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RESUMEN

La creciente necesidad de incorporar materiales ligeros a la industria automotriz, ha
hecho que se investigue el uso de materiales compésitos en sustitucion parcial o total
de los materiales convencionales. Las investigaciones sobre este tema llevan ya casi
tres décadas, los resultados encontrados hasta ahora solo satisfacen parte de los
objetivos que se pretenden alcanzar. El propésito de este trabajo fue conocer el
comportamiento de una aleacion eutéctica aluminio-silicio con respecto a sus
propiedades trib6logicas, la aleacion fue procesada mediante metalurgia de polvos,
dandole al presente estudio un mayor interés, dado que dicha técnica es todavia poco
utilizada. Cada uno de los tratamientos que se dieron al compésito formado por la
aleacion eutéctica aluminio-silicio y la particula de refuerzo, tuvieron como finalidad
encontrar las condiciones 6ptimas para obtener un buen sinterizado. La eleccion de las
temperaturas limite de sinterizacién fue fundamental en este proyecto, ya que no se
trabajé con metales puros como suele hacerse comiunmente en metalurgia de polvos,
sino con una aleacion eutéctica; de aqui que la elecciéon de temperaturas se basa en el
eutéctico que forma el aluminio y el silicio. La evaluacion de cada uno de los
tratamientos aplicados se bas6 fundamentalmente en los ensayos tribolégicos para lo
cual se aplicé la técnica “pin on disc”. Finalmente se encontraron tres tratamientos que
aportaron buenos resultados a las piezas a las cuales se aplican; T-9, T-10 y T-11
asimismo, se concluye que la concentracién 6ptima de particula de refuerzo esta
alrededor de 7.5%, ya que es la aporta mayor resistencia al desgaste para este
compaosito.




| INTRODUCCION

En los afos recientes, la necesidad de obtener piezas de mejores caracteristicas
fisicas ha llevado a la industria y a los centros de investigacion a cubrir nuevos
métodos de fabricacion para sus productos y desarrollos tales como la metalurgia de
polvos. Asimismo se han desarrollado desde hace tres décadas una serie de
materiales compuestos que pretenden satisfacer las necesidades actuales de la
industria. Una de las areas que mas interesa es aquella relacionada con el desgaste
durante el funcionamiento de las piezas, debido a la pérdida de dimensiones por este

fenbmeno.

Es precisamente la industria automotriz una de las mas interesadas en encontrar una
soluciébn a este problema, ya que ademas de la necesidad de tener materiales
resistentes también se requiere que éstos tengan entre sus propiedades, ser ligeros;
pues actualmente se requiere que el peso total de las piezas automotrices disminuya y

esto derive en un mejor aprovechamiento de la energia que se consume.

Es por lo anterior que se ha estudiado el efecto de varios refuerzos a aleaciones de
aluminio pretendiendo que la combinacion de una serie de factores de proceso dé

como resultado un material ligero pero resistente, entre otras cosas al desgaste.

Es bien conocido que grandes porcentajes de silicio tienden a endurecer las aleaciones
de aluminio, partiendo de este conocimiento, se pretende encontrar dentro de este tipo
de aleaciones, que reforzadas con alimina, presente buenas caracteristicas tanto en el

estado de compactado (en “verde”) como en el de sinterizado.




I ANTECEDENTES

1.1 COMPOSITOS
Los compésitos pueden definirse como materiales multifase, cuyas fases simples a

menudo, pertenecen a diferentes grupos de materiales, llamense metales,

ceramicos o polimeros (ASM, 1993).

De las distintas combinaciones entre los grupos se obtienen:

e}

“Cermets”: vocablo en inglés para designar a los compédsitos de matriz
metalica y refuerzo ceramico (MMCs). EI componente mas duro del
composito es generalmente el ceramico. Son fabricados principalmente por
mezclado de los componentes, compactaciéon y consolidacion. La fase
dominante en porcentaje de volumen actia como matriz, la otra se conoce

como fase dispersa.

Metales reforzados con fibras y hojuelas: la extensa aplicacion de los
refuerzos a metales, aleaciones y polimeros entre otros; ha hecho posible la
penetracion al campo de la pulvimetalurgia de “hojuelas 6 flakes” asi como
de fibras cortas o continuas siendo las mas utilizadas las de SiC, C o Al;Os.
Su aceptacion se debe a las propiedades que confieren como refuerzo ya
que presentan gran resistencia y un tamano muy pequefo. Para el caso
particular del SiC llega a ser preferido el trabajar con “hojuelas” o fibras a
otras particulas, ya que se alcanzan niveles de resistencia similares, sin
embargo el costo hace que la elecciéon de particulas de refuerzo se inclinen

hacia las primeras (Thiummler y Oberacker, 1993).

Otros: los compésitos, principalmente basados en Cu, bronces o Fe con
varias cantidades de componentes no metalicos, son usados como

materiales tribolégicos (friccion y antifriccion). La mayoria de las




composiciones usadas son manufacturadas por metalurgia de polvos
convencional. Los compésitos que contiene grafito y 6xidos sirven en una
amplia variedad de aplicaciones como materiales de friccion de alto
rendimiento para frenos y embragues de vehiculos pesados, excavadores,
equipo militar, aeroplanos y otros. El contenido de estos métales (Cu, Fe,
etc.) esta alrededor de 85%, de grafito hasta un 20% y de 6xidos tales como
AlO3 y SiO, abajo del 10%. Compésitos similares, pero sin aditivos de
oxidos minerales, son usados como material antifriccion, conteniendo
lubricantes sélidos o liquidos. Grafito, politetraflioretileno, MoS; o Pb son
utilizados como lubricantes solidos en cojinetes bajo condiciones de servicio

en seco hasta un volumen de 50%.

Las ventajas de los materiales compoésitos sobre los metales o los plasticos
convencionales vienen de la capacidad de aportar una variedad de caracteristicas
mecanicas Yy fisicas, en una misma direccidbn o no; en un solo material. Esto es

logrado por una serie de pasos que se describen a continuacion:

1. Seleccién y disefio de las combinaciones de refuerzos y del material de la
matriz. Desde el punto de vista del refuerzo, particulas mas finas tienden a
producir propiedades mejoradas pero son mas caras y se dificulta su
incorporacion por proceso de mezclado (Hunt, 1998).

2. Combinacion del refuerzo y la matriz para alcanzar la distribucién deseada.

3. Consolidacién, vinculaciéon, o fundicién para combinar los componentes.

4. Proceso secundario, tales como acabado o rectificado.

Las propiedades de aleaciones de aluminio por metalurgia de polvos son atractivas
para aplicaciones automotrices como pistones, barras conectoras, trazadores de

lineas del cilindro y rotores de compresores (Hummert y col., 1998).




Desde 1950 cuando se incrementé el desarrollo de materiales compésitos se han
hecho trabajos sobre la influencia del material de refuerzo agregado haciendo de
este tema uno de los mas estudiados, y no es para menos, ya que la proporcion en
la que se encuentren con respecto a la matriz determinara la interaccion con ésta y
por lo tanto, las propiedades que de ello resulten. La fabricacién de compésitos
mediante la metalurgia de polvos es un area ampliamente desarrollada para el caso
de materiales férreos, sin embargo para otros ambitos como es el caso de partes
sinterizadas de aluminio, el conocimiento de este topico tiene todavia muchas

oportunidades de investigacion.

Para el caso de un compoésito de matriz metalica de aluminio o alguna de sus
aleaciones, el refuerzo consiste en adiciones metalicas 6 ceramicas; los refuerzos
pueden ser continuos o discontinuos en la matriz. Los refuerzos en una matriz de
aluminio incluyen grafito, SiC, boro y Al;O3. Las propiedades mecanicas son
dependientes de la cantidad, tamafo, forma y distribucién de las fases dispersas
(refuerzos), aparte de las propiedades mecanicas del material matriz (Apelian y
Saha, 2000).

[1.1.1 Técnicas de mezclado

Puede definirse al mezclado como la distribucion de particulas de polvo de
diferentes composiciones, puede ser descrita como un cambio no estacionario de
concentracion de los componentes a lo largo de las coordenadas locales. El cambio
de la concentracion se presenta por un transporte convectivo o dispersivo de las
particulas. La dispersion 6ptima, la cual puede ser esperada de un proceso de
mezclado, es una distribucion al azar de los diferentes tipos de particulas
(Thiimmler y Oberacker, 1993).

El extenso uso de mezclas de polvos en comparaciéon con los polvos pre-aleados

se atribuye a factores técnicos y econémicos: las mezclas de polvos a menudo son



menos caras, tienen mejores propiedades de compactacion y algunas veces

permiten tiempos de sinterizacion mas cortos.

Muchas propiedades de los polvos y partes sinterizadas, tales como la fluidez del
polvo, la densidad aparente, cambio dimensional y resistencia mecanica son
totalmente sensibles a los cambios pequefios de la distribucion del tamafio de
particula y a las fluctuaciones de las concentraciones de los componentes dentro

de la mezcla del polvo.

La mayoria de los tipos de equipos mezcladores alcanzan su mas alto grado de
distribucién de particula mas rapidamente cuando se reparten con materiales secos
de libre flujo. Es prudente determinar el tiempo minimo necesario de proceso para

alcanzar el resultado deseado.

El control sobre el tiempo de mezclado llega a ser mas importante cuando se usa
una velocidad mas alta en los dispositivos de mezclado, en los cuales la
fragmentacion de la particula puede introducir severos cambios en el
comportamiento de la particula y una tendencia hacia la segregacion.

Hay un acuerdo general en la literatura de que las razones primarias para que se
presente la segregacion son las diferentes velocidades de flujo causadas por las
propiedades de los polvos, o los gradientes de velocidad creados por mezclado,

manejo, transporte 0 movimiento de los materiales.

Algunos de las variables que afectan la fluidez, y por lo tanto la segregacion son
(ASM, 1993):

e forma de la particula, tamafio y distribucion de tamario

e rugosidad de la superficie



e dureza de la superficie

e densidad de la particula

e densidad del material

e volumen de la carga

e relacién de los componentes
o fendmenos electrostaticos

e condiciones de flujo de masa

Equipo muy variado esta disponible para el mezclado de los polvos. Algunos
ejemplos estan esquematizados en la Figura 1.

}
[T11]
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Mezclador de caida L]

Mezc|adores de corte Mezclador de cama
o centrifugos fluidificada

Figura 1. Sistemas de mezcladores (ASM, 1993)




Los mezcladores de caida utilizan la fuerza gravitacional para producir el
movimiento de las particulas. Los mezcladores- agitadores por esquileo usan
paletas u otros componentes de movimiento en un contenedor estacionario para
esquilar el polvo a granel. Los mezcladores centrifugos tienen un disefio similar,
pero operan en el rango de velocidades rotacionales, en las cuales el movimiento
de particulas es controlado principalmente por la fuerza centrifuga. En los
mezcladores de cama fluidificada, el polvo toma el caracter de un liquido y la
contribucion de conveccion y difusion del movimiento de la particula y el mezclado
se incrementa comparado con los métodos anteriores (Thimmler y Oberacker,
1993).

Un mezclador adecuado para polvos metalicos debe (ASM, 1993):
o alcanzar un mezclado maximo en un minimo de tiempo
o tener una accién de mezclado apacible para evitar la degradacion de la
particula.
o Proveer la repetibilidad del mezclado
o Proveer por completo una descarga a granel
o Proveer accesibilidad para una limpieza facil
o Tener bajo consumo de energia

o Requerir bajo mantenimiento

Finalmente cabe sefalar, que la forma de la particula también importa, es mas facil
mezclar polvos de metal que presentan particulas esféricas que con particulas

irregulares (Rosas y col., 1998).

[1.1.2 Proporcion de polvos
La proporcion en la que se encuentre con respecto a la matriz determinara la

interaccion con ésta y por lo tanto las propiedades que de ella resulten.




Cuando hablamos de aluminio y sus aleaciones se tiene que los refuerzos mas
estudiados son el carburo de silicio y la alimina en distintos tamaros y formas; y es
que se busca un material ligero, propiedad que confiere el aluminio, y sin embargo
se necesitan ciertas propiedades especificas muy altas, las cuales pueden ser

proporcionadas por los materiales de adicion.

T. N. Baker, por ejemplo, ha encontrado que se puede reforzar una aleacion de
aluminio 6061 con hasta 20 % SiC obteniéndose un material compuesto bien

consolidado con poca porosidad (Baker y col., 1996).

T. Das también reporta una adicién de 20% de SiC y Al,O3; como particulas de
refuerzo a una aleacion de aluminio 6061, sin embargo debido a la cantidad y el
tipo de refuerzos provocan un comportamiento de envejecimiento por deformacion
(Das y col., 2002).

V. Amigé y col. procesaron compésitos mediante pulvimetalurgia con un porcentaje
de refuerzo que va desde 0-15% encontrando que las propiedades finales tienen
una estrecha relacion con la distribucién de las particulas, segun sus resultados se
obtuvo que alrededor de 5% de refuerzo se tiene una distribucion de particulas
optima, y aumentando este porcentaje se tiende a tener una aglomeracion que

debilita las propiedades mecanicas finales (Amigé y col., 2000).

Como se puede ver la variaciébn de porcentaje de refuerzo dependera de los
objetivos que se tengan contemplados, debido a que no se garantiza con un solo
contenido de dichas particulas el obtener cada una de las propiedades fisicas o
mecanicas en su mejor resultado, ademas de las repercusiones economicas que
tenga el emplear un porcentaje bajo o alto de refuerzo.




[1.1.3 Tipos de lubricantes

Durante su procesado, los polvos metalicos o mezclas de estos tienen que ser
manipulados, transportados y llenar los moldes en donde usualmente seran
compactados en frio o en caliente. Los polvos deben ser adecuados para esas
operaciones, las caracteristicas mencionadas proveen la base para las propiedades
deseadas en verde de los componentes finales sinterizados. Para esta funcion se
requiere de aditivos que estan presentes temporalmente en algunos pasos del
proceso y son removidos en las etapas finales de éste. Dichos aditivos tienen la
funcion de mantener unidas a las particulas, de lubricar y en algunos casos
plastificar.

Los lubricantes facilitan el movimiento de las particulas bajo fuerzas aplicadas
externamente reduciendo las fuerzas de friccion entre las particulas y los moldes o
entre si mismas (Thiimmler y Oberacker, 1993). En la mayoria de las aplicaciones
de pulvimetalurgia, el lubricante es premezclado directamente con el metal en
polvo. Acido estearico, estearato de zinc, estearato de litio, y ceras sintéticas como

el Acrawax; son los lubricantes mas populares.

La cantidad de lubricante agregado depende de muchos factores, incluyendo
composicion del polvo metalico, tipo de herramental, densidad de compactado, y
complejidad de la parte. Las cantidades generalmente varian de 0.5 a 1.5% (ASM,

1993), aunque generalmente se utiliza el 1%.

M. Gagne y col. utilizaron estearato de Litio y cera de Etilenbistereamida con polvos
de Fe como lubricantes para analizar la influencia de la temperatura de
compactacion en la distribucion de éstos; tomando en cuenta que la transicion
solido-liquido se daba a temperaturas diferentes, siendo ésta de 230°C para el
estearato de litio y de 145°C para la cera de Etilenbistereamida; encontrando que




las diferencias fisicas, quimicas y reolégicas entre ellos afectaban directamente a la
porosidad de las muestras sinterizadas (Gagné y col., 1998).

1.2 FORMA'Y TAMANO DEL REFUERZO

El uso extenso de una variedad de aleaciones en el ambito de la pulvimetalurgia,
hace necesario tener un conocimiento previo acerca de las propiedades mas
representativas que tienen éstos, ya que la manipulacion correcta de esta

informacion eleva la probabilidad de obtener resultados favorables.

La forma y el tamafio tanto del elemento matriz como del elemento refuerzo son
dos caracteristicas importantes a considerar cuando se desarrolla un compésito, ya
que de ellos dependen muchas de las propiedades mecanicas que se pretenden
obtener, de hecho la forma de la particula es el factor mas importante que
contribuye a la resistencia en verde (ASM, 1993). Tipicamente, los polvos utilizados
en la fabricacion de compositos de matriz metalica con refuerzos discontinuos

tienen un tamario de 15 um, nominalmente -325 mallas (Rack, 1991).

Sin embargo, la elecciéon del refuerzo no es arbitraria como la lista de compésitos
puede sugerir, pues es dictada por muchos factores:

1. La aplicacion: si el composito es usado en aplicaciones estructurales, el
modulo elastico, la resistencia y la densidad del compésito seran
importantes. La forma de la particula puede ser importante, donde
particulas angulares pueden actuar como cultivadores de esfuerzos locales,
reduciendo la ductibilidad. Si el compésito es usado en aplicaciones de
manejo térmico, el coeficiente de expansion térmica y la conductividad

térmica son importantes.

PR®PIEDAD 2= LA FACULTAB
BE QUIMICA DE LA U.A. Q.
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2. El método de manufactura del compésito: como se considera en la
siguiente seccion, hay dos meétodos genéricos para la manufactura de
compositos, metalurgia de polvos y métodos que involucran metal fundido.
En el caso de metalurgia de polvos, el polvo de la aleacién matriz es
mezclado con particulas del refuerzo para alcanzar una mezcla
homogénea. Para alcanzar esto, los tamafios de los polvos del metal y el
ceramico necesitan ser cuidadosamente escogidos para no dejar
aglomerados después de mezclar y acarrearlos al producto final. En el
proceso de metalurgia de polvos, las particulas de ceramicos fragiles
también son susceptibles de fractura, lo cual es determinante. Tipicamente,
el tamano de particula de polvo de aluminio atomizado esta en el rango de
20-40 uym, y los tamanos de particulas de refuerzos son de 3-20 um con
cocientes de aspecto de < 5:1.

3. Costo. Una razén mayor para el uso de particulas es para reducir el costo
del compésito, asi que el refuerzo tiene que estar facilmente disponible en

las cantidades, tamano y forma requerida a bajo costo.

Con estas condiciones en mente, los dos refuerzos que reciben mayor atencion son
SiC y Al;O3 (Lloyd, 1994).

En los siguientes apartados se hace una breve descripcién de su obtencion,
propiedades asi como de su manipulacién; tres aspectos que ayudan a entender,
desarrollar y comprender el comportamiento de los polvos, y en este caso

particular; el del refuerzo.

11.2.1 Fabricacion de los polvos
Existen actualmente técnicas variadas de produccion de polvos para
pulvimetalurgia, debido a la diferencia entre procesos los polvos obtenidos

presentan diferentes caracteristicas y por lo tanto sus usos son distintos.
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Las técnicas pueden dividirse en dos grandes ramas: procesos mecanicos y
procesos quimicos. Los primeros abarcan produccion de polvos por aleacion
mecanica y la atomizacién, los segundos contienen procesos como la reduccion y

oxidacion, precipitacién de una solucion, descomposicion térmica y otros métodos.

La técnica de atomizacion es la mas difundida, la cual puede ser definida
simplemente como el rompimiento de un liquido en finas gotitas tipicamente mas
pequefias que 150 ym (ASM, 1993). El proceso generalmente consiste en tres
etapas: 1) fundiciéon, 2) atomizacion (desintegracion del fundido en gotitas) y 3)

solidificacion y enfriamiento.

De las distintas técnicas de atomizacién, son dos las mas conocidas con liquidos
(generalmente agua) y atomizaciéon con gas (Figura 2). De la primera se obtienen

polvos totalmente irregulares y tiene un alto contenido de oxigeno superficial.

Los polvos atomizados por gas, por otro lado, generalmente son mas esféricos o
redondeados en forma y, si fueron atomizados por un gas inerte, generalmente
tienen un mas bajo contenido de oxigeno (6xido), los gases mas utilizados para

este propésito son aire, nitrégeno, argén o helio (Thiummler y Oberacker, 1993).

Hay por supuesto, sus excepciones en cada tipo. Para un alto volumen, bajo costo
de produccién, la atomizacién con agua es preferida sobre la atomizacion con gas
(ASM, 1993).

En muchos casos, un proceso adicional llega a ser necesario para que los polvos
logren sus propiedades deseadas, por ejemplo, la reduccion de Oxidos

superficiales, desgasificado, clasificacion de tamarios, etc.
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Figura 2. Esquema de los procesos de atomizacion. (ASM,1993)

En muchos casos, un proceso adicional llega a ser necesario para que los polvos
logren sus propiedades deseadas, por ejemplo, la reduccion de Oxidos

superficiales, desgasificado, clasificacion de tamafos, etc.

La atomizacién con aire es todavia usada en la produccion de aluminio y
aleaciones de aluminio, cobre y sus aleaciones, metales preciosos, polvos de latén
y plomo (Thiimmler y Oberacker, 1993).




Dentro de los procesos quimicos para la produccion de polvos encontramos la
reduccion de oxidos, la precipitacion de soluciones o de un gas, la descomposicion
térmica, fragilidad quimica y la descomposiciéon de hidruros entre otros. Los
procesos mas ampliamente utilizados son los primeros tres mencionados, por
ejemplo la produccion de polvos de fierro, cobre, tungsteno y molibdeno a partir de
sus respectivos Oxidos son procesos comerciales establecidos; asi como la
precipitacion de una solucién es el medio por el cual se obtienen polvos de cobre,
niquel y cobalto a partir de sus sales disueltas (ASM, 1993).

Hasta la fecha, el acercamiento mas comun a describir y distinguir las formas de las
particulas, ha sido el uso de conceptos cualitativos. Los conceptos fundamentales
que han sido usados son: (1) la dimensionalidad de la particula y (2) el contorno de
la superficie de la particula.

Una dimension

Acicular: Irregular (harras):

Descomposicidr Descomposicion )

guimica o guimica, pulverizacidn Va7,
4 mecanica .,

Dos dimensiones

Dendritica: P Hojuel.a: g .

Electrolitica - Pulve:ngamon _ )
i~ mecanica A
v

Tres dimensiones

Esférica: o~ Nodular:
Atomizacian - INOTIRREIN,

descomposicion

gquimica

Irregqlar:.' P Porosa: £\
Atomizacion, . Reduccidn de L9 4
descomposicidn Sxidos
guimica

Figura 3. Varias formas de particulas de polvo y sus métodos
de manufactura. (ASM, 1993)
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Usando estos conceptos, un sistema modelo de caracterizacion de forma es
presentado en la Figura 3. En la Figura 4 se presentan fotomicrografias de muchos
tipos de polvos descritos por la Organizacion Internacional de Estandares, en el
estandar ISO 3252 (ASM, 1993).

Figura 4. Formas comunes de particula como se representa en ISO 3252.(a)
particulas de polvo aciculares. (b) de polvo angulares. (c) de polvo dendriticas.
(d) de polvo en fibra. (e) de polvo en hojuelas. (f) de polvo granulares. (g) de
polvo irregulares. (h) de polvo nodulares. (i) de polvo esferoidales. (ASM, 1993)

11.2.2 Propiedades fisicas
Los polvos producidos tienen que satisfacer los requerimientos de los usuarios, de

ahi, que se utilicen distintos procesos para su fabricaciéon y, por lo tanto, se
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obtengan diferentes formas y tamarios, de estas dos caracteristicas dependen

algunas de las propiedades fisicas de los polvos.

Los polvos usados para prensado uniaxial convencional tienen que satisfacer
ciertos requerimientos (Delarbre y Krehl, 2000). Algunos de estos requerimientos
son:

- fluidez

- compresibilidad

- densidad aparente

- bajo contenido de éxido

- friccion reducida entre el polvo y el dado por aplicaciéon de un lubricante

ambientalmente no reprensible (por ejemplo cera).

- Cambio dimensional controlado durante la sinterizacion.

Se reconoce que el polvo de aluminio tiene una pobre fluidez, en parte debido a su
baja densidad.

La distribuciéon del tamano de particulas tiene un importante impacto sobre la
fluidez de los polvos. Aunque los polvos finos estan a favor de un numero de
aplicaciones, las particulas mas gruesas son preferidas generalmente por una

razén de manejo (Lefebvre y col., 2000).

Por modificacion de los parametros de proceso, la distribucion de tamarnos de
particula de los polvos atomizados puede ser ajustada a un rango de productos de
granulos de aluminio (tipicamente +200 mallas) a polvos finos atomizados (Hasta
un 99% -325 mallas).

Las propiedades fisicas tipicas de polvos de aluminio atomizados se muestran en el
Cuadro 1. La densidad real de polvos de aluminio se aproxima a la del metal base,
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la densidad aparente varia como funcién de la distribucién del tamafio de particula
(ASM, 1993).

La densidad permite la distincion entre materiales diferentes y la determinacion de
la porosidad cerrada de una parte sinterizada, por lo tanto es un parametro

importante a medir.

Cuadro 1. Propiedades fisicas tipicas de polvos de aluminio atomizados.

Las propiedades fisicas tipicas de los polvos de aluminio son:

Densidad 2.7 glcm® (metal)

Punto de fusion 660 °C (1220 °F)

Punto de ebullicion 2430 °C (4410 °F)
Tensioén superficial a 800°C(1470°F) 865 dinas/cm

Densidad aparente 0.8a1.3g/cm®
Densidad con golpes 12a1.5g/em’

Punto de fusion del éxido 2045 °C (3720 °F)
Contenido de Al,O3 0.1 2 1.0 % en peso total

Ya en los compdésitos es importante resaltar esta propiedad como una de las que
mas influencia tienen en el desempefio de una pieza determinada. Se ha
encontrado que por ejemplo, la densidad decrecié con el incremento de las
cantidades de SiC a un polvo de Aluminio puro y el decremento del tamano de las
particulas del SiC, utilizadas en este experimento; derivan resistencias a la

compresion altas (Campbell y col., 1998).

Para este proyecto en particular es relevante conocer el eutéctico Al-Si que se

muestra en la Figura 5.
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11.2.3 Precauciones

La naturaleza de los polvos puros y aleados en pulvimetalurgia hace indispensable
tener un conocimiento asi como una aplicaciéon de las normas de seguridad. Todas
las particulas comparten muchas caracteristicas fisicas que afectan su
comportamiento en la atmésfera.

Los factores mas importantes que afectan sus propiedades, son el método de
manufactura, el grado de pureza quimica, el tamafio de particula, el area superficial
y la densidad aparente (ASM, 1993).

’ L 7
|
? | I
= et
E oL
= / \
- 577° i
E L Y- 99 R° E
&S00 11.65 12.6 99 .83
a+f B iy
I | e | | i | L 1 e

) 41 X{) A Y]

Porcentaje en peso de Silicio

Figura 5. Diagrama de fases Al-Si (Azkelan, 2003)

El aluminio reacciona facilmente con la humedad o con el oxigeno libre en el aire
durante su fabricaciéon para formar un recubrimiento de 6xido en la superficie del
polvo (ASM, 1993). Esta capa de oxido le confiere al polvo una estabilidad en el

aire. Sin embargo un tamafo pequefo de particula hace al polvo mas reactivo y
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con la posibilidad de ignicién si es que se encuentra una chispa en los alrededores

donde se manipula, incluso si se deja al aire libre, por ejemplo, Ni en polvo.

Es altamente recomendable evitar nubes de polvo cuando se maneja aluminio o
cualquiera de sus aleaciones; si se mezcla en seco con algun otro componente
debe cuidarse de no tener una friccion mayor para lo cual puede utilizarse un
mezclador cénico. Debe evitarse también las fuentes de ignicion en los alrededores
de los polvos; delimitar el area de trabajo para evitar algin accidente. Como
precaucion extra puede tenerse disponible un extinguidor o arena seca para

sofocar cualquier ignicién.

Es recomendable tener en cuenta cada una de estas precauciones para el mejor
manejo de polvo de aluminio o de sus aleaciones y primordialmente para

salvaguardar la seguridad de quien lo manipula.

1.3 COMPACTACION
Se tiene entendido como compactacién a la consolidacion de las particulas de
polvo obteniéndose una forma y densidad deseada. Algunos procesos varian o

combinan las operaciones de conformado con el paso de sinterizado.

Las operaciones de preformado con presion asistida pueden ser subdivididas en
meétodos de compactacion en caliente y en frio. Desde el punto de vista de los
materiales, la compactacion en frio toma lugar en un rango de temperatura dentro
de la cual los mecanismos de deformacién a alta temperatura como la dislocacion o
la fluencia lenta por difusiéon pueden ser despreciados. En casos mas practicos, la
compactacion en frio ocurre a temperatura ambiente, mientras la compactacién en
caliente es llevada a cabo a temperaturas altas, cercanas a las de fusion segun el

metal del que se trate. Para materiales de bajo punto de fusién como el plomo, sin
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embargo, la compactacion en caliente se lleva a cabo a temperatura ambiente
(Thummler y Oberacker, 1993).

Al final de la operacion de compactado se requiere que la pieza tenga una densidad
de entre 85-90% de la densidad teérica. Este nivel de densidad esta mas alla de la
densidad aparente de los polvos, la cual es modificada después de que el polvo ha
llenado la cavidad para ser prensado Figura 6.
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del molde compactacion
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Figura 6. Densificacion durante la compactacién mediante

el cambio en la forma y el arreglo de las particulas. (ASM, 1993)

Los procesos principales mediante los cuales los polvos son compactados por la
aplicacion de una fuerza exterior son:

e Prensado de polvos en moldes rigidos

e Prensado isostatico de polvos en moldes flexibles

e Compactacion con rodillos en hoja o tira.
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e Extrusion de productos de polvo metalico.

La compactacion en moldes rigidos o isostaticamente ha sido descrita
cuantitativamente por Seeling y Wulff, quienes postularon tres estados. En el primer
estado, las particulas de polvo son apilados o reacomodados de tal manera que
haya uniones entre ellos, lo cual siempre ocurre en un arreglo aleatorio. El segundo
estado involucra deformacion elastica y plastica de las particulas. La cantidad de
deformacion depende de la ductibilidad del material en polvo. La deformacion es
mas extensa en un polvo de material ductil que en un polvo de ceramico fragil,
incluso en los polvos integrados por el mismo metal ductil, la compresibilidad, o la
densidad obtenible en un compactado en verde con una presion dada, puede variar

considerablemente.

En el tercer estado, las particulas de polvo, las cuales son inherentemente fragiles,
como polvos ceramicos, o han sido fragilizados por endurecimiento por trabajado,
se fracturan bajo la carga aplicada y forma pequefios fragmentos. Estos tres

estados generalmente se traslapan (ASM, 1993).

La operacion de compactacion requiere de prensas mecanicas o hidraulicas. La
compactacion en las prensas mecanicas siempre es controlada por la longitud de la
parte a compactar. Las variaciones en la densidad de llenado resultan en
variaciones de presion de compactacién y la densidad del compactado (Thimmler y
Oberacker, 1993).

11.3.1 Compactacion en tibio
Al inicio de los afos ochentas se empezaron a realizar pequefios experimentos en
Nuova Merisinter con lo que ahora se conoce como compactado en tibio, se

buscaba entonces como ahora, mejorar las propiedades de los compactados
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“verdes”, enfocandose en la densidad. La mayoria de los materiales ensayados

hasta ahora son polvos de Fe o de alguna de sus aleaciones (Bocchini, 1999).

Se han realizado experimentos calentando el polvo 6 el molde y a veces ambos,
hasta una temperatura de 100°C mostraron que habia una mejora en la
compresibilidad, a partir de estos buenos resultados surgieron nuevas interrogantes
sobre el compactado en tibio, que hasta la fecha sigue siendo un campo de

oportunidades en cuanto a investigacion se refiere.

La compactacion en tibio es una técnica que utiliza temperaturas moderadas,

usualmente en el rango de 90 a 150 °C (Chagnon y St-Lauren, 2000).

Los efectos positivos del calentamiento sobre la respuesta de los metales y
aleaciones a la deformacion plastica, son bien conocidos desde tiempos antiguos
sobre todo en los procesos de conformado. La tasa de resistencia a la tensién se
ve reducida mientras la temperatura se incrementa. Es observado que a 150°C la
resistencia a la tension de los materiales no excede el 65% de la misma a

temperatura ambiente (Bocchini, 1999).

11.3.2 Plasticidad del Aluminio y sus aleaciones
Los materiales granulados finos son mas favorables para las operaciones en donde
se requiere una alta plasticidad.

Las variaciones del comportamiento super-plastico de un compoésito de matriz de
aluminio segun R.S. Mishra son (Mishra y col., 1995):
(@) Super-plasticidad ha sido observada a muy altas velocidades de
deformacion (entre 10"y 10 s™);
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(b) un incremento en el exponente de esfuerzo aparente es usualmente
observado con el decremento de la velocidad de deformacion, nuevamente
sugiriendo una presencia de esfuerzo de umbral y,

(c) alguna de las temperaturas de prueba sobre 770 K a las cuales la
superplasticidad ha sido observada que puede estar arriba de la temperatura
de solidus.

11.3.3 Proporcién de polvos

La proporcion de los polvos a compactar es un factor importante, considerando que
la distribucién de tamaros de particula para el caso del aluminio y sus aleaciones,
indican que las propiedades de compresibilidad de los polvos dependen
principalmente de la variedad de tamafos presentes en la mezcla ya que su efecto
en la densidad de briquetas es considerable, alcanzandose densificaciones de

hasta un 97% respecto a la densidad teérica (Rosas y col, 1998).

En relacion a la proporcion que deben de guardar los polvos, las aleaciones Al-Si
para los procesos convencionales de pulvimetalurgia tipicamente contienen 15 %
en peso aproximadamente de Si (aleaciones hipereutécticas). A mas alto y
uniforme contenido de Si las propiedades técnicas, entre otras el flujo y la densidad
aparente del polvo, se ven reducidas y por lo tanto los polvos con contenido de Si

mas alto que 18% en peso no tienen un uso difundido (Delarbre, 2000).

11.3.4 Presion

Cuando se incrementa la presién aplicada, la densidad de la masa del polvo se
incrementa, o la porosidad decrece. La relacion entre la presion aplicada y la
densidad o porosidad ha sido estudiada por muchos investigadores quienes han
procurado establecer relaciones matematicas entre la presion y la densidad
relativa. En muchos de los trabajos anteriores sobre estas relaciones, los polvos

fueron compactados en moldes rigidos. Este método de compactacion es uno de
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la matriz sélida, una densificacién lenta adicional puede ocurrir, especialmente en

microestructuras de granos muy finos (Thiimmler y Oberacker, 1993).

[1.4.2 Sinterizacién multicomponente
La sinterizacién de mezclas de polvos puede ocurrir con o sin la presencia de una
fase liquida, y durante el estado sélido de la sinterizacién, con o sin solubilidad de

los componentes.

La condicién comun es el decremento de las energias superficiales totales (y) en el
sistema. En una mezcla binaria (componente A y componente B), tres tipos de
contactos de particulas, principalmente A-A, B-B y A-B estan presentes, con la

energia interfacial yag. Cuando en un sistema mutuamente insoluble

Yap > VatVs

Entonces la no sinterizacién de los contactos A-B toma lugar, aunque los contactos
A-A, y B-B pueden sinterizar. La condicion para la sinterizacién de los contactos A-

B es

Yap <V471Vs

Cuando

7AB<‘ YaTVs ’

la sinterizacién completa es posible termodinamicamente. En sistemas insolubles el
estado de equilibrio es aquél en el que el componente con mas baja y cubra al otro
componente. La energia interfacial controla el proceso en todos los casos con o sin

la formacién de fases liquidas.
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La probabilidad de sinterizacion de mezclas de polvos, especialmente en el estado
sélido, esta generalmente influenciada por la generacién de esfuerzos de
sinterizado, resultando de diferentes fuentes principalmente (Thimmler y
Oberacker, 1993):

Anisotropia por expansion térmica de fases no cubicas.

2. Sinterizado no homogéneo resultante de un rango largo o corto de
gradientes de densidad en la mezcla (causado por compactacion o
aglomerados).

Expansién térmica al mismo tiempo de las fases.
Sinterizacion diferencial causada por la no homogeneidad de la

mezcla.

I1.4.3 Efecto de la atmosfera
Las funciones de la atmésfera de sinterizacion pueden enunciarse como sigue:

1. Evitar o controlar las reacciones quimicas que pudieran presentarse tales
como la oxidacion, reduccién, carburizacion, decarburizacion, nitruracion, y
descomposicion entre otras. El evitar la oxidacion de las piezas podria
decirse que es su principal funcion, ya que la mayoria de los metales la
sufren a elevadas temperaturas.

2. Evitar la evaporacion indeseada del componente principal o de alguno de los
componentes de compactado.

3. Remover mezclas volatiles y productos de descomposicién de los lubricantes
utilizados para mezclar y compactar.

4. Proveer una transferencia de calor uniforme en el interior del horno de

sinterizado.
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La atmoésfera de sinterizacién debe ser compatible con el material del cual esta
construido el horno. El quemado de aglutinantes o lubricantes es a veces un paso
por separado. Los gases puros (Hz, N2 y Ar) son atmoésferas utilizadas para
aplicaciones especiales. Dichos gases estan disponibles con una pureza de hasta
99.999%.

El nitrégeno de bajo punto de rocio es usado para sinterizar aluminio y sus
aleaciones, siendo completamente inerte a estas aleaciones donde no se requiere
potencial de reduccion. Lefebvre, utiliza una atmésfera 100% N, para la etapa de
deslubricacion y sinterizacion de una aleacién 6061 de Aluminio, al igual Shaffer,

quien sinteriz6 una aleacion Al-Cu-Mg-Si y Liu (Lefebvre y col., 2000).

II.4.4 Temperaturay tiempo

Estas dos variables son parte fundamental del proceso de sinterizaciéon, puede
lograrse que el aumento de una u ofra; o alguna combinaciéon entre ellas se
obtengan mejores resultados en cuanto a la consolidaciéon de las particulas
presentes en la mezcla.

La temperatura de sinterizacién es uno de los parametros fundamentales para la
metalurgia de polvos, esta debajo de la temperatura del punto de fusiéon del polvo
del metal o la temperatura del solidus de una aleacién del polvo homogénea.
Generalmente se toma como rango de 0.7-0.9 de la temperatura de fusion del

componente de mayor proporcion en la mezcla.
Con la energia proporcionada por la temperatura mas la influencia del tiempo de
sinterizado, se logra que las particulas se unan reduciéndose la porosidad que

habia entre ellas.

Tedricamente, las propiedades de resistencia son determinadas contando el

endurecimiento debido al crecimiento de los cuellos entre las particulas durante la
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sinterizacion y el ablandamiento debido al incremento de temperatura (Zhen y
Kang, 1997).

No podemos desligar la interaccion que existe entre la temperatura y el tiempo de
sinterizado; ambos factores dependen de la naturaleza de los polvos que forman la
mezcla, existe una combinaciéon éptima entre ellos a la cual siempre se pretende
llegar ya que la localizacion de este punto conlleva a un ahorro de energia y por lo

tanto de costos durante el proceso.

La temperatura es la variable que va a proporcionar a las particulas, la energia
necesaria para que se efectien los fenémenos de superficie que sean necesarios y
que determinaran la unién entre las particulas tanto de la matriz como las de
refuerzo, en tanto que el tiempo es necesario para que esa energia cause efecto en
las particulas, dependiendo del material del cual se trate habra o no una necesidad
de aumentar o no el tiempo durante la sinterizacion (Olevsky y col., 2000). Se
demuestra en un estudio que incrementando la temperatura de 975 °C a 1050° C 6
incrementando el tiempo de sinterizacién de 30 a 60 min mejora las propiedades de
resistencia a la ruptura transversal (TSR). Y es que es légico pensar en una mejora
de propiedades finales del material en cuanto mayor union haya entre sus
particulas (Liu y col., 2000).

[1.4.5 Velocidad de calentamiento

Generalmente para los procesos de sinterizacion se contemplan velocidades de
calentamiento bajas de 3°C-10°C/min, ya que ésta depende de tres factores
principalmente: la temperatura, el coeficiente de transferencia de calor y el tamafio

de las particulas.
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Velocidades bajas de calentamiento, garantizan que se obtengan piezas con
consolidacién mayor sus particulas mayor y por lo tanto un menor porcentaje de

porosidades, lo cual al final deriva en mejores propiedades mecanicas.

En cuanto a las velocidades de calentamiento mas utilizadas, estan aquellas que
son bajas por ejemplo Liu y col. utilizan una velocidad de calentamiento de 5
grados por minuto hasta 600 °C +1°C para sinterizar durante una hora, seguidos
por un enfriamiento a aproximadamente 5 grados por minuto a temperatura

ambiente para obtener un compésito Aluminio-SiC (Liu y col.,2000).

Smith utiliza una velocidad de calentamiento de 3°C/min antes de la de-lubricacion

y 10°C/min después de la de-lubricacion (Smith y Aziz, 1994).

En general se pide que las velocidades de calentamiento, ya sea divididas por
etapas, sean bajas, menores a 20°C/min.

11.4.6 Cambios dimensionales
Un cambio dimensional es determinado como la diferencia en dimensiones entre
los compactados en “verde” y “sinterizados”, paralelos y perpendiculares a la

direccion de presion y son expresados en porciento de las dimensiones en “verde”.
Cuando compactados de polvo metdlico de una fase simple son sinterizados,

usualmente se contraen y la densidad se incrementa. Otro factor que afecta la

contraccion es el tamafio de particula del polvo.
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1.5 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Las propiedades mecanicas describen la forma en que el material responde a una
fuerza aplicada, incluyen resistencia, rigidez, ductilidad. Sin embargo, a menudo se
esta interesado en la manera en que se comporta un material al ser expuesto a un
golpe repentino e intenso (impacto), sometido a la aplicacion de cargas ciclicas en
el tiempo (fatiga), expuesto a altas temperaturas (termofluencia) o sujeto a
condiciones abrasivas (desgaste). Las propiedades mecanicas también determinan
la facilidad con la cual se puede deformar un material para llegar a una forma util. A
menudo cambios estructurales pequefios tiene un efecto profundo sobre las

propiedades mecanicas.

Las propiedades fisicas, que incluyen el comportamiento eléctrico, magnético,
optico, térmico, elastico y quimico dependen tanto de la estructura como del
procesamiento de un material. Incluso mintsculas modificaciones de la estructura
causan cambios profundos en la conductividad eléctrica de muchos materiales
semiconductores, por ejemplo, temperaturas de fusién altas pueden reducir de
manera importante las caracteristicas de aislamiento térmico de los ladrillos

ceramicos (Askeland, 2003).

En la metalurgia de polvos se presenta un caso especial, la mayoria de los
productos manufacturados por esta via estan caracterizados por su porosidad. La
consolidacion completa es alcanzada solamente en casos especiales, por lo tanto
esta caracteristica toma una importancia relevante al influir de manera considerable

sobre las propiedades mecanicas de dichos productos.

11.5.1 Porosidad
La porosidad es la cantidad de poros (vacios) expresada como un porcentaje del
volumen total de una parte de metalurgia de polvos (ASM, 1993). Los poros pueden

ser divididos en cerrados e interconectados.
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La porosidad total puede ser medida por simple geometria mediante la
determinacion de la masa y las dimensiones. Generalmente es obtenida midiendo
la densidad aparente (ps) del compactado y del sinterizado mediante el principio de
Arquimedes pesando la muestra en aire y subsecuentemente en un liquido (agua).
Es simple:

p="=—"p

YV om,-m, "
donde m = masa y V = volumen de la muestra seca; p, = densidad del agua a su
temperatura correspondiente, m; y m, son la masa pesando en aire y en agua,
respectivamente, con los poros totalmente sellados en la superficie. Cualquier

intrusion de agua en la porosidad causa error en la medicion.

La porosidad total (P) en % es:

P.(%) = Pun"Ps 100
P

Siendo pw, la densidad del material libre de poros. El porcentaje de densidad tedrica
es:

TD[%] = 2= x100 =100~ P, [%]

pth

El porcentaje de porosidad abierta (interconectada) (P,) esta definido como:

VP
P, [%] =~ x100
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Para esta medicién la masa de la muestra completamente infiltrada por el liquido

tiene que ser considerada:

P [%] = (m,.—m )
& o]—(m—_m—)pwaOO

Cuando se trata de porosidad interconectada podemos utilizar el método de
porosimetria de mercurio. El mercurio es presionado para que entre en los poros
del solido y el volumen introducido es medido como funcion de la presién aplicada.
Esto es aplicable en un rango de diametro de alrededor de 100 a 0.003 um a una
presion maxima de 4000 bar. El método es usado en metalurgia de polvos y
ceramicos asi como para muchos otros materiales porosos. El fondo teérico es la

ecuacion de Washburn,

2y -cosf
)= ————s

Dando la relacién entre el radio de los poros r (que se toma como circular) siendo
solamente penetrado a una presion dada p-y = tension superficial del mercurio (y =
480 MN m™) y 0 es el angulo de contacto entre el mercurio y el material a ser
analizado. El mercurio no moja a la mayoria de los materiales (6 entre 90 y 180°), lo

cual es una condicion para la aplicacion de este método (Thiimmler y Oberacker,
1993).

[1.5.2 Dureza y microdureza

Los indices de dureza se utilizan principalmente como base de comparaciéon de
materiales: de sus especificaciones para la manufactura y tratamiento térmico, para
el control de calidad y para efectuar correlaciones con otras propiedades de los

mismos.
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Los ensayos microVickers (HV) y Knoop (HK) son pruebas de microdureza;
producen penetraciones tan pequefas que se requiere de un microscopio para

obtener su medicion.

La dureza se relaciona con la buena resistencia al desgaste. Un material que se
utiliza para fragmentar o para moler mineral debe ser muy duro para asegurarse de
que no se desgastara o sufrird abrasion debido a los duros materiales que maneja.
De una manera similar, los dientes de los engranes en la transmision o en el
sistema impulsor de un vehiculo deberan ser lo suficientemente duros para que no

se desgasten.

Generalmente se encuentra que los materiales poliméricos son excepcionalmente
blandos, los metales son de una dureza intermedia y los ceramicos son

excepcionalmente duros (Askelan, 2003).

[1.5.3 Desgaste.

El desgaste es definido como “la pérdida progresiva de sustancia de una superficie
en funcionamiento de un cuerpo que ocurre como resultado del movimiento relativo
de la superficie (Arnell y col., 1991). Probablemente sea el problema de desgaste
junto con el de corrosién, uno de los principales causantes de pérdidas de piezas
en funcionamiento, y es que finalmente se pierden las dimensiones necesarias para
el trabajado adecuado. Y aunque la importancia del conocimiento de los
mecanismos de desgaste es demasiada, su estudio se complica dado que no es
posible predecir con exactitud la manera en que se llevara a cabo; ya que las
condiciones se particularizan para cada caso, sin embargo se trata de que el
desgaste que se presente, lo cual no se puede evitar, sea el menos posible; de
aqui la importancia de escoger bien el par de materiales que estara en contacto.
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Para este proyecto en particular se parte de la base de que las aleaciones Al-Si con
menos del 15% de Si muestran ventajas sobre las aleaciones con Mg, Cu y Zn ya
que presentan mejor resistencia al desgaste y no necesitan ser envejecidas para

alcanzar una resistencia mecanica alta (Delarbre, 2000).

11.5.3.1 Tipos de desgaste
Se puede dividir a los procesos de desgaste en dos principales tipos. Mecanicos y
quimicos.

Los procesos mecanicos pueden dividirse de la siguiente manera:

o Desgaste adhesivo: Cuando dos superficies se cargan una contra la otra,
pueden adherirse en él area de contacto verdadera para formar uniones de
friccibn, y para que estas uniones puedan romperse debe existir un
deslizamiento relativo. EI rompimiento ocurrirda en la parte mas débil de la
unién, es decir puede presentarse en la intercara original o en el mas débil
de los dos materiales, este proceso puede ser ciclico, dependiendo de las

condiciones en donde se presente, dando origen al desgaste.

Para el entendimiento de la contribucién de la adhesion a la friccion es util
describir la adhesion de dos soélidos colocados en contacto estatico, en
donde se involucran las energias interfaciales de ambos materiales. La
energia libre superficial de un sélido es definida como la energia reversible
termodinamicamente involucrada en la creaciéon de una unidad de area de
una nueva superficie. Similarmente, si dos superficies se tienen en contacto,
la energia libre interfacial es definida como la energia reversible
termodinamicamente involucrada en crea una unidad de area de intercara.
Asi, si tomamos dos superficies que tienen energias superficiales y1y 72 y se
colocan en contacto, para formar una intercara con energia interfacial 7y 2,

entonces la energia liberada es

36




Ay =y,+72,=712

Esta cantidad se conoce como el trabajo termodinamico de la adhesién, en
un principio, una cantidad semejante de trabajo que se necesita para separar

los cuerpos.

Aunque la ecuacion ha sido aplicada exitosamente para liquidos, es bien
conocido que no puede ser aplicada precisamente a soélidos idealmente
elasticos o fragiles. Para soélidos de otros tipos, la energia calculada por la
ecuacion anterior es Unicamente una pequefia fraccion de la energia que

realmente se requiere para separar las superficies (Arnell y col., 1991).

Siguiendo el modelo de Archard obtenemos tres leyes para el desgaste
adhesivo:
1. El volumen del material desgastado es proporcional a la distancia de
deslizamiento.
El volumen de material desgastado es proporcional a la carga.
El volumen de material desgastado es inversamente proporcional a la

dureza del material mas suave.

Archard asumi6 que un area de contacto comprende un numero de lugares
de contacto con radio a. El area de cada lugar de contacto es na® vy
asumiendo deformacion plastica de un material ideal elastico-plastico cada
contacto soporta una carga de na’ H, donde H es la presion de trabajo 6 la
dureza. La superficie opuesta pasara sobre la aspereza en una distancia de
deslizamiento de 2a y se asume que el desgaste producido por cada
aspereza es hemisférico en forma y volumen de 2na*3. Entonces el volumen
de desgaste 5Q producido por una aspereza en contacto con una distancia

de deslizamiento dada esta dado por
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30 = 2ma’ 13)/2a =ma’ /3
Y el volumen total desgastado Q, por unidad de distancia de deslizamiento
es Q = nna’/3, donde n es el total de numero de contactos. Dado que cada
contacto soporta una carga de na’H, la carga total sea W = nna’H, y nna’ =
WI/H, por lo tanto tenemos que (Arnell y col., 1991):
Q=W/3H

En la Figura 9 se muestra algunos de los métodos empleados para ensayos
de desgaste para este tipo de desgaste.

OO )

Figura 9. Geometrias empleadas en pruebas
de desgaste deslizante (Hutchings, 1992).
Desgaste abrasivo: Cuando se habla que material ha sido removido o
desplazado de una superficie por particulas duras o por protuberancias muy
duras sobre una superficie, debido a un movimiento forzado y deslizando a
lo largo de la superficie, se dice entonces que un desgaste abrasivo tiene

lugar.

Una distincion es a menudo hecha entre el desgaste abrasivo entre dos
cuerpos, y el desgaste abrasivo entre tres cuerpos (Figura 10) El desgaste
abrasivo es causado por protuberancias sobre una superficie, mientras que
en el desgaste entre tres cuerpos ocurre cuando particulas muy duras estan
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libres y ruedan o se deslizan entre dos, quizas no similares, superficies

deslizantes (Hutchings, 1992).

S,Q:Q{P:ZQT

(a) Abrasion entre dos cuerpos

- —
LS
(b) Abrasién entre tres cuerpos

U ©
< (]\

e ~—————

(c) Erosion

Figura 10. llustracién de las diferencias entre
(a) abrasion entre dos cuerpos, (b) abrasion
entre tres cuerpos y (c) erosion (Hutchings, 1992).
En algunas ocasiones, el desgaste es causado por particulas duras golpeando la
superficie, éstas acarreadas por vapor o gas o arrastradas por el flujo de un liquido.

Este tipo de desgaste es llamado erosion (Figura 10 c).

Inicialmente podemos obtener una expresién para la velocidad de desgaste
abrasivo asumiendo un modelo simplificado en el cual una particula abrasiva tiene
una forma cénica, definida por un angulo 6, como se muestra en la Figura 11, y la
superficie mas suave desgastada es plana, en dicha Figura muestra una particula
simple abrasiva arando una pista a través de la superficie mas suave que al
atravesar una unidad de distancia desplaza a un volumen de material v = r*d. Pero
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d = r*tan ©; por lo tanto, v = ’*tan . Por simplicidad, asumimos que el material mas
suave ha rendido bajo una carga normal Gnicamente y por lo tanto las particulas
abrasivas transmiten la carga normal de nr® H/2, donde H es la dureza del material

mas suave.

Figura 11. Desgaste abrasivo por un indicador conico. (Arnell y col., 1991)

Asi, si hay n contactos, la carga normal total W, esta dada por W = n 7° H/2, y el
volumen total de material desplazado en una unidad de distancia deslizante es Q,
donde Q = nr® *tan 0.

Eliminando n,

Q=2Wtan@/zH

Al igual que con el desgate adhesivo, es encontrado que no todas las particulas
transversales producen pérdidas de ruinas de desgaste, asi que la ecuacién es
modificada a:

Q = k*(tan 6/n)*W/H
Donde k es la proporcion de eventos en los cuales realmente resultan en la
formacioén de particulas de desgaste, o

Q = K*W/H

Donde k = k tan 6/n (Arnell y col., 1991).

40




o Desgaste por fatiga: Este fenomeno puede ser un importante fenémeno en

dos escalas: microscépico y macroscopico. El desgaste por fatiga
macroscopica ocurre en superficies cargadas que no se conforman, tales
como aquella encontradas en los contactos de rolado, mientras que la fatiga

microscopica ocurre en los contactos entre asperezas deslizantes.

Desgaste por delaminacion: esta teoria involucra consideraciones detalladas
de interacciones de dislocaciones sub-superficiales. Las bases fisicas de
esta teoria pueden resumirse de la siguiente manera:

1. Cuando dos superficies deslizantes interactuan, las asperezas sobre la
superficie mas suave son aplanadas por un carga plastica repetida, hasta
que la condicion de deslizamiento corresponda a la del mas duro, la
superficie rugosa deslizandose contra una superficie mas suave plana
aproximadamente. Asi, en cada punto de la superficie mas suave hay
una carga cortante ciclica sub-superficial repetida.

2. Mientras este ciclo continta, vacios y fracturas son nucleados debajo de
la superficie, la nucleacion de fracturas en la superficie llega a ser
prevenido por el esfuerzo compresivo triaxial el cual existe
inmediatamente bajo la superficie.

3. Ademas el ciclo causa que estos vacios y fracturas se conecten, para
formar grandes fracturas en una distancia constante aproximadamente
debajo de la superficie.

4. Cuando las fracturas alcanzan alguna longitud critica, la situacion de la
tension en la extremidad de la grieta causa el rompimiento a través de la
superficie libre, resultando en la formaciéon de placas delgadas como
particulas de desgaste las cuales son a menudo observada en la practica
(Arnell y col., 1991).
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11.5.3.2 Desgaste de superficies lubricadas

El desgaste es invariablemente reducido si las superficies pueden ser lubricadas
continuamente con un aceite adecuado (Arnell y col., 1991). En un sistema
lubricado, la relacién A entre el espesor de la capa lubricante y la raiz cuadrada de

la altura de la aspereza determina el régimen de lubricacién (Hutchings, 1992).

Los fluidos lubricantes tienen tres efectos importantes en la reduccion de
la friccion y el desgaste de las superficies deslizantes:

(1) Proveen una capa de fuerza cortante baja entre las superficies, asi
mitiga los efectos de la adhesion. Este efecto es particularmente
marcado, en las fronteras de los lubricantes o aditivos estan
presentes en el lubricante.

(2) Enfrian las superficies, reduciendo la entrada de energia de
friccion y removiendo el calor, reduciendo asi los efectos térmicos
tales como el ablandamiento superficial.

(3) En sistemas con recirculacion se acarrean productos de desgaste
desde la intercara, asi se previene la abrasion de tres cuerpos de
la superficie por ruinas endurecidas u oxidadas (Arnell y col.,
1991).

Ortiz y col., encontraron que el principal tipo de desgaste entre una matriz de
aluminio y el anillo de acero cromado es el desgaste cohesivo cristalino y que las
presiones minimas para la existencia del desgaste adhesivo disminuyen cuando la
friccion no elimina el calor interfacial generado, como ocurre en el desgaste sin
lubricacion (Ortiz y col, 2000).

42




Il HIPOTESIS

La adicion de alimina (Al;O3) como particula de refuerzo, a un polvo de la aleacién
eutéctica Aluminio-Silicio para obtener una mezcla en particular, elevara sus

propiedades mecanicas, entre las que se encuentra la resistencia al desgaste.
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IV OBJETIVOS

IV.1 General
o Obtener un compésito mediante la variacioén de la proporcién de la mezcla de la
aleacién eutéctica Aluminio-Silicio y particulas de alumina (AlO3), que

proporcione la mayor resistencia al desgaste

IV.2 Especificos
o Desarrollar la técnica mas adecuada para obtener mediante la metalurgia de
polvos, piezas con ciertas caracteristicas fisicas y mecanicas de este compdsito
en particular.
o Cuantificar el porcentaje de porosidad de las piezas en verde y sinterizadas.
o Determinar la tasa de desgaste
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V METODOLOGIA

V.1 Materiales

V.1.1 Polvos

)

Polvo S-20 de Valimet, Inc. © (aleacion eutéctica de Aluminio-Silicio).
Polvo de alimina (malla -325).
Polvo de Estearato de Zinc (lubricante).

Polvo Acrawax (lubricante).

V.1.2 Equipo

)

(&

o

Juego de tamices mallas 80, 100, 200, 250 y 325.
Mezclador de doble cono

Bolas de zirconio

Prensa mecanica

Molde y punzones para prensado
Balanza analitica

Vernier digital

Espatulas

Cron6émetro

Horno tubular para sinterizado
Tubos ceramicos para horno tubular
Regulador de temperatura
Cortadora

Pulidora

Montadora de probetas

Microscopio 6ptico

Difractémetro de rayos X

V.1.3 Gases
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o Tanque de Nz, 99.99% de pureza

V.2 Métodos

V.2.1 Caracterizacién de los Polvos.

Para la caracterizacion de los polvos se utilizaron las normas referidas en el Standard
Test Methods for Metal Powders and Powder Metallurgy Products publicado por Metal
Powder Industries Federation.

La fluidez de los polvos de aleacion Al-Si y de cada una de las mezclas siguiendo
estandar MPIF 04 “ Determination of flow rate of free-flowing metal powders using the
Hall apparatus” , (Figura 12).

Se determin6 también la densidad aparente del polvo virgen, asi como de cada una de
las mezclas siguiendo estandar MPIF 03 “Determination of apparent density of free-
flowing metal powders using the Hall apparatus”.

Figura 12. Aparato de Hall utilizado para la
medicion de fluidez y densidad aparente de polvos.
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V.2.2 Preparacion de las mezclas

Utilizando el mezclador de doble cono (Figura 13), y las bolas de zirconia, se
prepararon las mezclas de Polvo S-20 de Valimet, Inc. © con el polvo de alimina, y el
respectivo lubricante utilizando un tiempo de mezclado de 45 minutos. El peso de cada
la mezcla fue de 300 g (Figura 14) . Dichas mezclas se guardaron en contenedores de
plastico de capacidad de 500 ml.

Figura 13. Mezclador de doble cono.

N
o

Figura14. Balanza analitica.
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V.2.3 Compactacion

Se determind que la presion de compactacion optima para este compésito era de 200
MPa, una vez hecho esto se procedi6 a compactar muestras de 10.00 g de forma
cilindrica de alrededor de 6.5 mm de espesor con la ayuda de la prensa hidraulica
(Figura 15). Lo anterior se logré colocando el polvo en el molde que ya contenia al
punzoén inferior y colocando el superior (Figura16), al final del vaciado de la mezcla, se
centr6 perfectamente para que el piston de la prensa aplicara la presion
correspondiente; la presion de compactacion pudo ser verificada con la ayuda del
programa Lab View 5.1 (Figura 17), instalado a la prensa.

Figura 15. Prensa utilizada para la etapa de compactacion.

Figura 16. Molde, punzones y accesorios utilizados

durante la compactacién en tibio.




Figura 17. Programa LabVIEW 5.1

V.2.4 Caracterizacién de los compactados.

Se pesaron las muestras con la ayuda de una balanza analitica y se midieron las
dimensiones con un vernier digital, es decir, didmetro y altura; esto con la finalidad de
calcular su volumen y por consecuente su densidad, parametros que ayudaron a
cuantificar matematicamente el porcentaje de porosidad que presentan las piezas en

verde.

V.2.5 Sinterizacién
Para sinterizar los compactados se utiliz6 un horno tubular (Figura 18), que fue
previamente caracterizado para definir la zona efectiva de calentamiento, y de esta

manera tener la minima variacion en temperatura durante el ciclo de calentamiento.

Figura 18. Horno Tubular.
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Las muestras fueron colocadas en el interior del tubo ceramico del horno, mismo que
se sellé con tapones de hule teniendo un tubo de entrada y salida de gas (Figura 19),
fue programada una velocidad de calentamiento de 5°C/min bajo una atmoésfera de

99.9% N». En la Figura 20 se muestra una grafica que detalla la etapa de sinterizacion.

Figura 19. Arreglo de entrada y salida de gas N hacia el interior del horno.

Sinterizacion
500 , :
20imin 3 £ 1530
Deslubricacion 7o Sinterizacién
400 QGQ
_ o
e
'® 300 : %
- . X
g a 2
E 200
100
0
0 25 50 5 100Q 125 150 175 200 225 250
Tiempo (min)

Figura 20. Ciclo térmico de la sinterizacién, mostrando las velocidades de
calentamiento y enfriamiento, asi como la etapa de deslubricacién.
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Cabe sefialar que fue programada una etapa de deslubricacion a los 400°C, con una
duracién de 20 minutos; esto se aplicé a todos los experimentos. Con la ayuda del
controlador de temperatura del horno tubular (Figura 21), fue posible realizar esta

operacion.

*

Figura 21. Controlador de temperatura.

La velocidad de enfriamiento fue del mismo orden que la de calentamiento.

Durante el enfriamiento la atmosfera (N2) permanecié hasta que la temperatura fue de
50°C, esto para garantizar la no alteraciéon de las muestras, es decir evitar que se

presentara la oxidacion de éstas.

V.2.6 Caracterizacion de los sinterizados
Nuevamente con la ayuda de un vernier digital y una balanza analitica se midieron
dimensiones y se pes6 cada una de las muestras, con esto se obtuvieron suficientes

datos para calcular densidad y porosidad.




A continuacion se muestran algunas consideraciones para los calculos.

Primero, se calculé la densidad tedrica, para lo cual se tomaron los datos de
densidad de los elementos que componen a la mezcla.

100

Densidad Teorica = ¥ B
(Alp,+%B/py +%C/p.+..)

pa = 2.7 glem®

Psi = 2.33 g/cm3
pmg = 1.74 glcm?®
Pmn = 7.43 g/lcm®
Paizos = 3.965 g/cm’®

El porcentaje de porosidad fue calculado como sigue:

Porosidad =(1 s S "”"“JxlOO

p Tedrica

V.2.7 Ensayos de desgaste

Fueron llevados a cabo ensayos de desgaste en seco con la ayuda de un tribémetro
del tipo “pin-on-disc” y del programa Tribox 2.0 de CSM ® Instruments (Figura 22),
mediante el cual se obtuvieron datos para calcular la velocidad de desgaste en
mm?/N/m.

Ji
ty

Figura 22. Tribometro: accesorios y durante un ensayo.

Para estos ensayos cada una de las muestras es nombrada como TX-X,
significando el primer numero el tratamiento aplicado y el segundo numero la

mezcla con la cual se trabajé.




Unicamente se sometieron a ensayo de desgaste aquellas piezas que lograron una

sinterizacion satisfactoria. El esquema de ensayo es mostrado en la Figura 23.

N  Carga Normal

!

Pin

Pieza Sinterizada

Figura 23. Esquema de ensayo
de desgaste.

Las condiciones de prueba fueron elegidas basandose en experimentos como el
que realizé6 Diaz y col.,, quienes tomaron una velocidad de 0.2 cm/s; la carga
aplicada fue de 4N, ya que ésta permitiria, segun ensayos previos, que el

tribometro hiciera graficos mas detallados (Diaz y col., 1999).

Radio: 3 mm

Velocidad: 0.1 cm/s

Carga Normal: 4 N

Condicién de alto: y > 0.95 donde p es el coeficiente de friccion.

Se utiliz6 la siguiente formula para calcular la tasa de desgaste:
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Tasa de desgaste mm®/N/m = Volumen perdido /Carga aplicada/distancia recorrida

V.2.8 Medicién de microdureza de los sinterizados.
Se montaron las muestras en baquelita con la ayuda de un horno y una montadora de
probetas (Figura 24), se pulieron y se midié microdureza de los sinterizados utilizando

un microdurémetro de marca LECO (Figura 25), en el cual fue aplicada una carga de
50 kgf/mm?.

Figura 25. Microdurometro.
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V.3 Disefio Experimental

Se muestra a continuaciéon el disefio experimental propuesto. Puede verse en los

Cuadros 2, 3 y 4; el resultado de la combinacion de 4 variables con 2 y/6 3 niveles
cada una.

Cuadro 2. Disefio experimental para la mezcla 1.

Tiempo de
Temperatura de X
o % Al,0, Lubricante sinterizacior
B £ Sinterizacion (°C)
'g 8 (min)
s £ [00]75]150 |Estearato 460[490 [520 | 15 | 30
= < Acrawax
= de Zinc
1 X X X X
2 X X X
3 X X X X
4 X X X X
E 5 X X X X
8 6 |X X X X
g 7 X X X X
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
1 X X X X
12 X X X X
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Cuadro 3. Disefio experimental para la mezcla 2.

Tiempo de
Temperatura de
> % Al,04 Lubricante ) sinterizacior
= S Sinterizacion (°C)
& -
H 8 (min)
s § 460490 [520 | 15 | 30
© Acrawax
(= de Zinc
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
o~
® 5 X X X X
[ 6 X X X X
g 4 X X X X
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
1 X X X X
12 X X X X

Cuadro 4. Disefno experimental para la mezcla 3.

Tiempo de
Temperatura de

o % Al,04 Lubricante sinterizacior
- £ Sinterizacion (°C)
g 5 (min)
& 5 0.0(7.5|15.0 | Estearato 460 | 490 | 520 15 30
= © Acrawax

(= de Zinc

i X X X X

2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X
™
P 5 X X X X
8 6 X X X X
§ 7 X X X X

8 X X X X

9 X X X X

10 X X X X

1 X X X X

12 X X X X
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VI RESULTADOS
VI.1 Fluidez

Cuadro 5. Fluidez (s/50 g de muestra) de las mezclas con estearato de zinc como
lubricante

Tiempo (segundos)
SIS0 Polvo virgen Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
1 46.78 61.82 71.29 89.68
2 46.64 61.01 69.60 88.98
8 46.30 59.02 65.83 90.21
promedio 46.57 60.62 68.91 89.62

Cuadro 6. Fluidez (s/50 g de muestra) de las mezclas con Acrawax como lubricante

Tiempo (segundos)
R Polvo virgen Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
1 46.78 55.68 74.49 80.50
2 46.64 05.95 73.99 81.09
3 46.30 55.88 74.34 82.01
“promedio 46.57 55.84 74.27 81.20
95
—&— Lubricante: Estearato de Zn 89,¢2
85 ~{— Lubricante: Acrawax
81,2
2 75 f
N [
[} :
= 7
=2 65
W ?
55 ‘
® _~w Polvo Virgen ‘
45

0 2 4 10 12 14 16

6 . 8.
% alumina

Figura 26. Influencia del tipo de lubricante y porcentaje de alumina agregado sobre
la fluidez.
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V1.2 Densidad aparente

Cuadro 7. Densidad aparente de las mezclas con estearato de zinc como lubricante

Ensayo Densidad aparente (g/cm®)
Polvo virgen Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
1 1.360 1.399 1.364 1.326
2 1.360 1.397 1.370 1.328
3 1.362 1.396 1.370 1.330
promedio 1.361 1.397 1.368 1.328

Cuadro 8. Densidad aparente de las mezclas con Acrawax como lubricante

—_— Densidad aparente (g/cm”)
Polvo virgen Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
1 1.360 1.332 1.292 1.226
2 1.362 1.326 1.288 1.229
3 1.362 1.327 1.288 1.227
promedio 1.361 1328 1.289 1.227
1 ’45 e ———— e ———— i S
——4&— Lubricante: Estearato de Zn
1 ,4 ~—{l— Lubricante: Acrawax

=P Polvo Virgen

% alumina

Figura 27. Influencia del tipo de lubricante y porcentaje de alumina agregado

sobre la densidad aparente.
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VI.3 Caracterizacion de las muestras en verde y sinterizadas.

A continuacién se muestran las densidades y el porcentaje de porosidad obtenidos
después del compactado en tibio y después del sinterizado:

Cuadro 9. Propiedades en verde y sinterizados de muestras

obtenidas a partir de mezcla 1.

8
z (RIE|(RIEIE(C
=}
g s |2 gla(2|2
2 B
= Exxxxxxx§§§§§
5:.—8 S |18IL|I8|8
111
=% | 2
2|5 | & felalnliniclal=l@BiB|RIE
§£ d SB|lg|2®|s5|8
& 3
= 3
2] 3 | - |g|2|8|s|2|8|8|5|8 8|88
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Egummmmamwamuma
o
Tl . lelzls|s|s|s|els|glalals
w | YR 1 (T U T = B R ) T R
= | _=
= « | .
E:ggg Bls|8| 8|85 |8|83|8 (8|8
éi = leole]jlocloleclololelcoleoleole
23
—1 - == —
=| 2% | s |slg|gls|zs|g|zls|sl2|8|s
55 R S S I G O S I I S O S T S s I S I S S
[}
2 S e | e | L T | e
=
=
38“ =
T2 | 8B 3
E?.-R 2
.'-'."E‘S% s2 | > | e < | 2 |
é"ﬂxxx N T
-85:§ = 9] 4 >4
i§§ o< < = e
(__Eg 3 | = =< =< b<
a
@ ] IR T T T
= 2
ggﬁxxxxxx
o g
L=
S b—=
is
S ]I ] e ]
ojuaarmxeiexy, | — | 9 | m |« | o | w0 |~ oo |l |||
g i
= =

59




Cuadro 10. Propiedades en verde y sinterizados de muestras

obtenidas a partir de la mezcla 2.

QRN ON X X uve | 160 | zovr | 9ewer | 80 | €T | 1 ¥ ¥ x| (e
os0sy | oeLey | zo8 | 20 | 1052 | o%9%r | 80 | ST | X % X x| |n
o0s6b | OBEOS | G900 | 680 | eevT | 98Il | w0 | EXT | | X Xt x| |o
0Tl | 09 | EOPOT | 060 | 9T | 9UET | 80 | 0XT | I X{x X X1
QERAINS ON X X 668 | 260 | TevT | ISLE1| 980 | SET | I X X X x| is
0Svpp | OEBOS | 1089 | €60 | BT | EBIEI | 280 | 0T | I X x| x g SR
seILT Al
QRRAINSON X X 6056 | 060 | oz |9l | 880 | ovT | I 0 X ¥ 1
QRRANSON X X 9l | 160 | eweT | %071 | 880 | 16T [ I X % X 3 it
QNS ON X gZvor | 060 | SevT | S%TI | &80 | T | I X X X x| |
QNS ON 1 X 9ve | 160 | THT | TSOET | 80 | ¥KT | 1 x| x X x| {¢
QRAINSON X X 8868 | 160 | wwT | ooiEl | 80 | €T | | X % 3 xiide
QRANSON X X tsL | 0 | zisT | uen | 80 | ;T | 1 X X X s Sl
siasuel] (pupnybuot| % | WOff | woi | ¢ | woff | wof 3 Jog| st | oes [ oap | oop |reamsoy MM%M 0515200 m
SOTIE)UAWO) m [eLageRy
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Cuadro 11. Propiedades en verde y sinterizados de muestras

Obtenidas a partir de la mezcla 3.

Q23N ON X X 9106 160 &S | e00Tl | 880 55T I X X X X al
OZ43INS ON X X 1er'8 %0 $8ST | WCE | 480 (1144 I X X X X I
Q2ALNS ON X X 0L9°E1 180 %Y | Ll %0 9%BET I X X{ X X 0}
OZH3LNSON X X S0001 | 060 19T | 0s6€1 | 98B0 00vT I XX X X 6
QzEaNS ON X X SErLl | €80 CIET | I9ET | 180 are I X X X X 8
Q2E3INS ON X X 108! 180 €T | 49T %80 ave I X X1 X X L

1681 € B[R
(2i3UNS ON X X 606 160 ST | 18TE | 180 £ve I X X X | X 9
QZAUNS ON X X WELEl | 180 vere | €691 | 180 %KY I X X p e 7 3 S
(ZEAUNS ON X X X! S80 €T | 100€E1 480 08re I X X X bX 4
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Figura 28. Comparativo entre diferentes tratamientos de sinterizacion sobre

la dureza Vickers.

V1.4 Desgaste

Cuadro 12. Tasas de desgaste obtenidas para los distintos tratamientos hechos.

Ensayo en tribémetro

15.4970 14.9010
T8-2 4.3315 4.3195 0.0120 2.4910 4.8173 4.0000 0.2400 5.0180
T9-1 4.5207 4.5193 0.0014 2.3760 0.5892 4.0000 0.2600 0.5665
T9-2 4.5048 4.5042 0.0006 2.4360 0.2463 4.0000 2.5100 0.0245
T10-1 4.4933 4.4923 0.0010 2.4900 0.4016 4.0000 1.1100 0.0905
T10-2 4.5731 4.5714 0.0017 2.4280 0.7002 4.0000 0.4200 0.4168
T11-1 4.6832 4.6806 0.0026 2.4440 1.0638 4.0000 0.9000 0.2955
T11-2 4.5754 4.5731 0.0023 2.5010 0.9196 4.0000 0.7100 0.3238
T12-1 4.9686 4.9679 0.0007 2.4670 0.2837 4.0000 1.8000 0.0394




VI DISCUSION
VII.1 Fluidez
Como resultado de la adicién de alimina a la aleacidén eutectica aluminio-silicio,
podemos observar en los Cuadros 5 y 6, un decremento en la fluidez. Cuanto mas

se eleva el porcentaje de la particula de refuerzo ésta disminuye.

También es posible observar, comparando un lubricante con otro, que el Acrawax
proporciona a la mezcla un tiempo de fluidez menor, en este caso de algunos

segundos, pero que podrian resultar significativos en un proceso industrial.

Es reconocido que el polvo de aluminio tiene una fluidez pobre, en parte debido a

su baja densidad (Lefebvre y col., 2000).

VII.2 Densidad aparente

En los Cuadros 7 y 8 podemos observar las densidades aparentes que las

diferentes mezclas presentaron con cada uno de los dos lubricantes utilizados.

En el Cuadro 7 podemos apreciar como la densidad va disminuyendo, recordando
que la alimina tiene una densidad de aprox. 3.8 g/cm® (Hawley, 1992) se esperaria
que la densidad fuera en aumento, sin embargo, como se vio anteriormente, la
fluidez disminuye. Esto por la interaccion entre el lubricante y las particulas de
refuerzo que tienden a aglomerarse cuanto mas porcentaje de éstas hay, y por

consecuencia la densidad aparente sera menor.

Lo anterior concuerda con lo que se menciona en dado que la aglomeracion tuvo
un efecto importante en la densidad aparente de las mezclas. La baja densidad
aparente del polvo aglomerado esta asociada con la distribuciéon del tamafio de los

granulos.
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V1.3 Caracterizacion de las muestras en verde y sinterizadas.

Los Cuadros 9, 10 y 11 nos muestran una serie de resultados interesantes:

1.

Primero, pudo observarse que la relacion que existe entre las densidades
tedricas de las mezclas, ya que como era de esperarse entre mas porcentaje
de la aleacion es sustituido por la alimina, el valor de la densidad aumenta.
En las muestras en verde puede corroborarse lo arriba mencionado.

Otro punto importante a resaltar es el caso de las porosidades, que tienden
en general, a tomar valores mas pequefios cuanto mas porcentaje de
alumina es adicionado a la aleacién, y cuyo valor disminuye ain mas cuando
se llega a la etapa de sinterizacion; haciéndose mas notorio este efecto
cuando las piezas pasan por un tratamiento de sinterizacion que se realiza a
tiempos mas largos y a una temperatura mas elevada.

Finalmente, en cuanto a la dureza Vickers (Figura 28), medida a las piezas
que lograron consolidarse durante el proceso de sinterizacién, también se

observa un aumento proporcional al porcentaje de particulas de refuerzo.

VIl.4 Desgaste

Como puede verse en el Cuadro 12, existen 3 tratamientos que le proporcionan a

las piezas sinterizadas, cualidades para que al final de un ensayo tribélogico

exhiban una tasa de desgaste muy baja en relacién a los demas, éstos tratamiento
son los T9-2, T10-1y T12-1.

Con lo anterior se constata que la mezcla con 7.5% de alimina es una opcién

buena si se quiere obtener un compodsito con esta aleacién de Al (Valimet S-20);

aunque también es importante mencionar que la Aleacién por si sola ofrece un

buen desempefio sobre todo cuando se trabajan con tiempos de 30 min y

temperaturas mas cercanas a la de fusion.
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VIII CONCLUSIONES

La fluidez de las mezclas disminuye cuanto mas porcentaje de particulas de

refuerzo (Al,O3) es adicionado.

La densidad aparente disminuye por la adicion de un porcentaje mayor de

particulas de refuerzo; lo mismo que el porcentaje de porosidad total.

Otra caracteristica que es proporcional al porcentaje de particula de refuerzo es la

densidad aparente, ya sea de la muestra en verde o sinterizada.

La dureza Vickers que exhiben las muestras también se incrementa por la adicion

de alumina.

La tasa de desgaste en seco de cada una de las muestras, que lograron
sinterizarse, muestran una mejora, y aqui intervienen a su favor variables como
temperatura elevada y tiempos de sinterizacién largos, asi como el porcentaje de

alumina agregado.

Para esta aleacion en particular, porcentajes altos de alimina no son
recomendables, ya que la etapa de sinterizacion no es cumplida satisfactoriamente
para cada uno de los tratamientos realizados. Es recomendable para estudios
posteriores que se trabaje con porcentajes menores a 7.5%, cuestion que resultaria
en una mejor distribucion de la aleacion Al-Si sobre las particulas de alumina y por
ende mayor formacién de “cuellos” o puentes de sinterizaciéon que resultarian en

una mejor consolidacion de las piezas.
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