalina Tetragonal.

La Cristobalita es comin en rocas volcénicas y en muchos cristales
microscopicos. En las grietas o en las cavernas se pueden encontrar cristales
mis grandes y bien formados, que se identifican por la roca que lo contiene
y su color P!

La Cristobalita a mas alta temperatura cristaliza como Cristobalita beta, tiene
una estructura isométrica y después cuando el cristal se enfria, se convierte a
Cristobalita alfa o s6lo Cristobalita. Los cristales tipicos de Cristobalita beta
son octaedros. P!

Los gedlogos determinan, la temperatura, la presién y el volumen de agua de
la piedra por medio de la presencia de Cristobalita en una piedra en el
momento que cristalizd.

La Cristobalita alfa tiene una estructura cristalina tetragonal con una peso
especifico de 2.32 dinas/cm’ y un indice de refraccion de 1.48 (adimensional)

ver la Figura N°1.

@—®
; Sistema Tetragonal
1
e Existen 3 ejes cristalograficos a 90°
X ®- entre si: alfa = beta = gama = 90°
' Los pardmetros de los ¢jes horizontales
' son iguales, pero no son iguales al
! b arAmetro del eje vertical:

®--=1 ;O P !

OL ® a=b # [es diferente de] c.

Figura 1. Estructura Cristaling
de la Cristobalita Tetragonal
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1.2- Carburo de Silicio.
Se obtiene con arenas siliceas y carbén en homos de induccién a
temperaturas de aproximadamente de 1400° C M

ver Figura 2.

§

g 4000

% L

£ 3000] L €

&}

0

'§ 2000k L SIC

o Sle C

S

é 10001 o g

a. 0 50 100
£ o i
2

Figura 2.Concentracion de Carbon en %

Esta compuesto con tetraedros, ddndonos una estructura cristalina de forma
hexagonal, cubica 6 una combinacién de las dos, con un 4tomo de Carbén en
el centro y cuatro dtomos de Silicio en los vértices, en donde la distancia de

las aristas es de 3.08 A” y la distancia del Carbén al Silicio es de 1.89 A°
Figura 3 1%
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® Carbon
O silicio

—=<0001> i1

Configuracién Hexagonal  Configuracién Cibica
Figura 3. Conflguraciones del Carburo de Slliclo

El Carburo de Silicio (SiC) exhibe una forma de polimorfismo
unidimensional, que cristaliza en muchos diversos tipos, y se diferencian uno
del otro, solamente en la secuencia de una CAPA doble, que consiste en dos
planos formados por los 4tomos: de Silicio y de Carbon'? !

Los tipos mas comunes de carburo de silicio SiC son los 3C-SiC, 4H-SiC y
los 6H-SiC. El tipo 3C, también conocido como el beta-SiC, es el imico tipo

con estructura cubica. Figura 3 )
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Flgura 4.Diagrama de secuencia de agrupamiento
En el 6H-SiC la secuencia que apila a los planos compactos revela un patrén

de zigzag. Sin embargo, el enrejado circundante no tiene la misma posicién

que en el enrejado de la posicion B y que en el de C.




Hay cuatro indices de Miller
que describen las direcciones
en todos los politipos del SiC,
a excepcion del politipo 3C
donde se utiliza la notacién
cubica normal. Basados en un
sistema de coordenadas que
contienen cuatro ejes. Tres
ejes corresponden a las
direcciones compactas y

quedan en el plano basal del
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Figura 5. Los 4 ejes de coordenadas
de un Cristal Hexagonal

cristal, formando 4ngulos de 120 grados unos con otros

El cuarto eje es normal al plano basal ver Figura 5..1

Una forma de describir graficamente el apilamiento compacto de los 4tomos,

es mediante sus poliedros de coordinacién, dindonos las estructuras

cristalinas 3C y HC de manera que el nimero de caras compartidas sea

maximo.

b~

*—Hexagonal Cobica ©

Figura §. Estructura Cristalina del Carburo de Silicio

En la Figura 6 se describe la secuencia de apilamiento dédndonos una

estructura cristalina 3C y HC en cada una de ellas, los 6 dtomos rodean a
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uno central en un plano medio, con 3 més situados encima y otros 3 debajo de
dicho plano. ™

La tnica diferencia entre las estructuras HC y 3C es que, en el ordenamiento
HC, los 3 4tomos por encima del plano medio estdn colocados directamente
encima; los 3 &4tomos que se hallan debajo de dicho plano y en el
ordenamiento 3C ocupan un conjunto alternado de posiciones.

La estructura HC se describe como la secuencia de apilamiento de planos
compactos, en una estructura cristalina ABAB.

Alternativamente, si se coloca el tercer plano de manera que sus 4tomos estén
directamente encima de los “agujeros” entre los 4tomos, en el primero y
segundo plano, resulta una secuencia de apilamiento de planos compactos en

una estructura cristalina descrita como ABCABCABC. Figura. 7 [5.61.621

a) Hexagonal | b) cibica
Figura 7. Estructura Cristalina en forma Compacta

1.3- Filamentos.
Los filamentos en el Carburo de Silicio son estructuras cristalinas, cabicas

centradas en las caras 6 3C y han sido uno de los materiales mas populares de
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reforzamiento para los compuestos de matriz cerdmica (CMC). Los mejores

factores de seleccién de los filamentos cermicos para los CMC, son: %!

(1) La compatibilidad de enlace interfacial entre matrices y filamentos.

(2) Los factores geométricos como la figura, la tersura y el tamafio.

(3) El aspecto y compatibilidad en las propiedades fisicas como los
coeficientes de expansién térmica.

1.3.1.- Morfologia de los Filamentos de Carburo de Silicio.

Se ha mostrado por medio de la difraccién de rayos X, que los filamentos son

predominantemente la face beta de estructura 3C.

Hay tres tipos de morfologfa en los filamentos: Tipo A, Tipo B y Tipo C.

a) Los filamentos Tipo A, son generalmente delgados de
(0.2-0.3 mm), cortos y rectos, como se muestra en la Figura 8(a).

b) Los filamentos Tipo B, son mas gruesos, (0.6 a 1.0 mm) y muy largos
de 1a5cm y mds bien como figuras de bambi, como se muestra en la
Figura 8(b).

¢) Los filamentos Tipo C, son generalmente delgados (0.8 a 1.2 mm) rectos

y tersos como se muestra en la Figura 8(c).

a |i-,. c
Figura 8. Tipos de Filamentos de 3C -SIiC

1.3.2 Microestructura de los Filamentos 3C-SIC.
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El apilamiento del tipo beta ocurre en la direccién <111>, utilizando el borde
del tetraedro SiC; dando como resultado una secuencia regular de tres capas.
ABCABC.

Los politipos alfa SiC, se forman cuando la pareja de Carbon y Silicio gira
180°, ver Figura 3.

En la Figura 4(a), el diagrama de apilamiento 3C, o beta SiC, muestra todos
los tetraedros de Carburo de Silicio, alineados de la misma manera.

En la figura 4(b), el diagrama de apilamiento 4H con una estructura cristalina
Hexagonal, con un radio de 3.073A°, una altura de 10.053A° y una dureza de
aproximadamente de 9 Mohs, muestra que cada 4 capas de Carburo de Silicio,
los tetraedros rotan 180°.

En la figura 4(c), el diagrama de apilamiento 6H con una estructura cristalina
Hexagonal, con un radio de 3.081A°, una altura de 15.117A° y una dureza de
aproximadamente de 9 Mohs, muestra que cada 6 capas de Carburo de Silicio,
los tetraedros rotan 180°.

Algunas veces los apilamientos pueden romper la periodicidad regular,
resultando fallas en el mecanismo de apilamiento, las fallas de apilamiento
son con frecuencia clasificadas como fallas de crecimiento y de deformacién:
Una falla de crecimiento en el cristal, resulta cuando una nueva capa se forma
incorrectamente, desviandose su direcci6n, variando su didmetro o sus puntas
son esféricas.

Una falla de deformaci6n resulta, cuando una parte del cristal se desliza
inicialmente, pasando a otro plano compacto, sufriendo una dislocacion
helicoidal. .

En los filamentos tipo A, una falla de crecimiento que se puede presentar, es
una gran cantidad de defectos transversales a todo lo largo del filamento, sin
embargo en los filamentos tipo B, las secciones transparentes son cristales
beta bien definidos; mientras que las secciones que no son transparentes

contienen defectos transversales del tipo A. Ahora bien en los filamentos tipo
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C, se presentan fallas en el borde a todo lo largo del filamento, de forma
diagonal o de tipo “V”.

1.3.3 Mecanismos de Reaccion.

Los mecanismos de reaccion para la formacion de filamentos-SiC; por medio
de la reduccibén carbotérmica de SiO, se realiza con compuestos binarios del
grupo de los hal6genos, con un elemento 6 radical mas electropositivo. Este
proceso de formacién de filamentos requiere de reacciones que se generan
con gases como: Si0, CO y O, y reacciones en donde el SiC ya esta formado.
Una comprensién de estas reacciones es importante para la interpretacion de
los resultados del proceso y para la seleccién de los pardmetros 6ptimos del
proceso, tales como la relacién entre SiO, y los elementos del grupo de los
haldgenos.

La reacciéon entre el SiO;, y C en la formacién de SiC es comunmente
aceptado la generacion del SiO es un paso necesario para la formacién de
SiC.

Existen varias opiniones con respecto a este mecanismo de reaccion.

Las reacciones son:

(a) Generacién de SiQ
(SlOz) = Slo ® + 12 02 ® (1)
(810,) + C(s) = 8i0 @t CO(S) (2)
(b) Formacion del SiC:
SiO ® +2 C(s) = 8iC (s) + CO(S) (3)
SiO ® + 3CO(E) = SiC (s) + 2C02(g) (4)
(SlOz) + 3C(S) = 8iC ) +2CO ® (5)

(SlOz) + CO(E) = SiC (s) + 3/202(3) (6)

1.4- Extensometria.
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Esta técnica tiene por objeto evaluar todas las magnitudes fisicas de los
cuerpos, cuando son sometidos a determinadas acciones exteriores, capaces
de originar deformaciones elésticas superficiales. ['"'*

El elemento sensible para medir las deformaciones son los Extensimetros que
consisten, en un hilo conductor fabricado de una aleacién de Niquel y Cromo
de formas diversas, adherido a un soporte, formando con éste y las conexiones
correspondientes el circuito del conjunto, mediante pegamentos isoelasticos
adecuados, se unen perfectamente al material de ensayo.

El material base se deforma al ser sometido a las condiciones mecanicas del
ensayo, ya sea de traccion o de deformacion.

La deformacion del material va acompafiada de una variacién de longitud en
el hilo conductor, que trae consigo un cambio de resistencia en éste y por
consiguiente, una variacion de la corriente que pasa por el Extensimetro.

En la Ley de Hooke, el alargamiento unitario que sufre un material sometido a

una solicitacion de tipo mecanico.

AL _o

- I - E ¢))
Es directamente proporcional al esfuerzo unitario, O que se origina en el

material que deseamos conocer, € inversamente proporcional a su Médulo de

Elasticidad E :

Esta ecuacion nos permite conocer las tensiones producidas en el material
sometido a presiones, carga, aceleraciones, etc.

1.4.1 Principio de Medida:

Un Extensimetro se une sélidamente a la estructura cuya deformacioén se

quiere medir al aplicarle una fuerza.
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La "resistencia eléctrica” del Extensimetro, est4 en funcién de la longitud del
filamento de niquel y cromo y de su variacién que se obtiene midiendo la

variacion de su resistencia eléctrica.

AR X AL
Ecuacion fundamental: _E - T o (2)

Siendo:
R = resistencia eléctrica del Extensimetro en Ohms.
AR= variacién de la resistencia en Ohms.
L = longitud del Extensimetro en mm.
AL= variacion de longitud en pm.
K = factor Extensimetro adimensional
1.4.1.1 Unidades de Medida.
Las unidades de medida mas usuales para definir los parametros fisicos
empleados en extensometria son:
Mecanicas:
E = Modulo de elasticidad del material de ensayo ( N/mm?)

AL
€= Deformacion unitaria, = "'E (adimensional).
La unidad mas empleada para definir ésta es la

Microdeformacion. (um) que equivale a
lks =10% ¢” (adimensional)
m

Eléctricas:

R= Resistencia del Extensimetro en (Ohms)
I = Intensidad de corriente (mA)

V= Voltaje (mV)
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Figura 9. Principlo de medida del Extensimetro.

El Extensimetro est4 formado por un hilo metalico cilindrico replegado varias
veces sobre si mismo, como indica la Figura 9

Sea:

L = Longitud inicial del Extensimetro en mm.

R = Resistencia inicial del Extensimetro en Ohms

S = Seccion circular del hilo metélico en mm.

r= Radio de la secci6n circular en mm.

p= Resistividad del hilo metalico Ohms mm

v= Coeficiente de Poisson del hilo metalico adimensional.




1.4.2 Ecuacién Fundamental de la Extensometria.
R. Resistencia del Extensimetro; £ . Resistividad del hilo metélico;
L. Longitud inicial del Extensfmetro; S. Seccion circular del hilo

metélico; U Relacion de Poisson del hilo metélico;
4 variables: 1 dependiente; 3 independientes

L

R =,D§ .. (3); S=xr2... 4 sustituyendo 4 en 3;
L

R=p 2 ;

T r°

2 L

R=—"dp+p——sdl-> P Lar

T r T r Tr

Dividiendo entre R,

dR _dp dL _, dr 6

La relacion de Poisson nos dice

dar
v=--"1_ Deformacion unitaria lateral
dl = .’ . . . 7
— Deformacion wunitaria axial -
L
dr dL
y =V L 8 sustituyendo 6 en 5 ;

KBy rw)E

Sabemos que la variaci6n unitaria de la resistividad se debe al cambio de
volumen del hilo y de su material.
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Pp_cV
P V
dvV=n r*dL+2(z L r dr)

2
.. 10 V=r r L : diferenciando

dividiendo entre V

dV dL dr
po ; sustituyendo 6 en 9 ;

dV dL s 2( )

=(1- 20) dL |

sustituyendo 10en 8 ;

dp - C(1-20)% |
P L .. 13; sustituyendo 13 en 9;
R c-2) % 1+ 2w)
R L L=
R _ [1+20+C(1- 20)]dL
R L ; donde

[1 +20+ C(l —2v )] es el factor de la Extensimetro ..

LA ECUACION FUNDAMENTAL DE LA EXTENSOMETRIA ES:

dR _ L
R L 14

26
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1.5- Tipos de Extensfmetros Utilizados.

La necesidad de realizar medidas precisas y muy localizadas (casi puntuales),
hace necesario recurrir a elementos sensibles pequefios.

Pero implica una menor sensibilidad del hilo conductor que dificultarfa la
medida. Esto trae como consecuencia, que se tenga que concentrar la mayor
cantidad de hilo conductor en la direcciéon de la deformacién y en el menor

espacio posible. Atendiendo, por otra parte, a las limitaciones impuestas por

las posibilidades de manejo. Se deduce, por lo tanto, que utilizaremos dos

tipos de Extensimetros 031 CC - 350 y 062 TA — 305 para ensayos de flexién
[19,20]

y traccion como la siguiente Figura: 10(a y b)

Figura 10, Extensimetros a) 062TA-305 y B) 031CC-350

1.5.1 Localizacion y Encolado de los Extensimetros.

En la figura 11 se muestra un esquema del encolado de los Extensimetros,
para someterlos a flexién y traccion, asi como el puente de Wheatstone para el
cableado, proporciondndonos la suma de los voltajes de las dos ramas de

salida.




28

Sensor de tensién ' /
del lado superior

v T

R

-7
OR-ARS

Sen;:or de compresion I 4

del lado Inferior b) Puente de %
a) Ensayo a la flexlon Whedalstone

c) Ensayo a la fracclon

Figura 11. localizacion de los Extensimetros

1.6- Amplificador de la Seiial,

Tiene tres objetivos (1) amplificarla (2) eliminar el modo comun y (3) fijar la

salida del amplificador. I'"'3

(1) Como la sefial que obtenemos de los extensimetros es muy pequefia
hay la necesidad de amplificarla pasiandola del orden de los mv. a
volts, medida mas manejable y menos influenciable por el ruido del

entorno.

(2) En general, el sensor entrega una diferencia de tensién entre las
terminales de salida, pero con un voltaje comin a ambas terminales.
Eliminar el modo comun es sacar la diferencia de voltajes entre las

terminales,

(3) Fijar la salida del amplificador, es decir el punto en el que queremos

que se interprete la salida del sensor como cero.
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Normalmente, en vez de medir directamente la resistencia del elemento
sensor, se coloca €ste como una resistencia de un puente de wheatstone, se
alimentan dos de los extremos con una tensién de referencia muy estable y
en los otros dos extremos se mide la tensién que serd proporcional a la

variacion de la resistencia con un nivel de tensién de aproximadamente la

mitad de la tension de alimentacién.

VG
Fased A
s took
“ 100Kk
L=
g g TMPOT 47K
GANANCIA
100K
Tk vCe
A 160K
L
* TIoB4
"1 vEE

+12712 ..

Figura 12. Amplificador de la Sefal
1.6.1 Descripcién del Circuito del Amplificador de la Figura 12.
A través de la B, alimentamos el sensor con la tensién de referencia que fija
el regulador LM7812. Por lo tanto, la tensién que tendremos en ese punto
deber4 ser de aproximadamente 12 volts estables y sin oscilaciones.
En B, tendremos el voltaje que entrega el sensor, en mv. Pero cada uno de
ellos con respecto a la masa tendra una tensién de 6 volts,
El potencidmetro RV, exterior al circuito, nos permite fijar el nivel de la
salida a cero, mientras que RV, fija la ganancia.

El IC3A e IC3B se encarga de amplificar la sefial a la salida es decir,
pines 14y 1 del IC3.
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Las sefiales provenientes de IC3A e IC3D se introducen en IC3B a través
de las resistencias R, y R;. Este operacional, configurado como restador
gracias a R2, R3 y R7. R8 elimina el modo comin dejando a la salida la
diferencia de voltaje.

Por 1ltimo, el operacional IC3C se encargard de fijar el nivel de la salida a
cero. Este operacional también estd configurado como restador, de manera
que a su salida tendremos la diferencia entre el pin 7 y la salida del
potenciémetro RV2.

De esta forma podemos situar donde deseemos el principio de la escala de
medida. Las tensiones de referencia que tomamos de Q2 y Q3, dos LM336
que nos proporciona un nivel de referencia de 5 volts. Dandonos una tension
de +5.00 volts y -5.00 volts estable.

Por dltimo con Ql, LM336 y LM741 nos aporta la tensién y corriente

estabilizada, suficiente para el sensor.

1.7- Transductor de Desplazamiento con Transformador Diferencial

Lineal Variable.

Bobina Primaria

w

ISec. 1 Sec. 2

N 7\ L~ Excitacion
N—Vv " ~ Primario

NN\ ST\ secd
O N  output
/\ /\ Sec. 2

N A4 N\~ Output

Sec. 1+

SEc.2 -
Figura 13. Transductor de Desplazamiento
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Son transductores electromagnéticos, Figura 13.que convierten el movimiento
de un niicleo magnético en un voltaje proporcional a dicho movimiento.

Constan de un devanado primario y dos secundarios. El primario est4
excitado por una corriente estable proporcionada por un oscilador con una
onda alterna, induciendo voltaje en los dos devanados secundarios, que estan
conectados entre sf en serie y en oposicién, de tal forma que cuando el nicleo
magnetico estd centrado, se contrarrestan las dos salidas del secundario y la

respuesta del transductor es nula. Al mover el micleo respecto a su posicion

central, hay una seffal de salida que proporciona el desplazamiento. 2
E{} 1.8- Convertidor
100K| 3 == 100pt N
0 0.47 1t Analégico Digital
A/l
REF HI PO ik Por medio de un
INTﬂ-m-— .
V- 100pt ILM7106 Fig. 14
7108 - podemos convertir la
Salld oy ; ; ; sefial ~ analdgica a
8 Display digital en donde la
}OJN LCD .
M entrada analbgica
comun M . FH requerida para generar
"'“°|M 2 o % Eﬂ’lo una salida de escala
K completa de 2000

Figura 14. Convertidor Analégico Digital conteos es de: Vi

=2Vrer. Existiendo un factor de escala diferente a la unidad entre el voltaje de
entrada y la lectura digital.

Los valores adecuados para un reostato integrado y un capacitor serdn de
100KQ Y DE 0.47pf. Haciendo al sistema mas silencioso.'!
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1.9- Deflexién de la Viga
Para obtener las ecuaciones generales de la curvatura de deflexién de una
viga en cantiliever en la Figura 15, se toma:
El origen de coordenadas en el extremo fijo con el eje X dirigido a la
derecha y ¢l eje Y hacia abajo en un marco de referencia XY donde actian
todas las cargas.
La deflexion "y" de una viga en cualquier punto m,; a una distancia "x" del

origen, es la translacion de ese punto en la direccion "y" medida desde el
eje X hasta la curva de deflexion.

La deflexién hacia abajo es positiva.

La deflexion "y" es una funcion de "x" y representa a la ecuacién de la
curva de deflexion.

El angulo de rotacién 0 del eje de la viga en cualquier punto m,; es el

angulo entre el eje X y la Tangente a la curva de deflexi6n; positivo en el
sentido de las manecillas del reloj. [¢"

Radio de %

ds
v Curvatura
Y pdo=ds
P
J En radlanes f

Figura 15. Deflexion de vna viga.

pdl = ds

Por geometria en radianes Ecuacién. 15
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d 1 _db

= —_, — — =K. .
P do° p ds ; (kappa es la curvatura de la viga) ...16

dy

Por célculo, la pendiente de la curva: Figura 16 mc =E = Tgh >
0 = arctg (ﬂ) o 17
dx

* Cuando las vigas sufren pequefias rotaciones, las curvas de deflexion son

muy planas y
extremadamente

pequeflas por lo que:

dx

El cosB——*Z{; ;Y

lim
Figura 14. Pendiente de la curva. e ,_ ,cosd ~ |

por lo tanto = ds ~ dx .18
Sustituyendo en la Ecuacién. 16

1 do
; T K. .19 ; = si 850; para ngulos pequefios, en
radianes
dy
0 ~ Tgb = dx

dy

luego para pequeiias rotaciones 0 = E .Observando la variacién del 4ngulo

c¢uando cambia x,

a0
dg \dx) d*y

es decir dx - dx - il ... 20 sustituyendoenla..19 =
1 _do d*
p dx dx? 21

K
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Para determinar las deformaciones Internas de una viga, consideremos dos

secciones transversales continuas /M1y P4

segun la Figura 17. Antes de aplicar la carga, éstas son paralelas entre si y
después de aplicar los momentos, éstas siguen siendo planas pero han girado.
Evidentemente, las fibras superiores se alargaron deformandose y las fibras
inferiores se acortaron, %7

P
a m P b
o) PESASY F—, | SO | x |0 z [0 1
T 4 X 1 -
Mo L g Mo
Y !
M--Mo) 7 '

o
Figura 17.Deformaclones Intemas de una Yiga

Tracemos una paralela ed a pq :

cd ed )y
Por tridngulos semejantes ef = fO”= 0

siendo la deformacién, muy pequefia X
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8_—.2)“

oop

la deformacion estd por debajo de la fibra neutra y hay una contraccion.

; seghn la Ecuacién.16 = Ky ; el signo (-) es porque

*Todo esté basado en principios geométricos; luego son aplicables a una viga
de cualquier material.

Por otro lado, si el material es eldstico, con un diagrama lineal esfuerzo-
deformacién podemos utilizar:

Laleyde Hooke O = E€ 2 ., 0, =FEe, =-Exy _»

>

Asi los esfuerzos normales en un corte transversal segun la Figura 18 para un
elemento diferencial de 4rea son:

—» TENSION

TP om
d At@_) EN UN CORTE TRANSVERSAL

b SIMETRICO LA FIBRA NEUTRA
Yy A4+
COMPRESION

COINCIDR CON EL CENTROIDR
EN UNA FLEXION PURA

LA RESULTANTE DE TODAS LAS
FUERIAS NORMALES AL CORTE

ES NULA
Figura 18. Esfuerzos Normales en un corte
Transversal

E
dF ==~ d4 .

0 .24 Integrando la Ecuacion. 24

By E

' p dd = ; ,[ydA =0 ..25Ey p son constantes ..

.ydA =0

que representa el momento estatico
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Respecto al eje neutro
El momento de la fuerza eclemental dFests dado por

E
dM:de:y(%M) .26

La resultante de los momentos de todas esas fuerzas elementales en toda la
seccion nos da el momento flector M

1.9.1 Momento de Inercia
Integrando .... 26

— E 24 >
M= ; J-y ... 27 vemos que la integral T
h
es el momento de inercia 2
El 1 1 X
M =-="=-—FEIl =—«EI b ¢
p P 2 T
M 1
- Tgr 28 Figura 19. enunavica
. : CON UN CORTE TRANSVERSAL
sustituyendo  : en la Ecuacién. 21 QueTENGA EJE DE SIMETRIA"
2 LA FIBRA NEUTRA COINCIDE
dd d'y M CON EL CENTROIDE

dx - dx2 *_EI v 29
I = _[ysz .30 ;dA =bdy

+
= 3 i 24 24" = 12 .32

Diferenciando la ecuacién 29, vemos que la variacion del momento con

respecto a "x" 0 la tercera derivada del dngulo ©
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M
nos da : - dx ...33 que es el cortante y si es cero el momento es
d’y 4
constante o bien ax’ - —EI .. 34

dv

Volviendo a diferenciar — E = q(x ) ... 35 obtenemos la variacién del

cortante dandonos la intensidad de la carga distribuida 6

4
d'y _qlx)
1.9.2 Ecuacion Diferencial de la viga i - E[ - 36

De la ecuacién 36 podemos obtener la deflexion "y" por medio de la
Transformada de Laplace donde "E" y "I".son el Modulo de Elasticidad y el
Momento de Inercia. En este caso la deflexiéon y(x) debe satisfacerlas
condiciones:

1.9.3 Condiciones del Empotramiento

»(0)=0;y'(0)=0; ¥ (L)=0;»"(L)=0

Las primeras dos condiciones establecen que la deflexion y la pendiente son
cero en x=0, y las ultimas dos, que el momento torsionante y la fuerza
cortante son nulas en x=L

e C-'(0)5 ¢,2¥"(0);

La carga q(0) se halla uniformemente distribuida a lo largo de su longitud
esto es g(x) = q(0), siendo 0<x<L.

HIS'F ()= S'2(0) =52y (0) -8 (0) -y (O -5 .38

(SUF(s) =5 (0) " (0))- s

como C= y” (O) y Cp= y-"(o)
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o
[S4F(S)—SC CZ] EIS
9
EIS
¢ C 4o

FO= G 5 o oo

G {2 43 ¢ a4
y(x);i;_L {F} = Lo {S} 4'1?:1‘1\' | {?} - 40

1.9.4 Ecuacion de la Flecha de la Viga.
Con carga uniformemente repartida

¢ C, 3 qdy 4
X)=——" x +—X + X
A=+ T

dandonos la flecha en la viga en el intervalo 0 < X < L. Obtenemos la
ecuacion 42 '

E=—" L2x2——L—x3+-)i
yx) I\4 6 24
Si x = L =

QOL4

8y(x)

E =
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CAPITULO 11
EXPERIMENTACION

2.1 Obtencion de la Materia Prima a utilizar:

Primero se procedié a obtener el Carburo de Silicio en polvo con un tamafio
de grano de 37 micrones, el silicato de sodio liquido, grafito en polvo con un
tamafio de grano de 13 micrones, 4cido bérico con un tamafio de grano de 149
micrones, bentonita con un tamafio de grano de 13 micrones, carb6n marino
con un tamafio de grano de 13 micrones y Lignosulfonato de Calcio de 90

micrones. Que son las dimensiones para un buen reparto granulométrico con

la serie \/5 de Tyler '

2.2 Disefio de la Probeta:

Disponiendo de un homo de combustién de la marca LINDBERG modelo
F8420-1 temperatura de 1500° centigrados, tubo de Silimanita de 7/8 de
pulgada de didmetro y 20” de largo; con aislante de fibra cerdmica y
resistencias de grafito de 3200 watts a 220 volts.

Se disefia las dimensiones que tendra la probeta de 15 x 4.4 x 81 mm. para
que pueda ser alojada dentro del tubo de combustién y ser sinterizada; siendo
un tamafio suficiente para los ensayos.

2.3 Fabricacién de la Matriz para Compactar los Polvos:

Se dispone de dos placas de acero 4140 de 120mm.x100mm.x28mm., con una
aleacion de 0.38- 0.43 % de carbén, 0.75-1.00% de manganeso para dar
tenacidad, de 0.20%-0.35% de silicio para la mecanibilidad y evitar la
oxidacion de los elementos al fundirlos 0.80-1.10% de cromo para dar
resistencia al desgaste y 0.15%-0.25% de molibdeno 6 vanadio para afinar el

grano.
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24 Maquinado de la Matriz:

Disponiendo del equipo necesario, junto con el plan de trabajo y la secuencia
del maquinado del cuadro N°1, segtin el dibujo de la figura 20. Se maquiné la
matriz como lo muestra la fotografia de la Figura 21.

2.5 Equipo:
2.5.1 Torno:
Marca MULTI-PURPOSE MACHINE Modelo JN28 N° Serie 1092
Caracteristicas:
Paso de alimentacién: 12mm.
Velocidad de 480 rpm.
Motor ¥ Hp 550w/110v/60Hz.
2.5.2 Fresa
Marca: MULTI-PURPOSE MACHINE Modelo JP67 N° 1043
Velocidad del husillo: 400 rpm.
Motor: % Hp. 110V 550W/60Hz.
2.5.3 Herramental
Prensa de sujecion de 100x95mm.
Plato con 4 buriles con pastilla de Carburo de Tungsteno de 6.25mm.
Machuelo de 8mm, cuerda 18G hilos por pulgada con maneral,
Gramil, regla, escuadra y tinta.
2.6 Plan de Trabajo:
2.6.1 Trazado con Gramil y Escuadra.
2.6.2 Fresado de los Cantos
a) Sujecion del cortador en el chucks.
b) Sujecion bloque en la prensa, nivelacién y alineacion del mismo.
c) Desbaste y afine de los cuatro cantos.
2.6.3 Fresado de las Superficies Planas 2 superiores y 2 inferiores.

a) Sujecion de la barra con el buril en el broquero.




b) Sujecion del bloque en la prensa, nivelacion y alineacién.

¢) Desbastado y afinado de la superficie.

2.6.4 Ranurado del Primer Bloque.

a) Sujecion del primer bloque, nivelacion y alineacion.

b) Sujecion del cortador vertical de 12.7mm de didmetro.

¢) Hacer una ranura centrada en la placa de acero
15 mm.x81mm.24mm.
2.6.5 Trazado de los Barrenos en los 2 Bloques.

a) Sujecion nivelacion y alineacién de los 2 bloques.

b) Abrir 4 barrenos al primer bloque.

¢) Abrir 4 barrenos segundo bloque y machuelarlos a 5/16 [}

41
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Cuadro N° 1 Secuencia de Maquinado

op# CROQUIS Y DESCRIPCION MAQUINA | LUB v1000 " L
= ;t = —
ml sn
2 REFRENTADO n= 22000 =140rpm
] DEL CONTORNO 50x
[E TORNO | ACEITE 820
1y . = ————————— =50min
J (0.1)(140)
i
22000
n= = 280rom
257 P
- FRESA  |ACEITE |, 450 _ o .
PLANEADO DE (0.1X(280)
SUPERFMICIR
n= 22000 =550rpm
FRESA | ACEITE 12'??300
3vv Vv =——— =290 min
(0.D(550)
_ 12000 _ 0
TALADRO | ACEITE | "= 6025, O°0P
- 3820 s min
(0.1)(600)

4v
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Figura 20. Matrli para
compactar polvos

-

Flgua 21. Maquinado de la Matriz

2.7 Temple y Revenido de 1a Matriz

Se templa a 850 °C durante una hora, se enfria en aceite y se reviene durante
dos horas a 400 °C para lograr una dureza de 42- 45 Rockwell C suficiente
para que no se deforme en el momento de someterla a presién al compactar
los polvos con las distintas formulaciones en una prensa con una presién de

aceite de 10000 libras Lb/pulg?. Por tltimo, se limpia con un chorro de arena.




2.8 Formulacién de las Probetas: 29414446l

Cuadro N°2 Formulacién de las Probetas

Primera formulacién: Segunda formulacién:

Agua 5 % Alcohol etflico S %
Bentonita 6 % Dextrina 2%
Carb6n marino 1 % Silicato de Sodio 3%
Carburo de Silicio 88 % Carburo de Silicio 90 %
Tercera formulacién Cuarta formulacién

Acido Boérico 1.5 % Acido Borico 1%
Grafito 2% Alcohol etilico 5 %
Oxido férrico 0.5 % Grafito 3 %
Resina fendlica 3% Lignosulfonato de Calcio 2.3 %
Carburo de Silicio 93 % Oxido férrico 0.5 %

Carburo de Silicio 88.2 %

1

g

R TR S e R v ' X
Figura 22. Preparacion de las Mezclas
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2.9 Secado:
Una vez compactadas las probetas se secan en una estufa durante 24 horas a
100 °C hasta tener una humedad de 2.5%-3%:;

2.10 Sinterizado: "
Una vez secas se metieron en el horno

manteniendo  una temperatura de
1490 °C en wuna atmésfera de

nitr6geno durante 15 dfas.

Figura 23. Obtencién de Probetas

2.11 Molienda

Se moli6 en un mortero de
dgata y se pasaron por un
tamiz de 150 mallas 6 90
micrones algunas probetas

para analizar los polvos por

. NI N
Figura 24.0btencion de los Polvos para > raccion de rayos X. en

Andlisis por Difraccién de Rayos X un Difractémetro  Modelo
D5000 Marca Siemens radiacién K, ¢, 1.5406 A° 30Kv @ 20mA.

Se prepararon muestras de Smmx5mmx4.4mm pegéndolas con pasta grafitada
en una probeta de aluminio para el Microscopio Electrénico de Barrido

(SEM) Marca Cambridge Leica Modelo Stereo-Scan 440
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2.12 Preparacién de Probetas para el Microscopio Optico:

Se colocaron las muestras de
Carburo de Silicio de las
probetas que se obtuvieron de
las 4 formulaciones, en
recipientes hechos exprofeso

para que posteriormente se

vaciaron con Resina Figura 25. Probetas para el
Metacrilato  de  Metilo Microscoplo Opfico

catalizdndola con Peréxido de Metil Etil Cetona de Cobalto y Perdxido de
Benzoilo y aceleré con Dimetilanilina o Dietilanilina dejdndolas reaccionar a
temperatura ambiente.

Posteriormente se observaron en un Microscopio Optico con c4mara

Marca Dialux Leite con cabeza para 3 oculares de 10X con objetivos de
2.5X/0.08, 10X/0.25, 25X/0.5, 40X/0.6, y con aceite 100X/1.3, 6V/I5W

Céamara Orthomat automatica de 35mm con sistema ajustable de 6.3X-10X

2.13 Encolado del Extensimetro:

Una vez localizado el sitio
en la probeta se encolaron
los Extensfmetros y
resistencias Eléctricas

con una cola isoeldstica
BR610 con una presién de
15 Newtons y wuna
Tempertura de 280 °C,
Figura 26, Encolado del Extensimetro  para poder obtener las

propiedades mecénicas .
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2.14 Maquinado de 2 Celdas de carga para medir la Traccién y la

Compresion
Se maquinaron dos transductores de micro medida, uno de aluminio con

capacidad de 10 Newton, el segundo, de acero inoxidable con capacidad de
150 Newton.

Figura 27. Maquinado de los
Transductores

2.15 Se construyeron los Dispositivos para la Fijacién de las Probetas en
los Ensayos de Flexién y Traccién:

a " b) Traccién
Figura 28 Dispositivos de Fljacion

Dispositivos de fijacién: a) para empotrar la probeta en la columna, uno

de sus extremos. b) para fijar la probeta por medio de mordazas en los dos

extremos.
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2.16 Se hace un Amplificador de Instrumentacién con su Fuente de
Voltaje.

Figura 29. Ampllﬂcdor de Instrumentacion

El amplificador de instrumentacién nos proporciona la microdeformacion

adimensional

2.17 Transformador Diferencial Lineal Variable con Amplificador y su
Oscilador

: KL o i \\”’(.p,;
Figura 30. Transtormador diterencial
Variable

Con el transformador diferencial variable obtenemos el desplazamiento de la

flecha en mm.
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CAPITULO IIX
RESULTADOS

3.1 Ensayos no Destructivos:

Se tomaron 4 probetas para encolarles Extensimetros y someterlas, una a
ensayos de traccibn y tres a flexi6n, variando las cargas desde 100gr. hasta
5000gr. para obtener las deformaciones y flechas. Asf obtener por 4 distintos
Métodos el Modulo de Elasticidad

3.1.1 Ensayo de Flexi6n:

Sujetando la probeta en el dispositivo que aparece en el inciso a) de la
Fotografia de la figura 28, se somete el extremo libre de la probeta a una
fuerza variable por medio de la celda de carga para provocar una micro
deformaci6n y al mismo tiempo un desplazamiento, segiin el esquema 31 y la
Fotografia de la Figura 32 en donde se aprecia el Ensayo de Flexién con

Extensimetros y el Desplazamiento con un Transformador Lineal Diferencial
Variable.

/) 4 L} ! 3
,/// e X — .
/
/]
/)
7
/] N
7| G
o xchacénl ¢ W 1 Probeta de SIC
Y 2 Celda de Cargade 10 N
Ao Y +v] 3 Carga 1N
Ouput 4 Transductor de Desplazamlento
s teca. i 5 Indicador de Medida

Figura 31. Esquema de
Ensayo a la Flexiéon
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T e e——
b i i

Figura 32, Ensyo a la Flexion




S

3.1.2 Ensayo a la Flexién, Deformacién contra Carga

Tabla N°1
Resultados del Ensayo en la Probeta de la Formulacién N°1
Deformacién contra Carga

€ 0] e E*E
160 200 32000 25600
190 260 49400 36100
290 390 113100 84100
410 530 217300 168100
510 660 336600 260100
590 790 466100 348100
690 920 634800 476100
760 1000 760000 577600
810 1050 850500 656100
920 1190 1094800 846400
5330 6990 4554600 3478300

1400

1200 [Tt

10, 1080
g 1000 —'j 4008
. 920
B
[~ ]
3 -
E; - r‘(m 830
8 400 ‘/' iy
20 W v
0
0 100 200 300 400 £00 600 700 800 800 1000

Microdeformacién Adimensional

Figura 33. Griéfica de los Resultados de la Probeta de la Muestra 1
En la figura 33. Se observa la curva que nos representa la variacién de la
Deformaci6n en la Probeta, de la Muestra 1, al someterla a un Ensayo a la
Flexion, empotrando uno de sus extremos y aplicando la carga en el extremo

libre.
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3.2 Ensayo a la Flexién, Deformaciéon Contra Flecha.
Tabla N°2

Resultados del Ensayo en la Probeta de la Formulacién N°2
Deformacién contra Flecha medida con LV.D.T

. x
£ Y e'y Y
150 110 16500 22600
200 140 28000 40000
310 200 62000 96100
390 270 106300 152100
490 340 166600 240100
610 400 244000 372100
710 470 333700 504100
760 515 ' 391400 577600
790 540 426600 624100
930 610 567300 864800
5340 3595 2341400 3493600
TOD
800 400 81
s00 — /‘6 b
10, 470
E
E 400 “‘"\4
2 el .
3 . 56. 270
“ e
200 f{ $1o-00
- v‘ﬁ‘no . 140
4]
0 100 200 300 400 500 [.i4] T00 800 900 1000

Microdeformacién Adimensional

Figura 34, Grafica de los resultados de la Probeta de la Muestra 1

En la Figura 34. Se observa la curva que nos representa la variacion de la
Flecha en la Probeta, medida con un L.V.D.T. de la Muestra 2, al someterla a
un Ensayo a la Flexion, empotrando uno de sus extremos y aplicando una
fuerza en el Extremo libre al variar la Deformacion
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3.3 Ensayo a la Traccién, Deformacién contra Carga

—3
—5 1 Probeta
2 Fuerza de 50N :
3 Celda de Carga de 150 N
—1 . 4 Indicador de Medida
5 Mordaras :

Figura 35. Ensayo
a la Tracclién

Fiat ]

Figura 36. Ensayo a la Traccion
Dispositivo para fijar 1a probeta con las mordazas en sus extremos y someterla

a traccion.




Resultados del Ensayo en la Probeta de la Formulacion N°3

Tabla N°3

Deformacién contra Carga

(& o e*o g*xg
2 200 400 4
3 250 750 9
4 350 1400 16
5 450 2250 25
6 550 3300 36
7 650 4550 49
8 750 6000 64
9 850 7650 81
10 950 9500 100
11 1000 11000 121
65 6000 46800 505
1200
1000 441000

54

e

Carga en gramos,
g

/a..{
400

1m0

, 260

[+] 2 4 ) [ ] 10 12
Microdeformacidén Adimensional

Figura 37. Grifica de los resultados de la Probeta de la Muestra 3

En la Figura 37. Se observa la curva que nos representa la variacion de la
Deformacion en la Probeta, de la Muestra 3, al someterla a una fuerza en un
Ensayo a la Traccion sujetdndola con mordazas en los 2 extremos y aplicando
una fuerza.
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3.4 Ensayo a la Flexién Flecha contra carga
Aplicada por medio de un micrometro

1 Probeta

2 Micrémelro
3 Premag

Figura 38. Micrometro para Ensayo a la
Flexion obteniendo la Flecha

Se sujeta la probeta en uno de sus extremos, posteriormente se flexiona por
medio del tornillo micrométrico como se ve en la Figura 39 .

Figura 39. Ensayo d la FLexién medida con
Micrémetro
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Tabla N°4
Resultados de la Formulacion N°4

Flecha contra Carga medida con Micrometro

*
y o y'o y'y
150 240 36000 22500
180 330 62700 36100
250 400 100000 62500
300 490 147000 90000
370 570 210900 136900
400 660 264000 160000
440 740 325600 193600
515 845 435175 266225
560 900 495000 302500
610 1000 610000 372100
3775 8175 2686375 1641425
1200
1000 o —le 810,000 -
. B
15, 848
800 ] J
é /440
g 400,
® A L )
s /10 870
o
E’ . 400
S w S WY, S——
/r‘ %0, 330
150, 244
200 _
a

[1] 100 200 300 400 500 and 700
Flecha en mm.

Figura 40. Grifica de los resultados de la Probeta de la Muestra 4

En la figura 40. Se observa la curva que nos representa la variacion de la
Flecha en la Probeta, medida con un Micrémetro, de la Muestra 4, al
someterla a un Ensayo a la Flexi6n, empotrando uno de sus extremos y
aplicando una fuerza en el Extremo libre al variar la Deformacién
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3.5 Difraccién de Rayos X

I3

5404.00

1. 29-1127 §SIC  Moissanite - 4H
2 2. 29-1128 SIC  Moissanite -4H
3. 37-1425 §I102 Ciistobalita

Cps

0.00

15 20 30 35 40 45 50 55 60 &5 70
2- Theta
Figura 41.Difractograma de la formulacion N°1

5530.00

1. 29-1127 SIC  Moksanite - 44
2. 29-1128 SiIC  Molssanite -6H
3. 39-1425 Si02 Cristobalita

Cps

0.00

10 15 20 30 35 40 45 50 55 40 65 70
2- Theta ,
Figura 42. Difractograma de la formvulacion N°2
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1. 29-1127 SiIC  Molssanite - 4H4

2 2. 29-1128 SiC  Molssanite -éH
3. 29-1129 SIC  Moissanite - 3C
4. 39-1425 SI02 Cristobalita

Cps

0.00

| el

30 35 40 45 80 55 &0 45
2- Theta

Figura 43. DHractograma de la formulacion N°3

4900.00

29-1127 SIC  Molksaniie - 4H
29-1128 SIC Molssanite -&H
29-112% SIC Molssanite - 3C
3

1.
2 §
4. 39-1425 Si02 Crstobalila

Figura 44. Difractograma de la formulacion N°4

3.5.1 En la Tabla N°S se presentan los resultados de los Difractogramas




TABLA N °5

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DIFRACCION DE RAYOS X

MUESTRA N2

MUESTRA N©3

MULSTRA N4

S0,

MUESTRA °1
4H

6H

$i0,

4H

&H

Si0,

3C

4H

3C

21,984

35,3

35,3

32,3

32,3

29

29

29

29

31,461

3.1

3,1

3.1

3.1

33,549

2,2

18

1,7

34,088

59

58

58

34,756

2,8

28

35,587

3.7

35,855

19,1

18,1

18

18

3567

36,079

57 -

57

57

5.7

38,15

74

74

54

54

38,151

41,383

0,7

41,403

28

28

1.8

43,297

0,46

44,842

0,57

0,57

0,57

0,67

0,57

45,322

0,57

057

0,57

0,57

54,683

0,85

0,85

0,85

56,218

0,26

0,28

0,28

0,28

57,082

0,57

0,57

0.57

0,57

57,285

08

0,57

57,508

0,28

028

028

14

0.57

0.28

59,977

59,994

86

8.8

8,7

8,7

85.712

28

28

28

28

6%




3.6 Micrografias del Microscopio Optico

Figura 45. Micrografia de la Muestra N°1
del Microscopio Optico a 2.5X/0.08

En la Figura 45, la Micrograffa de la Muestra N°1 con 49.3% de Cristobalita
partes claras, 2.2% de Carburo de Silicio 4H y 49% de Carburo de Silicio 6H

partes oscuras y substratos de Grafito marcados por las flechas.

\\\

. b
.
. »

g

i*

Figura 46. Mlcrograffa de la Muesira N°2
del Microscoplo Optico a 40X/0.6

En la Figura 46 de la Micrografia de la Muestra N°2 Con 49.3% de
Cristobalita 2.2% de Carburo de Silicio 4H y 49% de Carburo de Silicio 6H

también se ve que estd muy homogénea en donde las partes obscuras son

Carburo de Silicio y las partes claras son de Di6éxido de Silicio.
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Figura 47. Micrografia de la Muestra N°3
del Microscoplo Opfico 10X/0.25

En la Figura 47 de la Micrograffa de la Muestra N°3 Con 45.7% Cristobalita,

5.8% de Carburo de Silicio 3C 5.6% de Carburo de Silicio 4H y 42% de
Carburo de Silicio 6H. También observamos poros y zonas obscuras que son

substratos de grafito.

Figura 48. Micrografia de la Muestra N°4
del Microscopio Optico a 10X/0.25

En la Figura 48 de la Micrograffa de la Muestra N°4 Con 45.6% de
Cristobalita 6.8% de Carburo de Silicio 3C 5.5% de Carburo de Silicio 4H y
42% de Carburo de Silicio 6H vemos que estd mas homogénea porque los

substratos de grafito estdn més distribuidos.
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3.7 Microscopio Electrénico de Barrido

Figura 49. Micrografia del Microscopio
Elecirdnico de Barrido de la Mvesira N°1
a 10KV X7.00

En la Figura 49 de la Micrografia del Microscopio Electrénico de Barrido de
la Muestra N°1 de la Formulacién N°1, se observa una sinterizacién completa
a pesar de las depresiones de los poros; donde las zonas obscuras son de

carburo de Silicio 6H y las zonas claras son de Diéxido de Silicio.

Figura 50. Micrografia del Microscoplo
Elecrénico de Barrido de la Muestra N°2
10KV X1.5K

En la Figura 50 de la Micrografia del Microscopio Electrénico de Barrido de
la Muestra N°2 de la Formulacién 2, vemos que no ocurre una sinterizacién

completa pues todavia hay granos sueltos de carburo de Silicio 6H sueltos.
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" Figura 51. Micrografia del Microscoplo
Elecironico de Barrido de la Muesira N°3.1
10KV X3.00K '

En la Figura 51 de la Micrograffa del Microscopio Electrénico de Barrido de
la Muestra N°3.1 de la Formulacién N°3, vemos la formacién de una
estructura parecida a un cristal Hexagonal de SiC con una longitud de

aproximadamente 20 pm

10 um

Figura 52.Micrografia del Microscoplo
Electrénico de Barrido de la Muesira N°3.2
10KV X3.00

En la Figura 52 del Microscopio Electrénico de Barrido de la Muestra N°3.2
de la Formulacién N°3, vemos la formacién de una nueva capa incorrecta
entre las capas 4tomos en el mecanismo de dislocacién deslizdndose a otro

plano al desviarse el crecimiento del filamento de SiC de 30mp




Figura 63. Micrografia del Microscoplo
Electronico de Barrido de la Muesira N°3.3
10KV X3.00K

En la Figura 53 de la Micrograffa del Microscopio Electrénico de Barrido de
la Muestra N°3.3 de la Formulacién N°3, vemos una falla de deformacion, en
el crecimiento del filamento de SiC, de 20mp de longitud, cambiando su

direcci6n y rompiendo la periodicidad en el didmetro. 2

10
Figura 54. Micrografia del Microscopio

Elecirénico de Barrido de la Muesira N° 3.4
10KV X3.00K

En la Figura 54 de la Micrografia del Microscopio Electrénico de Barrido de
la Muestra 3.4 de la Formulacién N°3, vemos como por el Mecanismo de
crecimiento Vapor Liquido Solid6 “VLS” de los filamentos de SiC de 20 a 30
my de longitud, formandose en los substratos de grafito.
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e

Figura 55. Micrografia del Microscoplo
Elecironico de Barido de la Muesira N°3.5
10KV X3.00K

En la Figura 55 del Microscopio Electrénico de Barrido de 1a Muestra 3.5 de
la Formulacién N°3, observamos filamentos de SiC de aproximadamente 30
mp de longitud en donde las puntas tienen forma esférica provocada por el Fe
en el mecanismo de crecimiento.

Ademi4s vemos que las raices de los filamentos SiC son delgadas variando su

didmetro en el mecanismo de crecimiento!?

Figura 54. Micrografia del Icroscoplo
Electronico de Barrido de la Muesira N°4.1
10KV X2.00K

En la Figura 56 de la Micrografia del Microscopio Electr6nico de Barrido de
la Muestra N°4.1 de la formulacién N°4, podemos observar en la parte

derecha, una zona de filamentos de Carburo de Silicio de aproximadamente
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unos 20mp de longitud, con una estructura de 3 C 6 f} SiC. y otra zona claras
Cristobalita y zonas oscuras 6H SiC. ¥

Figura 57. Micrograha del Microscopio - |
Electronico de Barrido de la Muesira N°4.2
10KV  X3.00K

En la Figura 57 de la Micrografia del Microscopio Electrénico de Barrido de
la Muestra 4.2 de la Formulacién N°4 , vemos la formacién de los filamentos
de Carburo de Silicio de 5 a 10 mp de longitud, de 3C 6 B SiC, también
observamos las zonas obscuras que son Carburo de Silicio 6H y las zonas

claras Diéxido de Silicio o Cristobalita *?

Figura 58. Micrografia del Microscoplo
Elecirénico de Barrido de la Muesira N°4,3
10 KV X3,50K

En la Figura 58 de la Micrograffa del Microscopio Electrénico de Barrido de

la Muestra N°4.3 de la Formulaci6én N°4, vemos una vista general de
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filamentos tipicos de SiC de 20 a 30 mp de longitud, con una pequeiia

perturbacién cuando cambia el 4ngulo de contacto entre la gotita y el

filamento. Sitio perfecto para generar una punta alargada y doblada,
[22]

provocada por una falla en el apilamiento.

Figura 59. Micrografia del Microscopio
Electronico de Barrido de la Muestra 4.4
10KV  X38.50K

En la Figura 59 de la Micrografia de microscopio Electrénico de Barrido de la
Muestra N°4.4 de la Formulacién N°4, observamos como en los filamentos de
Carburo de Silicio, Parece ser que los 4tomos pierden la memoria al moverse
superficialmente para acomodarse a una posicién mas favorable debido a una
pequeiia diferencia de energfa en el cristal cuando se apilan, produciendo
mecanismos de dislocacién helicoidales 6 crecimientos en espiral, cambiando
el caricter del cristal.

También observamos que un filamento gemelo provoca un aumento en el 4rea

de la superficie lateral relativamente grande variando asf su didmetro (22}
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CAPITULO IV
' ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Regresion Lineal Simple

4.1.1 Método de Minimos Cuadrados
Considerando una relacién funcional postulada de la forma:
n=a+pfx. Y = a+bx 6 o=a+beg

Aplicando el método de minimos cuadrados y resolviendo el sistema por
determinantes: :

4.1.1.1 Para la Formulacién N°1

Basandose en la Tabla N°1 y la Figura 33 en donde la variable independiente
es la Microdeformacion, adimensional y la variable dependiente es el
Esfuerzo en gramos, obtenemos los siguientes resultados:

2e’to -Leleo _nleo—LEXo

R —(Ze)?  nZet-(Te)?

g 3478300* 6990 — 5330 * 4554600
10*3478300- 53307

=5.851649645

,, _ 10% 4554600~ 5330* 6990
10%3478300-5330>  ~1-300465948

Ecuacion para la Formulacion N°1

o=13¢+585

4.1.1.2 Para la Formulacién N°2
Con la Tabla N°2 y la Figura 34 en donde la variable independiente es la
microdeformacién adimensional y la variable dependiente es la Flecha en
mm. Da los resultados siguientes: \
. Ye’Ty —Teley b= nLEY — LELY
nzel —(Se)? nze® —-(Ze)?

g 3493600 * 3595 - 5340 * 2341400

10%3493600— 53407 o/o0vldee
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b= 10*2341400 — 5340 *3595
T 10%3493600 — 53402 06567659336

y=0.7¢+8.78

4.1.1.3 Para la Formulacién N°3

De la Tabla 3 y la Figura 37 donde la variable independiente es la
microdeformacion adimensional y la variable dependiente es el Esfuerzo en
gramos se extraen los siguientes resultados:

Le*To-LeZeo - nLeoc —LELO
- nzet - (Ze)? nZe? —(Ze)?

.. 44

505* 6000 - 65*46800
a= 10%505 652 = -14.5454545

10* 46800 —65* 6000

o=945¢-14.5 |

4.1.1.4 Para la Formulacién N°4

De la Tabla N°4 y la Figura 40 en donde la variable independiente es la
Flecha en mm. y la variable dependiente es el Esfuerzo en gramos obtenemos
los siguientes resultados:

s o - SySyo p= PO -yro
a= 2 2 - S 2 ) 2
nZy” —(Zy) nky” - (Zy)

P 1641425%6175-3775* 2686375

= .2.433993876
10*1641425—37752

b= 10*2686375-3775*6175
10*1641425-3775?

o=1.64y—-2.44

1.642209255

46
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4.2. Tabla N°6 Férmulas para Calculos de los Extensimetros.

F Extensimetro a Traccion
£ = F = Fuerza aplicada
E E = Mddulo de Elasticidad
da € a = ancho
e = espesor
—— £ = Microdeformaclén

Extensimetro a la Flexién
F = Fuerza Aplicada
I = Distancia de la fuerza aplicada al
Extensimetro
= Desplazamiento de la Flecha
© = espesor
a = ancho
E = Modulo de EHasticidad

F 1 3 e | 4 F I
: &7 3ff: 3
a e 2 L E a e

*NOTA: Al encolar los Extensimétros y empotrar la probeta, puede variar la

medida.
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4.3. Explotacion de los Transductores

4.3.1 Formulacion N° 1
Para un kilogramo de carga en el extremo libre, Largo = 49.5mm,
ancho = 15.5mm, espesor = 4.4mm y una Microdeformacion de 760. Que

sustituyendo en la formula 47 de la Tabla N° 6 nos da:

6 F [
E = 2 =
E a e .. 47
(6) (9.81N) (49.5mm) _ 1277534
(0.000760) (15.5mm) (4.4°mm?) mm®
Y en la formula 48 nos da una flecha de:
3
2 & L
y: j—
3 e | .. 48
3 3
(2) (0.000760) (60.5"mm ):0.51 S

(3) (4.4mm) (49.5mm)
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4.3.2 Formulaciéon N° 2

Para un kilogramo de carga en el extremo libre, L= 64mm, a = 15.5mm,

e =4.4mm y con un transformador diferencial lineal (LVDT).

Se obtuvo una flecha de 0.609 mm. y sustituyendo en la formula 49

4 F I

E = 5
y a e .49

3. 3
(4) (9.81N) (64 mm3) -12792.69 N2
(0.609mm) (15.5mm) (4.4°mm”) mm

4.3.3 Formulacién N°3

Esta probeta se somete a traccion encolandole dos rosetas a 45° en cada lado
en sentido opuesto para que asi de esta manera se absorba cualquier esfuerzo
fuera de su eje axial ; sometiéndola a una carga de un kilogramo, un voltaje
de excitacién de 2 Vcd. y Extensimetros de 305 €.

Con un factor de la galga de 2

V.
E —E = 0 =44 3mvy
! > Ganancia -+-30
_ -3
AR R(EIE E,) _ 30552(0.(;1/%10 ") 00065570 |,

Q

AR 0.006557€2 21.5x10'6,ua

R 305¢2

.52
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K factor de la galga
% AL AR 21.5x10°° ,u—g
= = =10.75x107°
g i X 5 10.75x HE &
L

De la formula 54 donde a = 15.5mm e = 4.4mm se obtiene el Médulo de
Elasticidad

F
FE =
g a e ..54
. 9.81N — 13380 N2
10.75x10 15.5mm 4.4mm mm
4.3.4 Formulacién N° 4

Midiendo la flecha con un micrémetro, nos da una flecha de 0.66mm. con una
carga de 0.452 N/mm en funcién de la distancia entre el Extensimetro y el
punto de aplicacién de la Fuerza de 49.5 mm. que sustituyendo en la formula

(42), y el Micrémetro Figura. 26, obtenemos:

E = qOL4 _(O.452N/mm)(644mm4)
8y(x)] ~ 8(0.66mmY106.5mm")

N
13485.74 >
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4.4 Gréaficas de los datos obtenidos de las Muestras de las Formulaciones

en

13600 -
13400
13200
13000
12800
12600
12400

Esfuerzos obtenidos
N/ mm2

1 2 3 4

Muestras de las Formulaciones

Figura 60. Grafica de las Muestras de las Formulaciones contra los Esfuerzos

en N/mm?

Desplazamiento de la
Fiecha

Muestra de las Formulaciones

Figura 61. Gréfica de las Muestras de las Formulaciones contra la variacion

de la Flecha en mm.
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(/7]

£ 0.8 -
=5
8 2 06
c (1]
o 9 04
23
2 8 02
gD

0 T T I
$

1 2 3 4

Muestras de las Formulaciones

Figura 62. Grafica de las Muestras de las Formulaciones contra la Variacién

de la Resistencia en Ohms.

g 1000

E g 800

g = 600 |-

‘D o 400 - - — —
°o E

O%5 200 - —

g ®

E 0 T T

1 2 3
Muestras de las Formulaciones

Figura 63. Gréafica de las Muestras de las Formulaciones contra la

Microdeformacion adimensional.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Del Trabajo experimental de investigacion realizado (Microscopia Optica,
Microscopia Electrénica de Barrido, Difraccion de Rayos X, Ensayos a la
Flexion, Ensayos a la Traccién y construccién de equipo. se puede establecer
los resultados siguientes:

1. El Objetivo de la presente investigacién se cumpli6, al determinar
los Modulos de Elasticidad del material que se obtuvo, en donde la
Formulacién N°4 fue la mejor con el aglutinante de Lignosulfonato de Calcio
pues es la que tiene mayor cantidad de Filamentos

2. La Tecnologia que se utilizd, fue la Extensometria, que es la mas
adecuada, cuando se desconocen las propiedades de los materiales; por fiel y
confiable, pues toda la teoria que se desarrolla, se demuestra en la préctica.

3. El desarrollo y construccion del equipo que se realizd es Preciso
y Exacto hasta la tercera cifra decimal, sin tener variacion
4. En los Difractogramas que se obtuvieron propiamente
predominan la Cristobalita y el Carburo de Silicio 6H, dandonos como
consecuencia poca cantidad de filamentos 3C SiC, como se observa en las
Micrografias de Microscopio Electrénico de Barrido.
5. Las pendientes en la regresion lineal son muy parecidas
d4ndonos Mé6dulos de Elasticidad muy parecidos del orden de Megapascales.
6. Esta Técnica se puede aplicar a cualquier material, con la
ventaja de que los ensayos que se realizan no son destructivos.
7. Toda esta experiencia, nos da una pauta a seguir, pues en un
futuro ensayo se puede aumentar la cantidad de filamentos 3C SiC, que es lo

[22-36]

que recomienda los articulos de Ceramica , que como consecuencia

obtendremos Maédulos de Elasticidad del orden de Gigapascales mejorando
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las propiedades mecénicas, que ligadas a otro material puede dar las

propiedades deseadas-

Recomendaciones:

1. Se recomienda en un préximo proyecto la construccién de un
Horno de Induccién, segiin las patentes US 2637091, US 6458207 6 US
619705B2 para lograr temperaturas arriba de 2000° centfgrados.

2. Utilizar cascarilla de arroz para obtener Silicio lo méas puro que
se pueda para hacerlos reaccionar con compuestos del grupo de los
Hal6genos, més electropositivos

3. Producir cerdmica de Carburo de Silicio haciendo pasar un flujo
de gas de Tetracloruro de Silicio (SiCl,) o Tetracloruro de Carbono (CCly) en

atmésfera de Nitrégeno. (Para lograr mayor cantidad de filamentos) [39-41,45-

47,50, 53 y 55)

4. También, por medio de otra técnica que consiste en hacer crecer
cristales por sublimacién introduciendo cristales sencillos de SiC para que
actien como semillas en el crecimiento del cristal y reduciendo la presién del
reactor para incrementar el paso del transporte de masa, obteniendo cristales
de figuras uniformes grandes y de alta calidad, reduciendo en gran cantidad

las dislocaciones en la estructura.
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