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RESUMEN

Fueron co ladas a leac iones  de Zn -  Al (ZA) y de Zn -  Al con adic iones de 

Si, Cu y/o re fuerzos de part ícu las de SiC. Se rea l izaron ensayos de dureza Brinel l  

(HB),  es tud ios de meta logra f ía  cuant i ta t iva ,  res is tencia  al desgas te  y estab i l idad 
d imens iona l .

Aná l is is  de la va r iac ión  de d is t r ibuc ión de los d is t in tos  e lementos y de los 

p rec ip i tados  de Si l ic io en d is t in tas  zonas  de las probe tas conforme t ranscurre  la 

so l id i f icac ión  fueron  rea l izados mediante Microscopía  Elect rón ica  de Bar r ido  (MEB) 

y Espect rocopía  D ispers iva  en Energía (EDAX).

Los ensayos de desgaste  se rea l izaron usando un s is tema “pin -  on -  d i s c ” 

bajo cond ic iones con y sin lubr icación,  con cargas de 3, 5 y 8 kg. a una ve loc idad  

de 250 rpm (ve loc idad tangencia l  2,00 m/s),  por  el per íodo de 1 hr. y en un equ ipo  

Dow -  Corning,  modelo LFW1, (Norma ASTM D 2714-68 y G77-97),  bajo 

cond ic iones  lubr icadas con cargas de 27 kg, a una ve locidad  de 200 rpm (ve loc idad 
tangenc ia l  0,367 m/s),  por per íodos  de 1 hr.

Fueron de te rm inadas  las co rre lac iones  entre las p rop iedades mecánicas ,  

est ruc tu ras y compos ic ión .  Un aumento de la dureza se encontró con una elevac ión  

del porcenta je  en vo lumen de las par t ícu las de SiC.

Las a leac iones  somet idas  a ensayos de es tab i l idad d im ens iona l  por 
per iodos de 1000 hr. a 165 ± 2,5 °C fueron estables.

En los ensayos de desgaste  rea l izados a las a leac iones  ZA en seco a 5 y 8 

kg. se encontra ron a l tas  de fo rm ac iones  p lást icas  de la superf ic ie  y t rans fe renc ia  de 

e lementos  entre el d isco de desgaste,  la muestra y los debris.
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ABSTRACT

Zinc  -  A ium inum al loys conta in ing  Si l icon,  Copper and re in forc ing  par t ió les 

of  Si l icon Carb ide  were cast  and ana l ized .  The ana lyses were  done perfo rming 

hardness tes t  (HB),  quan t i ta t ive  meta l log raphy ,  wear and d imens iona l  s tab i l i t y  

tests.

Compos i t i on  ana lys is  of  the d i f fe rent  a l loy ing e lements along the cast 

samples were done by SEM (Scanning E lectron Microscopy) and EDAX (Energy  

Dispers ive  X-Ray Microanalys is) .

The wear tests were per fo rmed in a pin -  on -  d isc wear  system under  dry 

and lubr ica ted  cond i t ions  and loads of  3, 5 and 8 kg. at a l inear  ve loc i t y  of 2,0 m/s 

dur ing one hour. A l te rna t ive ly ,  a Dow -  Corn ing  equ ipment ,  model  LFW1, ( ASTM D 

2714-68 y G77-97) was used,  also under dry and lubr ica ted  cond i t ions with a load 

of  27 kg, at a speed of  0,367 m/s fo r  one hour.

Several  co rre la t ions between proper t ies,  s t ruc tures  and compos i t ions  were  

found,  showing an increase in hardness wi th an increase in the vo lume f rac t ion of 

SiC partióles.

The al loys tested fo r  d imens iona l  s tab i l i t y  dur ing 1000 hr at 165 ± 2,5 °C 

were ve ry  stable.

The samples tested  fo r  wear under dry cond i t ion  at 5 and 8 kg. show high 

sur face  p lást i c  de fo rmat ion  and t rans fe r  of  e lements  between the w ear  d isc,  the 

sample  and the debris.
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1- FUNDAMENTOS Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

En los ú l t imos años las a leac iones  de z in c -a lu m in io  fueron objeto de 

estud io por la gran res istenc ia  al desgaste  que p re sen tan .1' 11

A pesar  de los importantes avances en el conoc im ien to  de estas a leac iones  

que a lcanzaron el nivel  de ap l icac iones prác t icas,  las re lac iones que presentan 

estas a leac iones  entre las p rop iedades  mecánicas ,  es truc tu ra les  y la adic ión de 

d i fe ren tes e lementos  a lean tes necesi ta de mayor invest igac ión  para lograr  una 

me jo r  comprens ión de las mismas.

Más aún es reduc ido el número de pub l i ca c io nes12 17 de estas  a leac iones  

con el re fuerzo con par t ículas.  En las mismas queda demost rada  una gran mejora 

en las ca rac te r í s t icas  al desgaste  de estas  a leac iones  conteniendo par t í cu las  de 

SiC, e incent ivan a segu ir  invest igando  las d is t in tas  prop iedades que presentarán 

estas a leac iones  con el agregado  de d i fe ren tes e lementos  a lean tes,  me jo ramien to  

de los procesos y el mater ia l  obtenido.

Por lo tanto se p lantean los s igu ien tes  objet ivos para el t raba jo

Estud ia r  las a leac iones  z inc -a lum in io  de compos ic iones  más 

f recuen temente  ut i l izadas.

Invest igar  las p rop iedades que presentan  las a leac iones  según el 

agregado de los d i fe ren tes  e lementos  a lean tes  y re fuerzos de 

part ícu las

Inves t igar  las corre lac iones  que se presentan entre las d is t in tas 

es truc tu ras  obtenidas y sus propiedades mecánicas.

Ensayar las d i fe ren tes a leac iones  al desgaste  en d i fe ren tes  cond ic iones  

( lubr icadas  y sin lubr icar)

De term inar  las mejores  cond ic iones de uso de es tas a leac iones

Para cump l i r  los objet ivos ante r io res se real izó el s igu iente  plan de t rabajo:



- Preparac ión de las a leac iones  de z inc  -  a lumin io ,  z inc  -  a luminio  con 

e lementos  a lean tes,  z inc -  a luminio con e lementos  a lean tes  y re fuerzos de 

part í cu las de SiC, var iando las cond ic iones  de so l id i f icac ión  y la 

concentrac ión  de los d i fe ren tes  a leantes y re fuerzos.

Caracterización de las aleaciones por las siguientes técnicas:

Meta lográ f ia  (Técn ica de revelación de estructura )

Di f racción  de Rayos X

Mic roscopía  e lect rón ica  de barr ido

Microscopía  ópt ica  con adqu is ic ión  de imágenes

Meta logra f ía  cuan t i ta t iva  según normas ASTM

Ensayos de dureza

Densi tometr ía

Ensayos de es tab i l idad d imens iona l

Ensayos de desgaste

Diseño y fabr i cac ión  de un equipo de desgaste  

Preparación de las muestras

Ensayos de las muestras,  en d i fe ren tes  cond ic iones  (carga, 

tempera tura ;  etc. )

Ensayos en un equipo Dow-Corning,  modelo LFW1 (Normas ASTM 

D2714-68 y G77-97),  con el cual se podrá comparar  los ensayos 

rea l izados en el equipo de fabr i cac ión propia.

En el capí tu lo 2 se real iza una breve revis ión b ib l iográf ica  

En el cap í tu lo  3 se reseñan las técn icas  exper imen ta les  

En el cap í tu lo  4 se presentan los resu l tados exper im en ta les  respecto de las 

est ruc tu ras de las a leac iones  y se d iscu ten los resu l tados.

En el capí tu lo 5 se presentan los resu l tados exper im en ta les  respecto de la 

re lac ión entre prop iedades mecánicas y est ruc tu ras  de las a leac iones ,  

y se d iscu ten  los resul tados.

En el capí tu lo  6 se presentan los resu l tados exper im en ta les  respecto de las 

p rop iedades mecánicas de las a leac iones  y se d iscuten  los 

resul tados.

En el capí tu lo  7 se presentan las conc lus iones

F ina lmente  se inc luyen los apéndices con in formac ión complementar ia

Fundam en to s  y ob je t ivos  de l  t rabajo.

Preparación de las aleaciones ZA



2- REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

2-1- Aleaciones ZA. Introducción.

La fam i l ia  de a leac iones  en base a z inc -  a lumin io  (ZA) conteniendo 

compos ic iones  del 8 % al 50% de a lumin io  fue desarro l lada en los años 70 por las 

compañías p roduc toras  de z inc de Canadá y la ( ILZRO) de E.U.A. .  Estas 

a leac iones  fueron des ignadas  como a leac iones  ZA y comenzaron a ser  una 

a tract iva  a l te rnat iva  a las fund ic iones  de hierro,  h ierros ma leab les y b ronces para 

ap l i cac iones  en componentes  en los que se requieren  a leac iones  res is tentes  al 

desgaste.  Las a leac iones  ZA son ve rsá t i les  y pueden ser  m anufac tu radas  por 

técn icas  de fund ic ión ,  inc luyendo fund ic ión  bajo presión y procesos de con fo rm ado  

en estado semi-só l i do  ( reocast ing,  t i xocast ing ,  etc). También pueden ser  

e laboradas  por las técn icas  convenc iona les  de t raba jado  mecánico:  for jado,  

extrudado,  laminado.  El potencia l  de las a leac iones ZA es e levado y su mejo r  

per fo rmance,  comparado con el bajo costo con respecto a otras a leaciones,  ha 

abier to una var iedad  de nuevas apl icac iones,  encon trando lugar en la indus tr ia del 

t ransporte  para ap l icac iones  ta les  como suspensión y componentes  de ejes,  

t ransmis iones,  tapa de bomba de inyección de combust ib le .  Otras ap l i cac iones  

inc luyen ramas h id ráu l icas de t ractores,  par tes de s is temas de presión neumát ica ,  

componentes  de unidad de potencia y fund ic iones  de t ra nsm is io nes  de c ic los 

automát icos .  El uso de estas  a leac iones  se inc rementó  en equ ipos  e léc tr i cos  

usados en minas,  d rena jes y bombeo aprop iada  por su alta res is tenc ia  a la 

cor rosión de dete rgen tes ,  b lanqueadores  y soda cáus t ica .8

Estas a leac iones  poseen excelen te  f lu idez  en mo ldes de secciones f inas.  

Moldes de arena y técn icas de so l id i f icación  cont inuas fueron empleadas  para 

induc i r  el ancho rango en las cond ic iones  de enf r i am ien to  que son requer idas  para 

la so l id i f icac ión  de esta a leación.

Un par t i cu la r  in terés se man i festó  en la a leación ZA27 por su alta tens ión  

de f luenc ia  aunque,  desa fo r tunadamente  es suscep t ib le  a defec tos  de porosidad,  

los cuales  ocurren en la par te in fe r io r  de las a leac iones  y conoc idos  como 

“ unders ide  shr inkage d e fe c ts ” (USD). Estos defec tos  de contracción  in fe r io r  suman 

un costo de producción en las a leac iones  ZA27.  Esta cont racc ión  in fe r io r  puede ser 

e l im inada si se ut i l izan enf r iadores en ub icac iones aprop iadas del molde para 

inc rementa r  el g radien te  de tempera tura  duran te  la so l id i f icac ión,  o med iante  el
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agregado de una var iedad de e lementos  a lean tes.  La cont racc ión  in fe r io r  también  

ocurre en las ZA8,  ZA11,  pero es más fác i lmente  contro lada.

2-2- Evolución histórica del desarrollo de la aleación.

Las pr imeras inves t igac iones  rea l izadas por Gervais,  E. et al. (1980 )1, 

marcan el comienzo del desarro l lo  de estas a leaciones ,  (ZA27 - 2% Cu - 0,01% 

Mg). El p roced im ien to  para fund ir  las a leac iones  se real izaba ad ic ionando pr imero 

el a lumin io  con el cobre,  para después  ad ic ionar el z inc con el magnesio.  Esta 

a leac ión  t iene  una compos ic ión  cercana a la del eutéct ico  y se encontruan 

reacc iones en fase sól ida que dan una:

1- Solución  endurec ida  por la fase rica en a luminio a  que cont iene hasta 

un 30 % de supersa turac ión  de z inc en s i t ios sus t i tuc ionales .

2- Prec ip i tac ión  y enve jec im ien to  de fases  a y p

3- Desarro l lo  de una f ina m ic roest ruc tura  a a l tas concen trac iones  de 

a luminio.

Las a leac iones de z inc -  a lumin io  (debido al ancho rango de so l id i f icac ión)  

sufren de un defec to  denominado USD (unders ide  sh r inkage d e fec ts )2' 4,6. En 

general ,  de las más conocidas,  la ZA27 es la que más se ve afectada por el 

fenómeno produc ido  en la so l id i f icac ión  y en menor medida,  la ZA8 y la ZA12.

Barnhurst ,  et al. (1983)6 expl ican  que este fenómeno está re lac ionado a la 

forma de so l id i f icac ión  de las dendr i tas,  cuyo crec im ien to  se det iene,  al a lcanzar 

70 % de sól ido,  y que en ese momento  la USD se forma deb ido al f lu jo 

in terdendr i t ico  de corta d is tancia .

En la f igura 2-1 podemos ve r  la compos ic ión  del p r imer só l ido formado en 

las ZA27 enf r iado bajo cond ic iones  de equ i l ibr io.

En el mecan ismo propuesto,  la fase dendr i t ica  r ica en a lumin io  a  ( o (3) que 

so l id i f i ca  puede f lo ta r  y e levarse a la par te super io r  del l ingote,  resu l tando en una 

reducción de a lumin io  en la par te infer ior .  En las a leac iones  ZA27,  según 

Barnhurst ,  et al. (1983)6, la d i fe renc ia  de dens idad entre la p r imer dendr i ta  a que 

se fo rma y el metal  l iqu ido es a l rededor del 0,83 g r / cm 3.
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Figura 2-1 Diagrama de equ i l i br io  b inar io a luminio -  zinc.  (Barnhurst ,  R.J. (1983)6).

De acuerdo al d iagrama de fases que se muestra en la f igura  2-1 la 

compos ic ión  de las pr imeras  dendr i tas  es de ap rox im adamente  60 % Al, por  lo 

tanto debería  tener una densidad cercana a 3,709 g r / cm 3. El balance entre la 

fuerza de f lo tac ión,  fuerza de arrastre (drag forcé)  y el peso da como resul tado un 

mov im iento  neto de las dendr i tas  or ig inales  con una ve loc idad  te rm ina l  de 

a l rededor de 0,508 a 2,134 cm/s depend iendo del tamaño del c recimiento  

dendr i t ico .  Como las dendr i tas  cont inúan creciendo durante el enf r iam ien to ,  la 

fuerza de f lo tac ión se incrementa  ráp idamente  y como consecuencia  se incrementa  

la fuerza de arrast re  y la ve loc idad.

Este proceso de f lo tac ión cesa cuando hay un 70% de mater ia l  só l ido y 

solo se hay un mov im ien to  de l íquido in terdendr í t i co .

Como resul tado de esta segregac ión ,  la d i rección de so l id i f icac ión  normal 

puede ser  inver t ida y la so l id i f icación  puede proceder desde la región r ica en 

a luminio (las cuales t ienen e fec t ivamente  un más alto punto de fus ión)  hacia las 

regiones r icas en z inc,  o sea, de la par te super io r  a la in fer ior .

Hasta que el l iqu ido r ico en z inc es concentrado  en la porc ión in fe r io r  de la 

fund ic ión  y la so l id i f icación  termina,  el l iqu ido remanente  es empujado hacia los 

espacios  in te rdendr i t icos  por  la fuerza de tens ión  superf i c ia l  para sa t i s face r  el 

cambio  de vo lumen (~10%) de la so l id i f i cac ión.  Como resul tado neto se crea el 

USD.

Bajo cond ic iones  normales  de enf r iam iento ,  el USD es acompañado por una 

mínima cant idad de segregac ión  en ZA12 y ZA27.  Tales desv iac iones  de la 

compos ic ión  de la a leación son secundar ias  y re la t ivas a la presenc ia  de USD y



Revis ión  b ib l iográ f i ca .

asoc iadas a la porosidad superf i c ia l .  El proceso de so l id i f icac ión  que t iene lugar 

en y desde la par te super io r  a la in fer ior ,  produce que el l íquido r ico en z inc se 

concentre  en la par te in fe r io r  de la a leac ión .  Esto es re f le jado en el g radiente de 

compos ic ión  entre la par te super io r  e in fer ior ,  donde la fase rica en z inc es la 

ú l t ima en so l id i f i ca r .

Sahoo,  M et al. (1984)4 reportan  que la u l t ima región so l id i f icada  en las 

a leac iones  ZA27 tenían una compos ic ión  de 21% de alumin io .  A t r ibuyendo esto a 

que la a leación  ZA27 podría segu ir  la l ínea del l iqu idus en la so l id i f icac ión,  

donde, bajo cond ic iones  lentas de enf r iam ien to ,  puede acercarse  a la compos ic ión  

del eutéct ico.  La compos ic ión  del eutéc t ico se presenta  en las áreas 

interdendr i t icas  que so l id i f i can ú lt imas.

Figura 2-2 Aná l i s is  en un b loque en var ias  pos ic iones de la compos ic ión  de Al. Se 

observa  el USD en la parte in fe r ior  de la muestra.  Bloque de (101,6 mm 

de alto x 101,6 mm de ancho). (Barnhurst ,  R. J. et al. (1983)6).

Así el USD resulta de la fuerza de tensión superf ic ia l ,  para compensar  el 

cambio  de vo lumen de la so l id i f i cación ,  causando que el l iqu ido remanente  escurra 

por los espac ios  in te rdendr i t i cos .  Esto se a tr ibuye al ancho rango de so l id icac ión  

que permite  la separac ión por gravedad de las dendr i tas  r icas en a luminio .

En resumen el USD se produce por:
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1. El al to rango de so l id i f icación  de las a leac iones  ZA27

2. La d i fe renc ia  de dens idades  entre la fase sól ida y la fase l iquida 

presentes.

3. La tensión superf ic ia l  del l íquido.

En el mismo t raba jo  Sahoo,  M et al. (1984)4 atr ibuye que el USD en las 

ZA27 es in f luenc iado  por el s is tema del molde,  re lac iones de secc iones  en el 

s is tema de a l imen tac ión  al molde,  tempera tura  de ver t ido ,  tamaño de ascenso,  

mod i f icac iones  m ic roes t ruc tu ra les  de la a leación,  y el uso de enf r i adores  y 

mangas insuf lantes.

En este t raba jo  se han ana l izado las cond ic iones  que afectan  la apar ic ión 

de USD en las t res p r inc ipales  a leac iones  Zn-AI . Se encuentra que el USD puede 

ser  min im izado bajando la tempera tura  de ver t ido.  Se concluye,  además,  que la 

fo rmac ión  del mismo es una ca rac te r í s t ica  inherente a las a leac iones  ZA y que hay 

un aumento del USD con el aumento de a luminio.

Mediante inves t igac iones  del mismo autor  Sahoo,  M. et al. (1985)3 se 

muestra que el USD puede ser  e l im inado co locando enf r iadores en ub icac iones  

aprop iadas para inc rementa r  el g radiente de tempera tura  durante la so l id i f i cación .  

El USD también  ocurre en las ZA8 y ZA11,  pero en estas  a leac iones  son más 

fác i lm ente  cont ro ladas  por las va r iab les  antes mencionadas.

En los d i fe ren tes t raba jos  rea l izados en la Phis ical  Meta l lurgy  Research 

Labora to r ies (PMRL),  Ot tawa, O n ta r io ,3 muestran como una manera conven ien te  y 

económica de contro l  de USD en la ZA27 el efec to  de adic ión de t razas de 

e lementos,  entre estos se ensayaron el Ti,  Ni, Mn y B los cuales no fueron 

e fec t ivos  en e l iminar lo .  El Sr es comúnmente  adic ionado  a a leac iones  fund idas  de 

Al - Si y t iene un p ronunc iado efecto sobre la microes t ruc tura  y las p rop iedades 

mecánicas.  A leac iones  ZA27 con 0,05 %wt Sr no presentaron USD.

Un número de a leac iones  de ZA27,  con 0,05 a 0.2 %wt. Sr fueron 

p reparadas  en las cuales  el USD no fue observado deba jo  de las más 

des favorab les  cond ic iones  de fund ic ión .

Otros e lementos  del  grupo II, ta les  como Be, Ca, y Ba, agregados a 

a leac iones  ZA27,  también  producen la e l im inac ión  del USD bajo las más 

des favorab le  cond ic iones ta les  como: a- molde de arena b- d iámet ros  de hasta 63 

mm. c- re lac iones de secciones en el s is tema de a l imentac ión de 1:3:3 con un 

d iámet ro  de sal ida del embudo de colada de 16 mm. El va lo r  mín imo encontrado 

con el cual se ev i taba la fo rmac ión  del USD en cada caso fue de 0,025%Sr,  0,05% 

Ca, 0,03 % Ba, y 0,08 % Be. El Sodio fue agregado a las ZA27 no mostrando un 

efec to  s imi lar .  El magnesio ,  que también  es un e lemento  del grupo IIA, no es 

e fect ivo  para e l im ina r el USD.
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El agregado de los e lementos  del grupo IA ta les como Li, K y Cs también  

fue evaluado.  Estos e lementos  también  ayudan a e l im ina r el USD.

Se conc luye que el USD no puede ser  e l im inado comp le tamente  con el 

empleo de moldes adecuado de fund ic ión ,  tempera tura  de ver t ido,  etc.

Los e lementos  del grupo IA no son usados deb ido a que son e lementos  

costosos y su adic ión cambia el color  de la a leación.

Los e lementos  del grupo 11A, como el Ba son muy costosos y las a leac iones  

conteniendo Ba no se producen comerc ia lm ente .  Tampoco  se ut i l izan el Be por su 

tox ic idad y a leac iones  Al -Be por ser muy costosas.

Las a leac iones  A l-S r  y Al -Ca son re la t ivamente  baratas y fác i l  de 

manipu lar .  Por lo tan to  mod i f icac iones  de estas a leac iones  son p re fe r ib lemen te  

usadas para la fo rmación  de las ZA.

El mecan ismo por el que el USD es e l im inado por la adic ión de e lementos  

del grupo IA o 11A todavía  no esta c laro.  Además grad ien tes  de compos ic ión  

s imi la res han sido observado en a leac iones  conten iendo Sr, Ca, o Ba en orden de 

la compos ic ión  nominal .  La adic ión de e lementos  no mod i f i ca  el g radiente  del Al.

Trabajos  s im i la res  sobre el efec to  de los e lementos  sobre el USD son 

repor tados  por Sr i ram, P. et al. (1992)8 donde se es tud ia ron también  el P y S que 

muestran resu l tados incons is ten tes  en porcen ta jes  de hasta 0.15 % pero 

parecieran  d ism inu i r  el USD.

2-3- Variación de las propiedades de las aleaciones ZA según la 
adición de elementos

Agregado de Fe.

La inc idenc ia  del agregado de d is t in tos e lementos  en a leac iones  ZA fue 

invest igada por Barnhurst ,  R.J. et al. (1985)6, el cual a t r ibuye que la tensión de 

f luenc ia  es a fec tada por un aumento en la cant idad de h ierro y que la duc t i l idad 

desc iende a n ive les  a l tos de hierro.  La res istenc ia  al impacto  es a fectada  por el 

n ivel  de hierro,  ten iendo  como el nivel cr i t ico de este e lemento  entre 0,051 a

0,071 %wt.

Se ha encontrado  una corre lac ión  d i recta entre el número y el tamaño de 

par t ículas  in te rmeta l i cas  FeAI3 fo rmadas y las p rop iedades al f lu jo  p lást ico de las 

a leaciones.  Conc luyendo que los va lo res  abso lu tos  de duc t i l idad en ZA27 

dependen marcadamente  del contenido de h ierro y la d ispers ión de las par t ícu las 

in te rmeta l i cas  formadas.

A g re g a d o  de Sr, B r-  Sahoo,  M. et al. (1986)4 reporta que la presencia de 

Sr en las a leac iones  ZA27 produce fases  face tadas  las cuales  son d is t r ibu idas  en
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las co lonias  de eutéc t icos  y en el área in terdendr i t ica .  Estas fases que cont ienen 

Sr nunca p resentan una fase pr imar ia  rica en a luminio proeutect ico .  Las par t ícu las 

de Sr aparecen en el eutéc t ico  y en la región in terdendr i t ica  r ica en zinc.

Los resu l tados sugieren que la adic ión de no más de 0,06 %wt. de Sr a los 

t res t ipos  de a leac iones  ZA27, ZA8,  ZA12 en las fund ic iones  no ha ten ido  un efecto 

adverso en las p rop iedades  mecánicas .  Conten idos  e levados de Sr reducen el % 

tensión de f luenc ia ,  % de e longación,  y empeoran las p rop iedades  al impacto.

Sr y Br  jun tos  pueden me jo ra r  la duc t i l idad y dar  una superf ic ie  f inal  de 

casting de buen aspecto.

A g re g a d o  de T i-  Pol lard,  et al. (1974 )18 han most rado  que las a leac iones  

ZA pueden ser re f inadas  por t i tan io.  El re f inamiento  es atr ibuido a presenc ia  de 

par t ículas de nuc leac ión,  que fueron ident i f icadas como AI5T i2Zn (en el centro de la 

región de la so luc ión sól ida re f inada rica en a luminio) .

F lu id e z :  La f lu idez  de un metal  o una aleación es un ind ica t ivo  del f lu jo  de 

la misma dentro de los moldes.  Una medida práct ica de la misma es la d is tancia  a 

la cual él l iqu ido f luye en un canal que comienza a ser res tr ing ido  por la 

so l id i f icac ión.  La f lu idez  de las a leac iones  ZA ha sido bien es tud iada por Freibel 

et al. (1962 )19 y Lin, C.T.  et al. (1973)20. La inc idenc ia  de los e lementos  en la 

f lu idez  de las a leac iones  ZA han s ido repor tadas para d is t in tos e lementos  por 

Sr i ram, P. et al. (1992)8 con los s igu ientes resul tados:

1. La f lu idez  de a leac iones  ZA es buena con o sin e lementos

2. Adic ión de Na, Li, K, Sr Be, Ca y una mezcla reduce la f lu idez

3. Adic ión de Ti, Zr  y B incrementan la misma.

4. La adic ión de P y S no t iene efecto

5. La adic ión de Sr + Ti nota una pequeña mejora,  comparada con la 

adic ión de solo Sr. La adic ión de Sr + B resulta en una gran mejora

Se observó  que la ZA27 posee menos f lu idez  comparada con las ZA12,  

esto puede ser deb ido al largo rango de enf r i am ien to  de la pr imera,  su alta 

conduc t iv idad  térmica y el al to contenido de óxidos.

La adic ión de e lementos  del grupo IA y HA reduce la f lu idez  por a fec ta r  la 

natura leza in t r ínseca  de la a leación.  Estos e lementos  son a l tamente  react ivos  y 

producen exces iva  porosidad.  Una ópt ima f lu idez  es obtenida en a leac iones  a las 

que se agregan e lementos  re f inadores de grano.  Además se reportan que la 

desox idac ión  de los re f inadores de granos p robab lemente  contr ibuye a me jo ra r  la 

f lu idez.

Se reportan los s igu ientes resu l tados de estud ios de adhes ión al molde:

1. La capac idad de adhesión  al molde es mayor para la ZA12 que para la 

ZA27

2. La adic ión de t razas  de e lementos reduce está capac idad
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3. E lementos  re f inadores como ser  Ti,  Zr, B y e lementos  como el P y S 

t ienen un ins ign i f i can te  e fec to  sobre este fac to r

4. Sr + B mejora  la capacidad comparando  la que se obt iene solo con Sr

5. La mezc la  de la a leac ión  reduce esta capac idad.

Por lo tan to  sobre el e fecto  de la adic ión de los e lementos  se puede 

resumir  lo s iguiente:

- La adic ión  de t razas  de e lementos  produce una pequeña d ism inuc ión  de 

la tensión de ro tura de la a leación.

- Los e lementos  fo rmadores  de escor ia,  como Na, Ca, Sr, y sus sales,  

reducen la tens ión de rotura.  Los e lementos  re f inadores  de g ranos  Ti,  Zr, B no 

inf luyen la tens ión  de rotura pero me joran la e longación .  La cual es reduc ida  por 

los e lementos  fo rmadores  de escor ia.

- La ene rg ía  al impacto  se reduce cons ide rab lem ente  por la adic ión  de 

t razas de e lementos  inc luyendo Sr, Sr  + B y Be. Los va lo res de la energ ía  de 

impacto  son gene ra lm en te  más al tos en la ZA12.

- Sr, Ca, Li, Na, Be y K e l im inan la cont racc ión  in fe r io r  en las ZA, sin 

embargo  el Ti,  Zr, Sb, B y mezclas  no t ienen e fectos  sobre esta propiedad.  La 

in f luencia  del P y S sobre la cont racc ión  in fer io r  no es clara.

- La capac idad  de adhesión  al mo lde de ambas a leac iones  es reduc ida por 

la adic ión de e lementos  react i vos del grupo IA y IIA. La t raza de e lementos  del 

grupo IA y grupo  IIA no t ienen e fecto  sobre el desgarre  en ca l ien te  de la a leación.

- La tens ión  de rotura,  la tensión de f luenc ia  y el porcen ta je  de e longación  

de las a leac iones  son reduc idas en las a leac iones  t ra tadas  con Sr, pero son 

e levadas con la adic ión de Be. La dureza se inc rementa  con la adic ión de este 

e lemento .  Adic ión  combinada de Sr + B no incrementan la e longac ión  y la tensión 

al impacto.

- Agregados  de t razas  de e lementos ,  como el Mg y el Cu mejoran la 

res istenc ia  a la corrosión y el endurec im ien to  de la a leac ión.  La adic ión de 

magnes io  de 0,01% produce  un marcado inc remento  en la tensión  de f luenc ia  y un 

marcado descenso  de la duc t i l idad.  Por ot ro lado las fases fo rmadas  por el Cu que 

actúan como endurecedoras,  son responsab les  de la fa l ta  de es tab i l idad 

d imens iona l  de las co r respond ien tes  a leac iones.

En la tab la  2-1 podemos ve r  la inc idencia  de cada parámetro  sobre las 

p rop iedades  f ina les  de la a leación.
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Tabla 2-1 Incidencia de cada elemento en las propiedades de la aleación

Ll Na K e s
I

Be Mg Ca Sr Sb Cu P S B TI Zr SI Sr+ B

i USD T t t t T t t
Fluidez I J- 4- i 4- 4. 4- 4. i t t t t
Desgarre en 

ca l iente

i 1

Est. D im ensiona l i

I R esis tenc ia  a la 

corros ión
T

Adhesión 4 t
Tensión de rotura i 4 i 4- t i i
Tensión de 

fluencia
T t i 4.

Elongación 4- t 4- 4. t t t 4.
Dureza t t t
Desgaste 1* t
Ducti l idad 4-
Energía de 

\ impacto
4- 4 4- 4-

* A contenidos mayores al 1%wt.

( t )  Mejora ( i )  Empeora

2-4- Microestructura

2-4-1-  A le ac io nes  ZA27

Las a leac iones  ZA27 a trav iesan  var ios  per i téc t icos  y eu téc t icos  duran te  el 

en f r i am ien to  desde el es tado l íquido  como se descr ib ió  en el punto 2-2 y se 

observó  en la f igura  2-1. La m ic roes t ruc tura  de las a leac iones  as-cast  está 

ca rac te r i zada  por la fo rmac ión  de dendr i tas p r imar las  r icas en a lum in io  a (soluc ión 

sól ida) ,  rodeadas  por una f ina  lámina de eutéc t ico  (3, r icos en z inc  a + r). La fase 

r ica en z inc t | , se fo rma en las dendr i tas  o r ig ina les  a y/o en el per i téc t ico  p a 

t ravés  de la descompos ic ión  del eu téc t ico  a 275 °C

Savaskan,  T. et al. (1987 )11 reporta que el borde de la fase  p el cual rodea 

el corazón de la fase a al m ic roscop io  aparece  suavemente  oscurec ido .  El 

espac iam ien to  in te r lam inar del eu téct ico  es del orden de 0,2 nm. entre las láminas 

r icas en a lum in io  y las r icas en zinc.



Traba jos  rea l i zados  por Hanna, M.D. et al. (1997)21 aportan datos de la 

m ic roes t ruc tura  de es tas a leac iones  conten iendo  las fases r\-Zn  y a-AI , las cuales  

son descr ip tas  como:

fase r|- Es una soluc ión  sól ida de Zn puro. Su es truc tu ra  cr is ta l ina  es HCP 

con a= 2,669 ± 0,0015 A, c= 4,907 ± 0,002 A, y c /a=1 ,84 ± 0,02 A Dureza = 110- 

120 DPH,

fase a-  Es una so lución sól ida de Al, con est ruc tu ra  cr is ta l ina  FCC con a= 

4,0455 ± 0,0015  A Dureza = 110-120 DPH.

En a lgunos casos ,  se repor ta que la es truc tu ra  del eu téc t ico  t iene  una 

morfo logía  de espague t i2.
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Figura 2-3 Imagen de ZA27 45X. (Savaskan,  T. et al. (1987 )11).

2-4-2-  A le ac io nes  ZA27 + Si

Traba jos rea l i zados  por Savaskan,  T. et al. (19 87 )11 repor tan que las 

a leac iones Zn-AI-S i  as-cast  exh iben una es truc tu ra  s im i la r  a las ZA27 las cuales 

consisten de una matr iz  dendr i t i ca  r ica en a luminio,  un in te rdendr i t ico  r ico en z inc 

y un con jun to  de pequeñas  part ícu las de si l ic io.  La d i fe renc ia  en el contenido  de 

s i l i c io  en la a leación produce cambios  s ign i f ica t ivos  en el tamaño  y en la 

mor fo logía  de las par t ícu las r icas  en Si l ic io.

Pekwah; P. L. et al. (19 87 )10 repor ta que encontró  par t ícu las de Si de 

tamaños desde 50 a 100 |jm. Estas par t ícu las p r imar ias  se encon traron  d is t r ibu idas  

no un i fo rm em en te  aparec iendo  segregadas  en co lonias.  Como resul tado,  se t ienen 

áreas con muchas par t í cu las  de s i l ic io  y ot ras con nada,  la segregac ión  fue mas 

pronunciada en la a leac ión con 5%wt de Si.

Un leve aumento  en la porosidad fue detectado con la p resencia  de 

p rec ip i tados  de Si l ic io.
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Figura 2-4 A leac ión  ZA27 + Si, se observan los p recip i tados  de Si. (Pekwah, P. L.

et a l . (1 987 )10).

2-4-3-  A le ac io nes  ZA27 + Cu

Las a leac iones  ZA27 con con ten idos  var iab les  de Cu p resentan en todos 

los casos  can t idades  s ign i f ica t ivas  de porosidad,  además can t idades  pequeñas  de 

fase  e (CuZn4) que se encuent ran  en el in te rdendr i t ico .  Esta fase adic iona l  puede 

ser ident i f icada  a par t i r  del d iagrama de fases Al -Zn,  Cu-Zn y Zn -A I -Cu23,24.

La fase e (CuZn4) que en general  parece de co lor  gr is oscuro,  es una fase 

metaestab le  que se descompone  por una reacción  en fase sól ida con la fase  a , en 

una fase te rnar ia  estab le  T ' ,  de la s igu ien te  forma.

a  + e —> T '  + tj

La fase T '  es de d i f íc i l  ident i f icación,  para ser ident i f icada  ópt icamente ,  solo 

se lo puede hacer con técn icas  espe c ia les .6

2-4-4-  A le ac io nes  ZA27 + SiC

Kami,  N. et al. (1994)12 repor ta a las a leac iones  ZA27 con adic ión  de 

par t í cu las  de SiC, con una microes t ruc tura  compuesta  de un só l ido pr imar io  que 

cont iene  50%AI y 50%Zn y a leac ión res idua l  con una compos ic ión  de 22%AI y 

78%Zn, la cual so l id i f ica  como un eutéct ico ,  donde las par t ícu las  de re fuerzo son 

atrapadas.  A una al ta magni f icación  se puede d isce rn i r  que la a leación  res idual  

está compuesta  de un eutéc t ico  con una compos ic ión  de 5%AI y 95%Zn y la 

segunda  fase  t iene  una compos ic ión  de 18%AI y 82%Zn.



Revis ión  b ib l iog rá f ica .

La dureza  repor tada de la matr iz  fue  de 113 BHN, m ien t ras  que con un 

contenido  del 10%SiC la dureza resul tó  ser de 144 BHN, y con 20%SiC  resul ta una 

dureza de 148 BHN.

Se reporta también  que la concentrac ión  de los e lementos  o impurezas  no 

aumenta  en los a l rededores  de las par t ículas;  y la presencia  de las m ismas no 

mod i f i ca  las es truc tu ras  de so l id i f icac ión.

2-5- Conceptos fundamentales de desgaste

En la presente  sección c i ta remos a lgunos  concep tos  fundam en ta les  de 

desgaste  que s i rven de in t roducción  a la rev is ión del tema en la sección s igu ien te  .

Si cons ide ramos dos mater ia les  só l idos como los esquem at izado  en la 

f igura 2-5, a lgunas reg iones de su superf ic ie  pueden no encon trarse  bien unidas.  

Sabemos que las in te racc iones  entre los á tomos son de cor tas d is tancias,  por lo 

tan to  en es te caso haremos un sobres im p l i f icac ión  cons ide rando  que las 

in teracc iones  entre los dos cuerpos  son solo a nivel  de superf ic ie ,  donde se 

encuent ran  las uniones á tomo - á tomo de cor to a lcance.  Estas reg iones de 

contacto  son re fer idas  como uniones.  La suma de todas estas un iones es lo que 

denominaremos área rea l de con tac to  Ar. El tota l  del área in te r fac ia l ,  que cons is te  

de ambas;  el área real de contacto  y las reg iones que aparecen  como si fueran 

contacto  pero no lo son, la denominarem os  área aparen te  de con tac to  Aa.

Figura 2-5 Vista esquemát i ca  de una in ter fase,  most rando el área aparente

y real de contacto.
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Según Rabinowicz,  E. (1995)25 el área real de contac to  Ar, puede 

ca lcu larse  para dos superf ic ies  presionadas por una fuerza  L normal  a la in ter face 

de contacto,  de la s igu iente  forma.

Ar >L/p

donde L, es la carga normal  y p un va lo r  de la dureza a la penetración,  el 

cual está re lac ionado  con la dureza según las s igu ien tes  ecuac iones ,

Para test  Br inel l  para test  V ickers

R=K1 -  K2/Vp R=K1 -  K2/p

donde K1 y K2 son constantes ,  más datos sobre los cá lcu los  de las áreas rea les de 

contacto  y aparen te  se encuent ran  en la b ib l iog ra f ía25.

Fricc ión.

Fr icc ión:  es la res is tenc ia  asoc iada  al mov im ien to  que ex is te  cuando un 

objeto  só l ido se mueve tangenc ia lm en te  con respecto a la super f ic ie  de otro en 

contacto.

Genera lm en te  la f r icc ión  es expresada en té rm inos  de una fuerza ,  como una 

fuerza  ex terna o r ig inada por el contac to  ent re  dos cuerpos  que t iende  a oponerse  

al desp lazam ien to  tangenc ia l  uno del otro. Es necesar io  d is t in gu ir  entre dos 

s i tuaciones;  norma lm ente  cuando la carga ap l icada  es insu f i c ien te  para produc ir  el 

mov im ien to  y la otra cuando el mov im ien to  ocurre.

En el p r imer caso,  cuando la resu l tan te  de la fuerza  tangenc ia l  es más 

pequeña que a lgunos parámet ros  de fuerza  espec í f icos ,  la fuerza  de 

f r icc ión  puede l legar a ser  igual  y opuesta a la resu l tan te  de las fuerzas 

ap l icadas  y el mov im ien to  tangenc ia l  no ocurre.

En el segundo  caso,  es cuando la resu l tan te  de las fuerzas  ap l icadas 

es mayor a la fuerza de f r icc ión  y el mov im ien to  se produce.  En este 

caso la fue rza  de f r icc ión s iempre  actúa en sent ido  opues to  a la 

ve loc idad  re la t iva a la superf ic ie.

Tres re lac iones  cuan t i t a t ivas  son requer idas  para expresar la magni tud  de la 

fuerza  de f r icc ión  como una func ión  de las va r iab les  macroscóp icas  pr inc ipales :  La 

carga apl icada,  el tamaño de la región de contacto,  y la ve loc idad  de 

des l i zamiento .
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1- La fuerza de f r icc ión  F es p roporc ional  a la fuerza  normal

F= vl L

De esta cond ic ión  se def ine  el coef ic ien te  de f r i cc ión  ¡i (o f ) .  A l te rna t ivamente  

se expresa está ley en té rm inos  de un ángu lo  cons tante  en reposo, o un ángu lo  de 

f r icc ión  def in ido  por:

tan 0= n

Esto norm a lm en te  es mostrado  como el ángulo  de un p lano inc l inado  en el 

cual  un objeto, solo bajo la acción de su peso,  se encuentra  en estado 

estacionar io.

2- La fuerza de f r icc ión  es independ iente  del área aparen te  de contacto  

Aa. O sea cuerpos con super f ic ies  aparente  g randes  o pequeñas  t ienen 

el m ismo coef ic ien te  de f r icc ión.

3- La fuerza de f r i cc ión  es independ iente  de la ve loc idad  de des l i zamiento .  

Esto imp l ica  que la fuerza requer ida para in íc ia l i za r  el mov im ien to  será 

la m isma que la fue rza para mantener el mov im ien to  a a lguna ve loc idad  

especi f ica .

Estás t res leyes proveen el marco  cuan t i ta t ivo  con el cual  se cons idera  

genera lm ente  la f r icc ión  para el es tudio  ingenier i l  de los mater ia les .

G enera lm en te  las dos pr imeras leyes son s iempre  bien obedec idas,  f igura

2-6 y 2-7.

Figura 2-6 Para acero sobre a luminio ,  la f r i cc ión  es independ iente  de la carga para 

un ancho rango de ensayo.  (Rab inow icz,  E. (19 9 5)25, pp 70).

Figura  2-7 Efecto  del cambio  de área de contac to  sobre la f r icc ión  de madera sobre 

acero.  No t iene s ign i f ica t ivas  var iac iones.  (Rab inow icz ,  E. (1995)25, pp 

70).
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En a lgunos  otros casos  la fue rza  de f r icc ión no es proporc ional  a la carga 

apl icada,  excepc iones  de es tos casos se observan en la f igura  2-8 y 2-9.

Desv iac iones  de la segunda ley, donde la f r icc ión  es independ iente  de el 

área aparente  de contacto,  aparecen en superf ic ies  muy l impias y muy l isas.

Figura 2-8 Datos co lec tados  por (Al ian,  (1958) sobre el e fec to  de la carga sogre la 

f r i cc ión  de Tef lon.  (Rab inowicz ,  E. (19 9 5)25, pp 71).

Figura 2-9 Datos de Whi tehead,  (1950) sobre la var iac ión  del coe f ic ien te  de 

f r i cc ión  de I Cu con la carga apl icada.  (Rab inow icz ,  E. (19 9 5)25, pp 71).

Podemos dec i r  que genera lm ente  en la práct ica,  la pr imera y segunda ley son 

b ien obedec idas  por la mayoría  de los mater ia les .

La tercera ley menc iona que la f r icc ión  es independ iente  de la ve loc idad,  

aunque  es conocido  que la fuerza  de f r icc ión requer ida para comenzar  el 

des l izam ien to  es usua lm ente  mucho mayor que para mantener lo ,  por es to que se 

estab lecen la noción de dos coe f ic ien tes  de f r icc ión ;  uno es tá t ico  y otro d inámico  o 

de mov imiento ,  y que son genera lm ente  l is tados en las tab las  de coe f ic ien tes  de 

f r i cc ión  en la b ib l iograf ía.  Inves t igac iones han most rado  que,  aunque es una 

sobres im pl i f icac ión ,  el coef ic ien te  de f r i cc ión  es tá t ico  es una función  del t iempo de 

contacto.  (Dokos,  S.J. (1946) )26.

En la f igura  2-10 podemos observa r  como el coef ic ien te  de f r icc ión  

genera lm ente  t iene una pendiente pos i t iva  a bajas ve loc idad  de des l izam ie n to  y 

t iene  una pend iente  negat iva  a a l tas ve loc idades  de des l i zamiento .
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Stiding speec, cm/sec
26Figura 2-10 Curva Fr icción vs ve loc idad.  (Rab inow icz ,  E. (1995) , pp 73).

Otra ley que podemos cons ide ra r  como una sobres im p l i f icac ión  es la 

refer ida  a la rugosidad de la superf i c ie ,  que d ice que la fue rza de f r i cc ión  es 

independ iente  de la rugosidad de la superf ic ie  des l izante,  por e jemplo  en la f igura

2-11 podemos obse rva r  que la rugosidad superf i c ia l  si presenta un e fecto  sobre el 

coef ic ien te  de f r icc ión.

1.3 |---- -----------------?---------- —--------- -----T---------- -—-------- ■
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F igura 2-11 Coe f i c ien te  de f r icc ión  vs rugosidad,  podemos obse rva r  que so lamente  

cuando la f r icc ión  es cons tante  el coe f ic ien te  de f r icc ión  no es 

afectado  por la rugosidad.  (Rab inow icz,  E. (1995)25, pp 74).

Fricción de metales.
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Los meta les  genera lm ente  son u t i l izados bajos cond ic iones  lubr icada o no 

lubr icada,  estos presentan una ser ie de fac to res  que a fectan  el coe f ic ien te  de 

f r icc ión  como ser  capas  de superf ic ies  f inas  de óxidos,  aire,  agua absorb ida  de la 

a tmósfera  que los rodea,  etc. ( f igura 2-12). Esto conl leva  a que los coe f ic ien tes  de 

f r icc ión  resul ten de una combinac ión  de todos los aspec tos  interv in ien tes.

30 A f
H  í

100 A ,*
10,006 A

i

F igura 2-12 Vista esquemát i ca  de los f i lmes en la superf ic ie  de un metal .  (No en 

escala)  (Rab inow icz ,  E. (1995)25, pp 82).

Podemos encontrar  d i fe ren tes  Tipos de conducta  a la f r icc ión:

Fricc ión  severa:  El coef ic ien te  de f r i cc ión  es a l to  (n= 1,2 a 0,6), hay 

una gran i r regu la r idad  del compor tam ien to  del coe f ic ien te  y 

f luc tuac iones  ins tan táneas .

Fricc ión  media: El coef ic ien te  de f r icc ión  es bajo (^=  0,6 a 0,3), se 

pueden encontrar  pequeñas par t ículas,  y t rans fe renc ia  de una 

superf ic ie  a otra.  Genera lm ente  se observa  un bar rr ido  del coef ic ien te  

en un rango determinado,  además las tem pera tu ras  de las superf ic ies  

son bajas.

Relación entre temperatura  y fr icción .

Para exam inar  los cambios  produc idos en la f r icc ión  por un cambio  en la 

tempera tu ra ,  d i fe renc ia remos  entre dos cambios  de tempera tu ra .  En el p r imer caso, 

dos cuerpos  están des l izándose  y los cambios de tempera tu ra  de sus vo lúmenes  se 

producen por un ca len tam ien to  y/o enf r i am ien to  ex terno,  y en el segundo caso la 

e levac ión  de tempera tu ra  se da por el des l izam ien to  de una superf ic ie  sobre un 

subs tra to  f río.  (Que es la s i tuación que cons ide ra remos  aquí).

Así, para ca rgas  exte rnas ap l icadas  se nota que el coe f ic ien te  de f r icc ión  es 

p rác t i camente  insens ib le  a las va r iac iones  de tempera turas ,  aunque sabemos que

. . ^ -  Contaminan-: layer 
gas layar 

Ox.íie 'ayer

-r!.3 'de f¡ec  ;ayar
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cambios en las p rop iedades  de la a leación son encontrados.  Test  rea l izados a 

a lgunos mater ia les muestran un cambio  del coef ic ien te  de f r icc ión  con la 

tempera tura ,  pero esto atr ibuyen que el cambio  se debe a la fo rmac ión  de f inas 

capas de oxido sobre el mater ia l .  En otros ensayos donde las tem pera tu ras  

l legaron  a ser  p róximas a la tempera tu ra  de l iquidus,  se observó  un incremento  

abrupto del coef ic iente.  Más b ib l iogra f ía  sobre el tema podemos encon tra r  en 

Rab inowicz,  E. (1995)25, pp 101-105.

Valores comunes del coef ic iente  de fr icción.

En la tabla  2-2 podemos observa r  los va lo res  comunes que toma el 

coef ic ien te  de f r icc ión  para dos meta les en contacto  de d is t in ta compat ib i l i dad  

meta lú rg ica  para d i fe ren tes  cond ic iones  de ensayo.

Tabla 2-2- Valores  de los coef ic ien tes  de f r icc ión :  Metal  sobre Metal . 

(Rab inow icz ,  E. (1995)25, pp 118).

Idént icos Compat ib le Compat ib i l idad

parc ia l

Incompat ib i l idad

parc ia l

Incompat ib le

No lubr icado 0,80 0,63 0,50 0,42 0,35
Pobre

lubr icación
0,38 0,30 0,25 0,21 0,18

Buena

lubr icación
0,20 0,17 0,15 0,13 0,10

Excelente

lubr icación
0,10 0,09 0,08 0,08 0,07

Desgaste.

El desgaste  es def in ido  como la remoción de mater ia l  de una superf ic ie  sól ida 

como resul tado de una acción mecánica.

Según Kragelsk i ,  I.V. (1965)24 se def ine  como la destrucción  de mater ia l  

producida resu l tan te  de repet idos d is turb ios  de las uniones por f r i cc ión,  y 

menciona que una de las carac te r í s t icas  más importantes de la res istenc ia  al
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desgaste  de los mater ia les  es la capacidad de las capas superf ic ia les  a res is t i r  

repet idas deformaciones .

El desgaste  es considerado  como un fac to r  de daño sobre los mater ia les ,  el 

mismo es cuan t i f icado  en a lgunos países como va lo res  de porcen ta jes  del  producto 

in terno  bruto.  El cr i te r io  de desgaste  ha ido cambiando con el t ranscurso  de los 

años,  y ha pasado a ser cr i te r io  importante  de d iseño y de uso en los mater ia les ,  

la mayoría de las veces  es considerado  como un per ju ic io ,  pero en a lgunas 

c i rcuns tanc ias  se usa el desgaste  como efecto benéf ico,  por e jemplo :  Producir  

superf ic ie ,  en el caso de pul ido,  escr i tura,  la preservac ión  de superf ic ie  cortantes,  

medidas de p rop iedades  mecánicas ut i l izando desgaste.

Tipos de desgaste.

En las inves t igac iones  sobre el tema de desgaste  genera lm ente  se han 

ca ta logado cuatro procesos p r inc ipales  de desgaste.

a- Desgaste Adhesivo.

Si dos superf ic ies son jun tadas  y luego separadas ,  en forma normal  o 

tangencia l ,  las fue rzas a trac t ivas  o de unión,  actúan de tal  manera que pueden 

desa r ro l l a r  un desprend im ie n to  de mater ia l  de unas de las superf ic ies  a la otra. 

Así, cuando el mater ia l  es removido de a lguna manera de las superf ic ies  

or ig inales,  un f ragmento  de desgaste  adhes ivo  es creado

El desgaste  adhesivo  genera lmente  ocurre cuando dos cuerpos  se desl izan 

uno sobre otro, y f ragmentos  de uno son desprend idos  y adher idos  al otro cuerpo. 

Los f ragmentos  desprend idos  de uno de los cuerpos,  puede vo lv e r  a la superf i c ie  

or ig inal  de la cual fueron fo rmado y son vue l tos  a t rans fe r i r ,  o se p ierden como 

debris.  (F ragmentos  de mater ia l  desprendido en el ensayo de desgaste) .

El desgaste  adhes ivo  t rae apare jado cons igo una fuer te fuerza  adhesiva  y un 

int imo contacto.  La remoc ión de mater ia l  se da en fo rma de pequeñas par t ículas,  

las cuales son usua lmente  t rans fe r idas  de unas de las super f ic ies  y después 

perdidas  como debr is.  Este t ipo de desgaste  es cons iderado  la fo rma más común 

de desgaste .  En el caso de este desgaste  la tempera tura  en el área real de 

contac to  puede ser baja,  y la in terd i fus ión atómica  y la recr is ta l ización  estar  

ausentes.  Genera lm en te  los procesos de desgaste  adhes ivo  se dan en superf ic ies  

l isas, y el proceso es independ iente  de la rugosidad superf i c ia l .

Se han ob tenido  leyes cuan t i ta t ivas  a par t i r  de es tud ios del desgas te  de 

de te rm inados  s is temas y de las par t ícu las desprendidas,  como resu l tado de 

exper imen tos  rea l izados en mater ia les  no lubr icados ,  las s igu ien tes  leyes para el 

desgaste  adhes ivo  fueron determinadas.
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1- La cant idad de mater ia l  desprendido por desgaste  es genera lmente  

d i rec tamente  proporc ional  a la carga L.

2- La cant idad de mater ia l  desprendido por desgaste  es genera lm ente  

p roporc ional  a la d is tancia  recorr ida x.

3- La cant idad de mater ia l  desprendido por desgaste  es inversamente  

p roporc ional  a la dureza p o la superf ic ie  donde se l leva a cabo el 

desgaste.

Así  podemos esc r ib i r  según Holm, R. (1946)28

V= cLx/p donde c es una cons tante  no d im ens iona l  depend iente  del

mater ia l  y el exacto grado de contacto.

O también  podemos escr ib i r  la mod i f icac ión  de Archad,  J.F.  (1953)29.

V=kLx /3p  donde k es el coef ic ien te  de desgaste.

Más deta l les  del proceso de desgaste  adhesivo  se puede encontrar  en 

Rabinowicz,  E. (1995)25, pp 143-190.

b- Desgaste Abrasivo.

El desgaste  abrasivo  ocurre cuando una superf ic ie  dura y rugosa,  o una 

superf ic ie  b landa conten iendo part ícu las  duras,  des l i za  sobre una superf ic ie  b landa 

y se producen una ser ie de surcos en la misma. El mater ia l  del surco es 

desp lazado en fo rma de par t ículas,  genera lm ente  más de una.

Es común que se produzca  confusión  entre desgaste  f ino abras ivo  y la forma 

benigna de desgaste  adhes ivo .  Ambas áreas de desgaste  son causadas por 

pequeñas part í cu las  duras.  En uno de los casos las par t ículas  son abras ivas  y en 

el otro caso son pequeñas par t ícu las  adhesivas t rans fe r idas  de la superf ic ie  b landa 

pegadas a la superf ic ie ,  que rayan la superf ic ie  dura.  En ambos casos las 

super f ic ies  son cub ier tas  por  f inas  l íneas rayadas en la d i rección  de des l izamiento .

Los procesos de desgaste  abras ivo  genera lm ente  no ocurren cuando las 

super f ic ies  puestas en juego  son l isas, y tampoco cuando las par t ícu las p resen tes 

en los mater ia les son pequeñas.

Leyes cuan t i ta t ivas  también  para este proceso son der ivadas  en fo rmas 
parec idas a las prev ias  ci tadas.
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V= Lxtan6/(7ip) donde 0 es el ángulo producido en los surcos.

V= kabr L x/p kabr es el coef ic ien te  de desgaste  abrasivo ,  que

representa  f í s icam ente  la tangen te  p romedio  de los 

surcos producidos.

c- Desgaste  Corrosivo.

El desgaste  co rros ivo  ocurre cuando el des l izam ien to  de las superf ic ie  t iene 

lugar en un medio corrosivo .  En la ausencia  de des l izam iento ,  los productos  de la 

cor rosión forman un f i lm sobre la superf ic ie.

d- Desgaste de las superf ic ies  por fat iga.

El desgaste  de superf ic ies  por  fat iga se observa durante la repet ic ión  de 

procesos de des l izam ien to  o de rotación.  Los repet idos c ic los  de cargas  y 

descargas  a los cuales son expues tos  los mater ia les  inducen sobre la superf ic ie  la 

fo rmac ión  de f racturas,  las cuales suelen propagar y rompen la superf ic ie  y se 

forman grandes f ragm entos  que dejan la superf i c ie .

Otras formas de desgaste .

Desgarrado:  Está forma de desgaste surge cuando dos superf ic ies  están en 

contac to  bajo desp lazam ien to  de osc i lac iones  tangenc ia les  de 

pequeñas ampl i tud.

Erosión:  Es el proceso en el cual una par t ícula es careada por un medio 

f lu ido a una superf ic ie  sól ida y remueve mater ia l  de el la.  Esta 

forma puede darse a bajas ve loc idades,  (5-200 m/sec) ,  a a ltas 

ve loc idades ,  una fo rma de cavi tac ión ,  por  un fenómeno de 

cavi tac ión  del l íquido presente.

Más deta l le  de otras fo rmas de desgaste  se encuent ran  en la b ib l iog ra f ía 25, 

aunque debemos tener  en cuenta que los p r inc ipales  procesos que se dan de 

desgaste  son los cuat ro  p rev iamente  c i tados, según Rab inowicz ,  E. (1983)30, los 

daños por desgaste  de los mater ia les se d is t r ibuyen según las s igu ientes 

proporc iones :  Desgas te  adhesivo (+  desgaste por  desgar ro)  45%, Desgaste 

abras ivo  (+ desgaste por  eros ión)  36%, Desgaste  por Corrosión (4%),  Desgas te  por  

fat iga de las superf ic ies 15%. Detal les espec í f icos  de desgaste  en aceros se 

pueden encontrar  en la rev isión de Lim, S.C. et. al. (1987)31, donde podemos
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encontrar  una exhaust i va  rev isión de los mecan ismos de desgaste  que actúan en 

los aceros,  y el d iseño de mapas de mecan ismos de desgaste  en estas a leaciones,  

los cuales  podrían ser extens ivos  al resto de las a leaciones .

Otros conceptos:

Tamaño de escara :  De f in i remos como tamaño de escara a la d is tanc ia  que 

se encuent ra  entre los cantos del  surco de entrada y 

sal ida rea l izados por un d isco de desgaste .

2-6- Características al desgaste de las aleaciones ZA y Estabilidad 
dimensional.

A leac iones  ZA

La resis tenc ia  al desgaste  de una aleación y la es tab i l idad son dos 

prop iedades que están v incu ladas  ín t imamente  y por lo tanto se t ratan  en conjunto.  

Invest igac iones rea l izadas por Sr i ram, P. et al. (1992)8 han conclu ido  que las 

a leac iones  ZA27 son adecuadas para soportan a l tas  cargas a bajas ve lo c idades  en 

cond ic iones de lubr icación.

El desgaste  es una propiedad que está re lac ionada con muchas var iab les 

de las a leac iones ,  la tensión,  dureza, y lubr icación inherente a su bajo coef ic ien te  
de f r icc ión en seco.

El coef ic ien te  de f r icc ión  de la a leación ZA está entre los 0 ,04-0 ,07  bajo 

carga.  Un bronce por e jemplo  el SAE660 (3%wt.Zn -  7%wt .Sn -  7%wt .Pb -  Cu) 

t iene  0,1. Se reg ist ra ron serv ic io  en v ida de más de dos años donde a leac iones  de 
bronces fa l laron.

Barnhust ,  R.J. y Farge,  J.C.  (1986)22 encontraron  que la ve loc idad  de 

desgaste  esta genera lm ente  re lac ionada con la inversa de la dureza br inel l .

Hanna M.D. et al. (1997 )18 conc luye que la exce len te  per fo rm ance al 

desgaste  de las a leac iones  ZA es deb ida a la fo rmac ión  de un óx ido en la 

superf ic ie .  Un óx ido de a luminio  reportado como t ra nspo r tado r  de la fase dura a la 

carga mientras una capa de óx ido de z inc actúa como lubr icante  al desgaste  10. 

Para cada aleac ión  las cond ic iones  de desgaste  son fue r temente  in f luenc iadas  por 

las cond ic iones  de so l id i f icación.

Ma; T. et al. (1989)29 dete rm inaron  que la adic ión de 0,5 % Mn a las ZA27 

reduce la ve loc idad  de desgaste  de estas a leac iones  en cond ic iones  de lubr icación 

sobre acero. Los autores  atr ibuyen esta reducción a la presencia de fases duras 

r icas en Mn (340HV),  y al incremento  en vo lumen de la f racción de eu téc t ico  Zn-AI  
(35-50HV).
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En los t ra tam ien tos  té rm icos  rea l izados para s im u la r  largos per iodos de 

enve jec im ien to  se encontró una reducción de la dureza y de la tensión de f luenc ia  

en las a leac iones ,  por  el contrar io  hubo un me jo ramien to  en la duc t i l idad.

Las a leac iones  as-cast  muestran una alta tensión,  ÜTS de 286 Mpa y una 

baja e longación comparadas  con las a leac iones  envejec idas.  La dureza de las 

a leac iones  as -cast  fue mayor que las cor respond ien tes  a leac iones con t ra tam ien tos  

té rm icos  en cada caso,  por acerca de 10 HRF

Enve jec im ien tos  rea l izados a 150 °C después de 240 h t ienen 

aparen temente  poco efecto sobre el corazón de las dendr i tas  de la a leac ión  ZA 

pero se da engrosamien to  con descompos ic ión  del mater ia l  del borde /} el cual 

aparece como una mezcla d is t in ta de granos de z inc y a lumin io .  La región del 

eutéc t ico también  aparece engrosada.

Agregado  de Si

Las p rop iedades  al desgaste  de las a leac iones con agregado de Si fueron 

invest igadas  por Pekwah; P.L. et al. (1986 )10, con un d ispos i t ivo  que permit ía  una 

ve locidad  tangenc ia l  de 1,9 m/s y una carga de 8,5 Mpa con una lubr icación 

permanente  de 0,4 c m 3/hr. La tempera tura  de la superf ic ie  de contacto  fue 

mon i to reada por medio de una te rmocup la  atada al pin 2mm antes de la superf i c ie  

de desgaste  donde se ob tuvo  va lo res  de 55 °C, las a leac iones  Zn-AI -Si  fueron los 

mejores  mater ia les  testeados;  con respec to a los Zn-AI-Cu y los Bronces;  

presentaron alta res is tenc ia  al desgaste ,  a ve loc idades  in termedias  y a l tas 

cond ic iones de carga. La ve loc idad de desgaste  de una aleación monotéct ica  Zn-AI  

conteniendo s i l ic io  ha sido comparab le  como super io r  a las as-cast  h ierro y fós fo ro  
bronce

La me jo r  per fo rmance al desgaste fue obtenida con a leac iones  de Zn-AI -Si  

con conten idos  de s i l ic io de 2,7 y 4,1 wt%. las cuales  tenían  una baja pérdida de 

vo lumen inicial ,  segu ido de un estado estable a la ve loc idad  de desgaste .

La exce len te  conducta al desgaste  de esta a leación  es atr ibuida a la 

presencia de part ícu las de s i l ic io d is t r ibu idas  d isc re tamente  en la matr i z  Zn-AI , 

aunque el s i l i c io  como un e lemento  a leante no da un inc remento  igual  en las 

p rop iedades mecán icas  como el Cu. Parece ser que el s i l ic io debe ser  agregado 

con otros a lean tes  para obtener a leac iones que tengan alta res is tenc ia  al 

desgaste,  tensión  e levadas,  modulo de e last i c idad a l tos y mayor dureza superf i c ia l .

A gregado de S i y  Cu.

Las a leac iones  b inar ias  ZA poseen una densidad aprox imada de 4911 

kg./m la cual es incrementada por la adic ión de cobre y d isminu ida  por la adic ión
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de Si. La adic ión de cobre o s i l i c io  a está a leación inc rementa  la dureza, pero el 

agregado de cobre es más e fec t ivo ,  par t i cu la rm ente  a n ive les de 1 wt .%.

La a leación con más alto contenido  en cobre ev idenc ia  la más alta UTS 

(Ul t ímate Tens i le  Strenght)  de todas las a leac iones  y la a leación sin a lean tes  la 

más baja, pero está a leación presenta la mayor e longación de todas las 

a leaciones,  en ambos casos as-cast  o envejec ida.

Las a leac iones  conten iendo Si no presentaron tens iones  de f luenc ia  tan 

e levadas como las que contenían  cobre,  pero conten idos  ce rcanos a 3 wt .% dieron 

un aumento leve a la tensión y se marcaron como el ópt imo.  En tanto que el cobre 

fue más e fec t ivo  endurecedor que el s i l ic io ,  la tensión de f luenc ia  de la a leación 

Zn-AI-Cu se inc rementó  l i nealmente  con el contenido  de cobre, l legando a 355 MPA 

a contenidos de cobre de 3.1 wt%.

Las a leac iones  de Zn-AI-Cu han most rado  una super io r  tensión de f luenc ia  

comparada con a leac iones  de Zn-AL-Si .  Ambas durezas y tens ión  de f luenc ia  se 

incrementan compara t ivamente  con el inc remento  en el contenido  de cobre.  Aunque 

las a leac iones  conten iendo cobre cuando son somet idas  por per iodos p ro longados 

a tem pera tu ras  ambientes son inestab les  d im ens iona lm en te .  El enve jec im ien to  

exper imenta l  a 150 °C muestra que las a leac iones  de 3,1 wt. % Cu sufre una 

expans ión l ineal  de cerca de 0,18% antes de a lcanzar  las cond ic iones  de 

estabi l idad.  Tra tam ien to  té rm icos  a 150°C por 10 d ías fueron  necesar ios  para 

es tab i l iza r  las a leac iones  comp le tamente  en el cual se dio un engrosamien to  de los 

brazos dendrí t icos ,  la cual acompañaba la convers ión  de la fase ines tab le  de cobre 
a la estable.

Otros repor tes indican que muest ras de Cu enve jec idas  a 175 °C por 

1000hr tuv ie ron  mayor c rec im iento  en las medidas duran te  las pr imeras 400 hr. El 

c recimiento  en la a leación Zn-35AI-5Cu fue causado por la convers ión  de la fase 

metaestable  s CuZn4 a la fase estable r ica en cobre T '  como es propuesto  por 

Murphy,  S. (1980)20. Los cambios en las a leaciones Zn-38AI-2S¡ fueron  medidos y 

fueron menores a las de Zn-35AI-5Si  y Zn-35AI-5Cu. Aunque la so lub i l idad  del 

s i l i c io  en el a luminio y el z inc es despreciable,  el menor  cambio  puede tal  vez  

a tr ibui rse  al contenido  en s i l ic io. Pero es mas probable que estos  cambios  fuesen 

causados por la g radua l  descompos ic ión  de la fase metaestable  ( ta les como la a o 

la (3) de las est ruc tu ras  de so l id i f icación  que fueron reten idas después  del 

en f r iam ien to 1.

Las a leac iones  que contenían  Si tuv ie ron  la mejor  es tab i l idad d im ens iona l  

con so lamente  un 0,02 % de cambio  en las medidas luego de 2h a 150 °C.

Savaskan;  T. et al. (1986 )11 observa que la adic ión de cobre es más 

efect iva  que la del s i l ic io porque mejora las p rop iedades mecánicas de las 

a leac iones  ZA pero el s i l ic io  da una me jo r  es tab i l idad d imens iona l ,  a lo que hay 

que a tr ibu i r  por lo tanto una mejor  res istencia al desgaste ,  deb ido a que las
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a leac iones  más estab les en sus medidas presentan menos desgaste .  Estos autores 

proponen,  que cuando la adic ión de Cu es real izada en pequeñas cant idades el 

c recimiento  d isminuye  al enve jecer la a leac ión ,  también  otra soluc ión  a este 

problema es inc rementa r  el con tenido  de A lumin io ;  a leac iones  con compos ic iones  

cercanas al monotec t ico  han most rado tener exce len tes  p rop iedades al desgaste ;  

otra so luc ión  es remp lazar  el cobre- r ico épsi lon y fases  T '  la cual imparte 

res istencia  al desgaste  para las a leac iones  con otra fase dura.

En inves t igac iones  rea l izadas por estos autores,  at r ibuyen que la 

degradac ión de las p rop iedades mecánicas ocurre como un resu l tado de un largo 

enve jec im ien to  té rm ico  y que el grado de degradac ión  es ap rox im adamente  el 

mismo para las a leaciones que cont ienen  Cu como Si. El contenido  de cobre de 2- 

2,5 wt .% y ad ic iones de magnes io  de 0,015 wt% aumentan las ca rac te r í s t icas  en 

las p rop iedades  de las a leac iones  y la expans ión l ineal  puede ser reducida a 

n ive les  tan bajos que son desprec iab les  si el contenido de cobre es menor  a 1wt.%.

Murphy;  S. et al. (1984)9 reporta que la combinac ión  de cobre y s i l ic io 

produce mejo r  conducta al desgaste  que el s i l i c io  solo en sí mismo.

Mani , V.G.S.  et ai. (1988)33 dete rm inaron  que la adic ión de Cu reduce las 

propiedades al desgaste  de las a leac iones  ZA en contacto  de des l izam ien to  con 

aceros, marcando  que la adic ión de Cu incrementa  el coef ic ien te  de f r icc ión ,  pero 

no l inealmente .

1. La a leac iones  de Si l ic io son más es tab les que las de Cu y sus 

propiedades mecán icas  (Tensión de f luencia ,  Modulo de e last i c idad,  Dureza) 

fueron solo poco menores a las de Cu t ra tadas  té rm icamente .

2. La res is tenc ia  al desgaste  de las a leac iones  con Si fue mayor que las 

de las a leac iones  que contenían  Cu en a l tas proporc iones .

3. Las a leac iones  con conten idos de Cu menor al 1%wt deber ían  

presentar  las mejores  p rop iedades  al desgaste .

2-7- Modificación de las aleaciones mediante el refuerzo de partículas de SiC 
(MMC).

Se ha in formado el agregado de re fuerzos de d is t in to  t ipo en a leac iones  

ZA como f ibras cor tas de S iC 34,35, par t ícu las de S iC 36,37, y refuerzo por f ib ras de 

a lúminas  y f ib ras de v id r io 37,38.

De estas inves t igac iones  surge que la adic ión de f ib ras de SiC a la ZA27 

no mejora  la tens ión  de f luenc ia  a tempera tura  ambiente,  pero cont r ibuye  

cons ide rab lem ente  a me jo ra r  la misma a a l tas tempera turas .  En otras 

inves t igac iones36, con MMC, una capa rica en cobre fue encontrada a l rededor  de
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las f ib ras de SiC, lo cual at r ibuyen que le da un me jo ramien to  en la tens ión  de 

f luenc ia  en el rango de 150-250 °C. La adic ión de part ícu las de SiC a la a leación 

ZA27 contr ibuye  en mayor proporc ión al modulo de e last ic idad que la adic ión de 

a lúmina  o f ib ras de v id r io  que no la mejoran.

C arac te r ís t icas  de so l id if icac ión  de las a leac iones  re fo rzadas

Inves t igac iones  rea l izadas por Karnie et al. (1994 )12, estab lecen que el SiC 

no reacciona con la a leación l iquida,  por otro lado debido a la gran d i fe rencia  de 

dens idad se encuent ra  que las par t ícu las de SiC f lo tan a la superf i c ie  de la 

a leación.  Esta f lo tac ión  de part ícu las en él l iqu ido demuest ra  la fal ta de adhesión  o 

reacción quím ica  entre la matr iz  y los re fuerzos de SiC. Por lo que el in t imo 

contacto  entre e l los es so lamente  mecánico,  resul tado  de la alta expansión térmica 

de las ZA27 comparada con las par t ícu las y la cont racc ión  del metal  durante la 

so l id i f icac ión .  Esta tensión interna contr ibuye  a la f ragi l idad  de la matr iz  a 

tempera tu ra  ambiente,  mientras que a tem pera tu ras  de 150 °C, las par t ícu las 

re forzan tes del  mater ia l  t ienen la misma tensión de f ractura  que la matr iz .

Según Karnie et al. (1994 )12, no se observan cambios  en la compos ic ión  de 

las a leac iones  ni en la forma de la in ter face entre las par t ícu las  y la a leación,  

donde las par t ícu las  podrían se rv i r  como un s i t io  nuc leante,  y también  podrían 

in f luenc ia r  la es tructu ra de so l id i f icac ión  o sus p ropiedades.  Por lo que atr ibuye 

que las par t ícu las de SiC no inf luyen en el proceso de so l id i f icac ión.

In f luenc ia  de la p resenc ia  de p a r t ícu la s  de SiC en las  p rop iedades  de la

aleación.

La presenc ia  de part ícu las  de SiC contr ibuyen a me jo ra r  la dureza de las 

MMC, y la res istenc ia a la abrasión , aunque se da una d isminuc ión  de la tens ión  a 
tempera tura  ambiente.

Karnie et al. (1994) y Cornie et a l . (1988 )33 encontraron  que en a leac iones  

de z inc -a lum in io  con refuerzo de par t ículas de SiC se observan incrementos en el 

modulo  de e last ic idad y en la dureza de la a leac ión  al aumentar  el vo lumen re lat ivo 

de par t ículas,  pero la tens ión  de f luencia  d isminuye  con el incremento  en el 

contenido  de re fuerzo  de part í cu las cerámicas.  En MMC re forzados con f ibras  de 

a lumina se encontró una d isminuc ión  en la tens ión  de f luenc ia ,  la cual se atr ibuye 

a una fac i l idad  en el avance de f isuras  en la in ter face entre la f ibra y la matr iz .

Kam i,  N. et al. (1994 )12 inves t igó y reportó el estudio de la f lu id ez  de la 

ZA27 con refuerzos de part ícu las de SiC a tempera tura  ambiente  y a 150 °C. 

Par t ícu las de SiC 50 Mm en tamaño promedio formaban el MMC sobre la base
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matr iz  de ZA27.  Debido a que ias par t ículas  de carburo son angu la res  se encontró 

una d isminuc ión  de la f lu idez  de la MMC

P rop iedades  a l desgaste

En inves t igac iones  rea l izadas  por Saka N. and Karakekas,  D .P . (1985)39 han 

observado que a leac iones de cobre re fo rzadas con par t í cu las de a lúmina han 

mostrado un l ineal  descenso  en la ve loc idad  al desgaste  (pérdida de mater ia l  por 

unidad de t iempo) con el incremento  del contenido  de par t ículas.

Gervais ,  E. et al. (1985) 40 han repor tado que las a leac iones  ZA t ienen una 

alta tensión de f luenc ia ,  cual idad  que puede ser  usada para el desgaste  y ot ras 

ap l icac iones de res is tenc ia  al desgaste  y ha inspi rado a re forzar  estas a leac iones  

con par t ícu las  ce rámicas  SiC las cuales p robab lemente  son las más u t i l izadas y 

desarro l l adas  para la mayoría  de los mater ia les .

Wang A.G. y Rack H.J. (1990)41, estudiaron  el efecto del re fuerzo de SiC 

en compuestos  de matr iz  de a lumin io  bajo d is t in tas  cond ic iones exper im en ta les  de 

des l izam iento  y d is tancia  recorr ida,  en sus inves t igac iones  reportan que el 

mecanismo de desgaste  era p redominan temente  una func ión  de la d is tanc ia  de 

des l izam ien to  y del contenido  de SiC.  En t raba jos  rea l izados en las a leac iones  

ZA27 con re fuerzos de 10% y 20% en vol . ,  ensayos de desgaste  fueron  hechos con 

una punta a una presión de 550gr con un d isco de acero de 33-34 HRC, el cual 

rotaba con una ve loc idad  tangencia l  de 5,4 m/s. Como medida de la abrasión la 

perdida de peso fue tomada,  encon trándose que las probe tas  con mayor contenido 

de refuerzo presentan  mejores p rop iedades  al desgaste.

Zhu,  H.X. y Liu, S.K. (1993)42 informan también que la res is tenc ia  al 

desgaste de las a leac iones  ZA12 aumenta con el vo lumen de par t ículas 

reforzantes.

En los tes ts  rea l izados  por Kami,  N. et al. (1994)12, la pérdida por abrasión 

de la a leación es mucho más elevada que la de la a leac ión  con par t ículas,  y la 

perdida in ic ia l  de peso en la abrasión de MMC es al ta comparada  con la perdida de 

peso del mismo espéc imen después de largo t iempo.

En inves t igac iones  rea l izadas por Tjong,  S.C. et al. (1 997 )13 se reporta que 

las a leaciones de z inc son fact ib les de usar como mat r ices  de a leac iones  de MMC, 

debido a sus buenas  p rop iedades  de desgaste ,  pos ib i l idad  de ver t ido  a baja 

tempera tura  y bajo costo.  La adic ión de part ícu las cerámicas  provee mayor tensión 

a tem pera tu ras  e levadas,  aumenta la r ig idez a expensas de pérdida en la 

duct i l idad.  Comparado con las f ib ras las par t ícu las re fo rzan tes  son de más fác i l  

fab r i cac ión ,  de menor  costo y dan anisot ropia a la a leación.

En la invest igación  de Tjong, S.C. et. al. (1997)13 se prepararon 

compuestos  por  u l t rason ido de acuerdo a la técnica  de Ma, L. et a l . (1995 )43 con
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tamaños de par t í cu las  de 80,20 y 5 pm. Los estud ios de desgaste  fueron l levados a 

cabo a tempera tu ra  ambiente,  bajo cond ic iones  de lubr icación,  sobre un b lock o 

ani l lo.  Como lubr icante  se ut i l izó acei te h id ráu l ico  grado 20 con una v iscoc idad  de 

p = 8,5 x 10 2 Kg/ms.  El ani l lo  que gi raba era 45 mm de d iámet ro  y 5 mm de ancho,  

hecho de GR154 bear ing Steel (HRC 60). El b loque fue puesto en contac to  a una 

ve loc idad  de ensayo de 0,47 m/s y una carga constante en todo el ensayo.  Las 

cargas a las que fueron somet idas las muestras var iaban entre 294 y 882 N y la 

d is tancia  de des l izado  fue de 846 m. Se rea l izaron medidas del coef ic ien te  de 

f r icc ión  y del vo lumen de mater ia l  desprendido,  observándose que el coef ic ien te  de 

f r icc ión  de la a leación  no re forzadas var ia  mucho en la pr imer mi tad del t iempo de 

des l izamiento ,  en las a leac iones  re forzadas en todo el t iempo  de des l izam ien to  no 

se observó var iac ión.  En el t rabajo se encontró  una gran pérdida en vo lumen de la 

a leación sin refuerzo ,  sin embargo en las a leac iones  con un pequeño % de SiC la 

pérdida de vo lumen disminuyo.

En cuan tos a los mecanism os que se presentan en los procesos de 

desgaste  de las a leac iones  re forzadas se encontra ron que en las a leac iones  no 

reforzadas se observa en la superf ic ie  una capa defo rmada de 50 pm, sin embargo  

en las a leac iones  re forzadas con conten idos  de part í cu las de 10 % SiC esta capa 

decreció  a 10 pm. La capa defo rmada desaparece  a medida que aumenta  el tamaño 

de part ícula.  El desgaste  de a leaciones ZA27 puede ser  marcadamente  reducido 

por adic ión de tam años  de part í cu las de SiC mayores  a 20 pm debido a la ausencia 

de la capa defo rmada.  Cuando las par t ícu las son pequeñas son remov idas  de la 

capa abrasiva .

En los ensayos de dureza se encuentra que las a leac iones  con 10 % en vol.  

SiC y tamaño de part í cu las de 80 pm presentan poca d i fe rencia  en la dureza entre 

la zona superf ic ia l  y la matr iz  después del  test.

A lgunos  test  muestran que la res istenc ia  al desgaste  aumenta levemente  

con el inc remento  de la dureza. Es tudios rea l izados en años poste r io res mostraron 

que la res is tenc ia  al desgaste  abras ivo  de compuestos  depende fue r temente  de la 

dureza y también  de la re lación en tamaño y vo lumen de par t í cu las44. Se encontró 

que, con el inc remento  de part ícu las  de SiC, la dureza de la a leación aumenta y se 

inc rementa  la res istenc ia al desgaste  l inealmente .

Lee C.S. et al. (1992)45 han repor tado rec ientemente  que una t rans ic ión  de 

desgaste  adhes ivo  a abrasivo  para a leac iones  con re fuerzos de SiC, ocurre con el 

inc remento  de la ve loc idad  de des l izam iento  en ausenc ia de lubr icación.

Alpas  A. T. y Embury,  J .D . (1985 )46 han pub l icado una d isminuc ión  de la 

ve loc idad  al desgaste con el inc remento  de la dureza de la cara. Reportando que 

se da una de fo rm ac ión  p lást ica bajo la superf ic ie  dañada,  que marca un mecan ismo
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de nuc leac ión de huecos en la subsurperf ic ie  y cambios m ic roes t ruc tu ra les  duran te  

el desgaste.

Otros t raba jos  rea l izados por Alpas,  A .T  y Zhanj ,  J. (1992)47 rea l izados 

sobre a leac iones  A356 re forzadas  con part ícu las de SiC reportan t res 

compor tamien tos  d i fe ren tes  de estas a leac iones  al ser  somet idas  a d i fe ren tes  

cargas.  Las a leac iones  ensayadas  a bajas cargas,  (<10N),  p resentan poca pérdida 

de mater ia l  y en las superf ic ies  de la mismas se observan dos zonas,  la pr imera 

una zona de gran decohes ión de mater ia l  en las capas superf ic ia les ,  con formac ión 

de cavidades y rugosa, la segunda una zona con la presenc ia  de mater ia l  extru ido 

l inea lmente  en el sent ido  del des l izamientodse .  En la superf ic ie  de estas muestras 

se observa la t rans fe renc ia  de Fe del d isco a las probetas,  estos  autores  atr ibuyen 

que el Fe forma una capa de óx ido f ina,  del t ipo a F e 20 3, capa que es f rági l  y dura,  

y actúa como lubr icante  sól ido,  favo rec iendo  el descenso  de la tasa de desgaste .  

Otras exp l icac iones  sobre la función de los óxidos en el desgaste  puede 

encontra rse  en la b ib l iogra f ía  28 48.49.50 51

Cuando estas muestras  son somet idas  a cargas entre los (10N a 95N) se 

encuentra en las mismas zonas de e levada deformación p lást ica,  nuevamente  

están p resentes  las dos zonas p rev iamente  mencionadas.  En este caso la cant idad 

de h ierro t rans fe r ido  es menor, y los refuerzos de part í cu las  de SiC se encuent ran  

embeb idos en la matriz  de la a leación.  En las subsuper f i c ie  de las a leac iones  se 

encuent ran la presenc ia  de crack in ic ia les  los cuales  propagan,  coalecen,  y 

núclean a l rededor  de las par t í cu las fo rmando huecos.

A al tas cargas ,(>95N) las superf ic ies  de las a leac iones  presentan al to daño 

superf ic ia l ,  y en las subsuper f i c ies  se encuent ran a l tas  de fo rmac io nes  p lás t icas  y 

la presencia de f racturas,  que inducen a que el mater ia l  f luya en la d i recc ión  de 

des l izam ien to  del d isco,  p roduciendo la pérdida del mismo en forma de láminas,  y 

una f luencia  masiva de las capas subsuper f i c ia les  del mater ia l .

Otros estud ios han s ido hechos y var ios  modelos de desgaste  propuestos;  

entre es tos el t raba jo  de Sharma,  S. C. et al. (1 9 97 )14,52 68 aportan informac ión 

sobre la conducta  al desgaste  de los mater ia les compues tos  de par t ículas 

ZA27/SÍC y acerca de los mecanismos y so luc iones para p roduc ir  mejores 

a leaciones.  Se reporta además que el mecanismo de desgaste  a bajas cargas  (29,4 

N a 58,9 N) es de desgaste  abrasivo ,  sin embargo a a ltas cargas  el mecan ismo de 

desgaste es de desprend im ien tos  de láminas.  Las super f ic ies  de desgaste  a a ltas 

cargas se ca racte r i zan  por presen tar  una de fo rm ac ión  p lást ica exces iva  y un 

extensivo  daño en forma de capas de láminas desprendidas.  Los repor tes en este 

t raba jo  sobre ensayos rea l izados a ve loc idades  de 1,2 m/s a 2 m/s a carga 

constante  (29 ,4N) muestran un descenso en la medida de las perd idas al desgaste  

con el aumento  de la ve loc idad.  Esto ha s ido atr ibuido a la fo rmac ión  de óxidos en 

la superf ic ie  de las a leac iones  de a lumin io  como resul tado de una alta tempera tura
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de in ter face  de contacto,  esta capa f ina de óxido presente ayuda a p ro teger  la 

in ter face de des l izam iento ,  que resulta en una baja ve loc idad  de desgaste .  Esta es 

una de las exp l icac iones  que dan por el descenso en la ve loc idad  de desgaste  con 

el incremento  de la ve loc idad  de des l izam ien to  en el caso de cargas  constantes .  En 

cuanto a la reducción de la ve loc idad  de desgaste  por  la presenc ia de par t ículas 

puede conc lu i rse  que la capac idad de co r ta r  por c iza l lam ien to  las capas 

reforzantes adherentes  a la superf ic ie  des l i zan te  se ve reducida por la presencia 

de estas.  La presencia  de un f i lm de par t ículas duras,  en la in ter face t iene 

importantes  efectos,  mod i f i cando la d is t r ibuc ión  de presión,  tend iendo a aumentar  

el área de contacto  por una superf ic ie  más dura.

Por otro lado, se observó que inc rementando la carga apl icada la ve loc idad 

de desgaste  aumenta por cambios en los mecan ismos de desgaste  desde abrasión 

a laminación.  Mientras la adhes ión-abras ión  es un común mecan ismo de desgaste  

para todos los t r ibos is temas,  el tamaño del refuerzo usado inf luye  en el vo lumen 

desgastado.  El inc remento  de la alta ve loc idad de desgaste  a a l tas cargas  se 

atr ibuye a una t rans ic ión  de un mecan ismo de mic ro recortes ,  escarbado 

(p lough ing)  y par t ic ión produciendo f racturas de par t ículas  induc iendo  la pérdida 

de mater ia l  por  laminas.

Sin embargo  a a l tas cargas las tens iones  ap l icadas en el f i lm causan 

efectos  entre la in te r face  y el sustrato,  más que en la superf ic ie  del f i lm,  por lo 

tanto,  la f ractura  ocurre y se in ic ia debajo de la superf ic ie  de las par t ículas,  lo que 

produce un proceso de fal la  por f ractura  y pérdida por láminas con a l tas cargas.  

Así  a a l tas tens iones  el f i lm de las par t ícu las de SiC se f ractura  y p ierde la 

capacidad de sopor ta r  la carga,  como resul tado de esto la carga es soportada  por 

contacto  d i recto  con la matr iz  de la a leación en la cual a l tas tens iones  son 

desarro l l adas  causando remoción de las capas superf ic ia les  por desprend im ien to  

de láminas.

La incorporac ión  de part ícu las de SiC mejora las p rop iedades  al desgaste  

de las a leac iones  ZA27 a bajas cargas pero no así a cargas  e levadas.  Este 

me jo ramien to  del compor tamien to  al desgaste es atr ibuido a un cambio  en el 

mecan ismo de desgaste  induc ido  por la presencia de las par t í cu las  como fue 

descr ip to  p rev iamente .  Así  las par t ículas de SiC reducen la tendencia  del mater ia l  

a f lu i r  en la superf i c ie  y forman un f i lm de una f ina capa dura de SiC sobre la 

superf ic ie  de los compuestos  durante el des l izam iento .

La mejo r  compres ión  de la conducta al desgaste  y la f r icc ión de mater ia les  

ingen ie r i les  y par t i cu la rm ente  MMCs requiere de más inves t igac iones.  Son pocos 

los autores  que han es tud iados  el efec to  del desgaste  en las a leac iones  ZA 

re forzadas con part í cu las  de SiC.
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3-1- Preparación de las aleaciones ZA

3 - 1 - 1 - p re pa ra c ió n  de las a leac iones  de z inc -  a lum in io , z inc -  a lum in io  

con e lem en tos a leantes, z in c -a lu m in io  con e lem en tos  a lean tes  y 

re fue rzos  de pa r t ícu la s  de SiC, variando las co nd ic iones  de 

so lid if ica c ió n  y la concen trac ión  de los d ife ren tes  a lean tes  y 

re fuerzos.

3-1 -1 -1 - P repa rac ión  de las m uestras

Se emplearon los s igu ien tes  mater ia les para p roduc ir  las a leac iones :  Al + 

7% Si + 25% SiC vo lumen de part ículas,  provista por ALCAN, Al de pureza 

99,993% de ALUAR, Zn 99,9995% provis to  por  COMINCO, Si l ic io comerc ia l  de 

pureza 99,99%, Cobre e lec tro l í t ico  comerc ia l  de pureza 99,995%.

El cá lcu lo  del porcentaje  en vo lumen de part ícu las puede encontrarse  en el 

apéndice  N°1. El orden de int roducc ión de los e lementos  al cr iso l se indica en el 

mismo. El mater ia l  para p reparar  las a leac iones  una vez  cor tado,  fue pesado con 

balanza dig i ta l  con un error  de apreciac ión de 10'4 gr. La fund ic ión  se real izo en 

una mufla en cr iso l  de g ra f i to  y atmósfera  reductora.

Se real iza ron exper ienc ias prev ias para la puesta a punto de las técn icas  

de producción de la a leación para d ism inu i r  los efec tos de USD (Unders ide 

Shr inkage).  Especia l  cuidado se tuvo en las a leac iones  ZA27.

En todos los casos se s iguió el s iguiente proced im ien to :

1- L impieza  del cr iso l ,  que consist ió  en desbas tado  con papel  de esmer i l  al 

agua grueso,  ataque químico  con una so lución de ácido ní t r ico con agua 

dest i l ada (20%),  y enjuague con agua dest i lada y luego alcohol  etí l ico.

2- Los mater ia les  fueron in t roduc idos  en el horno y l levados a la 

tempera tu ra  deseada,  luego fueron homogen izados  por un per iodo de 2 

a 5 minutos.

Se tuvo cuidado de respetar  la tempera tura  de ver t ido,  próxima a 560 °C, y 

se ut i l izó un molde de las s igu ien tes  d imensiones:  25,4 mm de d iámet ro  y 80 mm 

de al tura, para asegura r  el g radiente de tempera tura  necesar io  para no produc ir  

defec tos  en la a leación.

Una vez  homogene izada la a leación,  fue colada en mo ldes de fo rmas 

p rees tab lec idas  según su uso poster ior .  (M anten iendo  las re lac iones geométr i cas)

Técnicas Exper imentales.
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3-1 -1 -2 - Com pos ic ión  de las a leac iones

El cálcu lo  de las compos ic iones  de cada aleación se presenta en el 

apéndice 1, donde se deta l lan  los va lo res  pesados de cada e lemento  para poder  

preparar  cada aleación.

En la tabla 3-1 se deta l lan las compos ic iones  ca lcu ladas  para cada una de 

las d i fe ren tes  a leac iones

Tabla 3-1 Compos ic ión  de las a leac iones  ensayadas

EggfjEH
1 ZA27 M 73,000

— . f i iw

27

▼IRlt !•. i l S = 51

2 ZA27 M 73,000 27

3 ZA27 M 73,000 27

4 ZA27+ 15% SiC M 77,63 20,61 1,567 0,045 0,022 0,078 0,045 8,539 15,471

5 ZA27+ 15% SiC M 77,63 20,61 1,567 0,045 0,022 0,078 0,045 8,539 15,471

6 ZA27 + 8 % Al20 3 M 82,183 17,755 0,0446 0,009 0,009 0,000 0,0713 4,515 7,873

7 ZA50 M 52,74 47,258

8 ZA50+ 15% SiC M 58,615 38,133 2,900 0,083 0,041 0,145 0,083 15,79 21,705

9 ZA27+ 15% SiC M 77,631 20,61 1,567 0,045 0,022 0,078 0,045 8,539 15,471

10 ZA27 +15%  SiC M, D 80,381 18,077 1,3747 0,044 0,02 0,066 0,04 7,489 13,74

11 ZA27+ 15% SiC M, D 73,387 22,441 1,706 2,306 0,025 0,085 0,048 9,297 16,337

12 ZA27+ 15 % SiC M, D 78,012 20,26 1,541 0,044 0,022 0,077 0,044 8,393 14,943

13 ZA27 M, D, p 75,43 24,574

14 ZA27 +3,5 % SiC M, D, p 69,42 26,833 3,744

15 ZA27 + 8 % Si M, D, p 65,64 26,008 8,348

16 ZA27 M, D, E, p 72,73 27,265

17 ZA27 + 3,5 % Si M, D, E, p 70,31 26,17 3,522

18 ZA27 + 3,5 % Si + 1 % 
Cu

M, D, E, p 67,96 27,574 3,429 1,037

19 ZA27 + 3,5 % SiC + 
1%Cu + 8% SiC

M, D, E, p 66,937 28,886 3,777 1,116 0,014 0,049 0,03 5,264 8,907

20 ZA27 + 3,5 % Si +1 % Cu 
+ 16% SiC

M, D, E, p 73,21 21,766 3,464 1,31 0,024 0,083 0,047 9,51 16,322

M: Meta lográ f ia  cual i ta t iva  y cuan t i ta t iva  D: Dureza

W: Desgaste E: Es tabi l idad d imens iona l  p: Densidad
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3-2- Técnicas de Caracterización y Análisis de las aleaciones

3-2 -1 - M e ta log ra fía

Las m uestras fueron secc ionadas  y devas tadas  al agua con pape les de 

esm eril,  (8 0 -120 -180 -200 -240 -280 -320 -380 -400 -500 -600 -1000 -1200 -250 0 ) y pasta 

de d iam ante  de 1 um. Poste r io rm en te  las m uestras fueron a tacadas quím icam ente . 

Se u ti l iza ron  d ife ren tes  reac tivos  para de te rm ina r el óp t im o73 74.

Los d is t in to s  reactivos  u t i l izados  fueron:

1.- R eactivo  de Tucker ( HF 7,5 mi; H N 0 3 7,5 mi; HCI 22,5 mi; H20  12,5 mi)

2.- Reactivo  de Kellers  ( HF(48%) 2 mi; H N 03  5 mi; HCI 3 mi; H20  190 mi)

3.- A m y l-N ita l (A lcohol am ílico  ; 1-2% HNOs)

4.- Ac ido Cróm ico  (C r20 3 50 gr; N a S 0 4 4 gr; H20  100 mi)

Con los reac tivos  1 y 2 no se logra reve la r  la estructu ra , sólo se observa  

una roseta en el centro . El reactivo  3 a d is t in tos  t iem pos sólo logra reve la r  

levem ente  los bordes de la es truc tu ra  dend rí t ica  de la a leac ión . Con el reac tivo  4 

se logra reve la r  la es truc tu ra  dend r it ica  de la a leac ión  más un eutec tico  

in te rdend r it ico  bien de f in ido . Por lo tan to  el reac tivo  se lecc ionado  fue el Acido 

C róm ico el cual fue u t i l izado  a una tem pera tu ra  de 25 ° C y 6 seg. de ataque.

3-2-2- M icroscop io  e lec trón ico  de barr ido

Las m uestras pu l idas y a tacadas se observa ron  en un m icroscop io  

e lec trón ico  de barrido  (MEB) marca Philips , modelo PSEM -500, con aum entos 

desde 12X hasta 80000X.

Se rea liza ron: adqu is ic ión  de imágenes, espec tros  de com pos ic ión  

cu a l i ta t iva ,  mapeos de d is tr ibuc ión  de e lem entos y d e te rm inac iones  es tim a tivas  de 

co m p os ic ión 75.

3-2-3 - D ifracc ión  de rayos X.

Se rea liza ron  es tud ios  de d ifracc ión  de rayos X, con un equipo portá t i l  de 

Rayos X marca RIGAKU, con rad iac ión  de CuKa. (C N E A ).76
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3-2-4- M icroscop io  óptico  y óptico  con adqu is ic ión  de im ágenes

Las m uestras pu l idas y a tacadas, se observaron  en un m ic roscop io  óptico  

Nikon M, con aum entos de 50X hasta 1000X. Se tom aron d is t in tos  t ip os  de 

fo tog ra fías  hasta poner ha punto la técn ica . Una vez encon tradas las cond ic iones  

óptim as de obse rvac ión  se tom aron  fo tos  a d is t in tos  aum entos, y de las d is t in tas  

zonas que pe rm it ie ron  luego rea liza r  estud ios de m eta log ra fía  cuan t ita t iva .

Para la tom a de im ágenes de m e ta log ra fía  cuan t ita t iva  se em pleo un 

m icroscop io  óptico  marca O lim pus Mod. MBX60, con s is tem a de adqu is ic ión  de 

im ágenes d ig i ta le s  con cám ara marca Philips , las cuales eran adqu ir idas  por una 

placa M atrox In te ll icam  2,0 y so ftware  de aná lis is  M atrox Inspecto r V 2,1 .

Para el es tud io  m eta log rá f ico  el s is tem a fue ca lib rado  con una regla patrón 

con d iv is iones  de 0,1 um. y a los d is t in tos  aum entos 20, 100, 200, 500.

3-2-5- M e ta log rá f ia  cuan t ita t iva  según norm as ASTM

Las fo tos  adqu ir idas  fueron som etidas a aná lis is  cu an t ita t ivo  m e ta log rá f ico  

según las s igu ien tes  normas:

3 -2 -5 -1- D e te rm inac ión  del porcen ta je  en vo lum en  de 

segundas fases (ASTM E 112 )/0.

3 -2 -5 -2- D e te rm inac ión  de la fracc ión  de vo lum en  por conteo 

manual s is tem á tico  de puntos (ASTM E 5 6 2 -8 9 ) '1.

3 -2 -5 -3- D e te rm inac ión  del número de partícu las  m ediante  

métodos de g r i l la s 77,78,79.

Una g r i l la  d iv ida  en 64 cuadrados de 20 X 20 mm. 

un ifo rm em ente  d is tr ibu idos  fue u t i l izada  para rea l iza r  

el conteo de la d is tr ibuc ión  de las partícu las . El 

número de repe t ic iones  en cada caso fue 

cons ide rab le  de manera de ten e r una muestra 

rep resen ta t iva . Una vez ha llado el número de 

partícu las  por unidad de supe rf ic ie ,  las m ismas 

m edidas fueron conve rt idas  a porcen ta je  en vo lum en, 

(ASTM E562)71.

3-2-5-4- D e te rm inac ión  de la densidad por tam años p rom edios  

de partícu las  fue hallada cuan t if icando  las 

repe t ic iones  de tam año de las d is t in tas  p a r tícu las  en 

la g r i l la  u ti l izada . Un p rom edio  de la d is tr ibuc ión  de 

tam años obten ido.

Técnicas Experimentales.
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Los m ism os fueron tom ados con un equ ipo de dureza  Brinne ll marca 

G a li ie i,  ca lib rado  por NRZ. Ins trum en tos  S .R.L.. La carga u t i l izada  fue de 5Kg. El 

d iám etro  de la esfera de 1mm y el d iám etro  prom edio  de im pronta  fue de 300 

micrones. Se usó la Tabla  N°5 de la B rit ish  S tandards Ins t i tu t ion . Method fo r  B rine ll 

Hardness Test. B rit ish  S tandards  240 Part 1. 1962. Part. Testing  o f metáis. Las 

probetas para este uso fueron p rev iam ente  rec t i f icadas  en sus caras y de jadas 

para le las , para después ser pu l idas según la técn ica  descr ip ta  en la sección 3-2-1. 

La cantidad de m ed idas de dureza e fec tuadas fueron de te rm inadas  según el 

tam año de las probetas. Los da tos  se pueden encon tra r  en el apénd ice  2.

3-2 -7 - D ens itom etría

La dens idad  de las p robe tas  fue hallada m id iendo el vo lum en ocupado por 

las a leac iones  en agua a 20°C y 1 atm de presión con una probeta de 10 mi y una 

precis ión  de 0,05 mi, y tom ando su peso con una balanza d ig ita l de labora to r io  de 

precis ión  1 0 4 gr.

3-2-8- A ná lis is  de es ta b i l id a d  d im ens iona l

Las expe rienc ias  de es tab il idad  d im ens iona l se rea liza ron  m ediante  

enve jec im ien to  iso té rm ico  en una estufa p rev iam ente  ca lib rada  a 160 °C ± 2,5°C, 

por un per iodo de 1000 hr.

se p repararon  m uestras  de las s igu ien tes  a leac iones  para rea l iza r  las 

experienc ias :

1- ZA27

2- ZA27 + 3,5 % Si

3- ZA27 + 3,5 % Si + 1% Cu

4- ZA27 + 3,5 % Si + 1%Cu + 8% SiC

5- ZA27 + 3,5 % Si + 1%Cu + 16% SiC

Para e llo  se fund ie ron  y co laron m uestras  de las com pos ic iones  

m enc ionadas y se prepararon  p robetas m ed ian te  m áquinados y púlidas con pasta 

de a lúm ina de 1pm. Las m edidas de las p robe tas  fueron 7mm ± 0,02mm X 7mm ± 

0,02 mm X 30mm ± 0,02mm. Los cam bios d im ens iona les  fueron m on ito reados  

durante  los ensayos, m ed ian te  medidas pe r iód icas  de las d im ens iones  con un 

m ic róm etro  (ap rec iac ión  de 0,025 mm), a las tem pe ra tu ras  de ensayo.

Además una de las m uestras (probeta  3) se re t iraba  del horno y se 

rea lizaba  la misma medic ión  de d im ens iones  a tem pera tu ra  am biente .
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3-3 -1 - D eta l les  de l d ispos it ivo  expe r im en ta l fabricado

El d ispos it ivo  de desgaste  fab r icado  fue  s im ila r  al de Savaskan, T. et. al. 

(1987 )11, el m ismo se m uestra  en la f ig u ra  3-1

3-3- Ensayos de desgaste

Figura 3-1 Deta lle  del equipo expe rim en ta l de desgaste , y de la d ispos ic ión  de 

asen tam ien to  de la p ieza rec tangu la r sobre el d isco de desgaste .

El d ispos it ivo  se basa en una punta rec tangu la r  que p res iona  sobre un 

d isco. La punta del m ater ia l a tes tear, cortada en secc ión cuadrada, p res iona  sobre 

el d isco que g ira  a ve loc idades  contro ladas.

El d isco fue  cons tru ido  de acero  de dureza 272 HB aprox im adam ente  27 

HRC, de d iám etro  170 mm. La supe rf ic ie  del d isco fue  pu lida  hasta suspensión de 

a lúm ina  de 1 um previo  a cada ensayo.

Se construyó  un adqu is ido r au tom á t ico  de datos para ob tener la 

tem pera tu ra  del bulk de la probeta, m edida tom ada a 5 mm de la superf ic ie  de 

desgaste  y la ve loc idad  de ro tac ión  del d isco, los cua les  fueron a lm acenados en el 

d isco ríg ido  de una PC.
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3-3 -2 - D e ta l les  de l equ ipo  Dow-C orn ing , Modelo LFW1 (Norm as ASTM  

D2714-68 y  G77-9 772.

Se rea liza ron  ensayos de desgas te  con un equ ipo  Dow-C orn ing  el cual 

se m uestra  en la f igu ra  3-2, del m ismo se puede tom ar datos fuerza  de fr icc ión , 

tem pera tu ra  del bulk de la probeta  (En reparac ión ), ve loc idad  de ensayo, y t iem po 

por m edio de un s is tem a de adqu is ic ión  d ig ita l.

Los ensayos  en d icho apa ra to  se encuentran  ba jo  norm as ASTM, y los 

ensayos pueden ser in form ados según estándares.

ESQUEMA DE MAQUINA: DOW CORNING, MODELO LFW1

NORMAS ASTM D 2714-68 Y G77-97

Figura 3-2 Detalle del equipo Dow-Corning
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3-3-2-1- Para el equ ipo de fab r icac ió n  propia

Para es tos  ensayos se p repara ron  p robetas de las s ig u ien te  

com pos ic iones:

1- ZA27

2- ZA27 + 3,5 % Si

3- ZA27 + 3,5 % Si + 1% Cu

4- ZA27 + 3,5 % Si + 1%Cu + 8% SiC

5- ZA27 + 3,5 % Si + 1%Cu + 16% SiC

Las p robe tas  se p repararon  fund iendo los com ponen tes  de acuerdo  a las 

técn icas d esc r ip tas  ante r io rm en te . Las m uestras fueron  m aquinadas y pu l idas con 

pasta de a lúm ina  de 1pm. Las d im ens iones  f ina les  de las p robe tas  fueron  son 7mm 
X 7mm X 30mm.

Las p robe tas  de ensayo se co locaron  en la m áquina y eran p res ionadas  

sobre  el d isco, el que fue  p rev iam en te  pu l ido  con pasta de a lúm ina  de 1 pm, con 

cargas de 3kg, 5kg y 8 kg., (29,43N; 49,05N  y 78.48N ) m ien tras  la ve lo c ida d  del 

m ism o fue  de 250 rev /m m . Los tes t fue ron  rea lizados  sin y con un lub r ican te  no 

de te rgen te  de 340 cst. a un f lu jo  aprox im ado de 0,5 cm 3/h.

Después de 1 hr de ensayo, las m uestras  fue ron  rem ovidas, l im p iadas  en 

so lven tes  y repesadas para de te rm ina r la perd ida de peso. Los datos tom ados de 

los d is t in to s  ensayos  fue ron  procesados, ana liza dos  y rep resen tados.

3 -3 -2 -2- Para el equ ipo Dow Corn ing

Las m uestras  ensayadas  en el equipo Dow C orn ing , fue ron ;
1- ZA27

2- ZA27 + 3,5 % Si

3- ZA27 + 3,5 % Si + 1% Cu

4- ZA27 + 3,5 % Si + 1%Cu + 8% SiC

Las m ism as ten ían  una m edida de 10,15m m  ± 0,02 mm X 6 ,35m m  ± Q,Q2mm 

X 15,7mm ± 0,02mm, con una supe rf ic ie  pu l ida  a pasta d iam ante  de 7pm que es 

s im i la r  a la obten ida  con la pasta de a lúm ina  a 1pm. Las m uestras  fuerorv 

desgas tadas  por períodos  de 30 m inu tos  con una carga m ín im a de 27 kg, a una 

ve loc idad  de 200 rpm (0,367 m/s).

Espec ia l cu idado se tuvo  en la a l ineac ión  de las probetas, deb ido  a la 

im portanc ia  del asen tam ien to  in ic ia l en las muestras.

Técnicas Experimentales.

3-3-2- Preparación de las muestras
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Las m uestras fueron ensayadas sin lub r ican tes , y con lub r icac ión  con un 

lub r icante  no de te rgen te  de 340 cst. donde se aseguraba  que el menisco del 

lub r icante  no se rompa durante  el ensayo.

Nota: La te rm ino log ía  usada en desgaste  esta según las ASTM E-4080.
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4-1 ESTRUCTURA DE LAS ALEACIONES

4-1-1 A leac iones  ZA27

Cond ic iones óptim as de so l id if icac ión :

Se ve rt ie ron  a leac iones  ZA27 a d ife ren tes  tem pe ra tu ras  en un molde 

c i l in d r ic o  de 25,4m m  x 80mm. Estas m edidas fueron e leg idas  de manera de 

asegura r que los g rad ien tes  de tem pera tu ra  sean lo su fic ien tem ente  e levados para 

que la a leac ión  no p resente  de fec tos  de USD. En la f igu ra  4-1 vem os las d is t in tas  

m ic rog ra fías  ópticas  a 100X de una m ism a zona de las d ife ren tes  a leac iones  

vert idas , a d ife ren tes  tem pera turas , las cua les  presentan un aum ento  en la 

poros idad cuando la tem pera tu ra  es m ayor a 560 °C. Por lo tan to  la tem pera tura  

máxim a a la cual se puede rea l iza r  el ve r t ido  con la cual se m in im iza  la porosidad y 

el USD es de aprox im adam ente  560 °C. Por o tro  lado en la f igu ra  se obse rva  un 

aum ento  de la poros idad para estas cond ic iones  óptim as de so l id if icac ión ,  a 

m edida que se avanza en el sentido  de so l id if icac ión .  Los aná lis is  de las fo tos  

m uestras que los poros se form an en la zona in te rdendr it ica .

Tamaño de las probetas solidificadas

Aleación Za27 
Tvert 700 °C 
taprox: 45s.

Za27 
700 °C 

taprox: 30s

Aleación 
Tvert 600 °C 
taprox:10s.

Probeta solidificada
en las aleaciones Za27

Punta de dendrita en la

F igura 4-1 M ic rog ra fías  de d is t in tas  p robe tas  so l id if icadas  a d ife ren tes  

tem pera tu ras  y t iem pos d ife ren tes  de so l id if icac ión ,  tam año de las probetas.



Es t ru c tu ra  de las a leac iones

Estructura

Se rea liza ron  obse rvac iones  de es truc tu ra  en m uestras  de las a leac iones

1,2 y 3 (ve r tab la  3-1). En la f igu ra  4-2 observam os una t íp ica  es truc tu ra  obten ida  

m ed ian te  un m ic roscop io  e lec trón ico  de barrido.

F igura 4-2 Estruc tu ra  de so l id if icac ión  de la muestra  3, ZA27 800x (SEM -C N E A )

O 600
IxJ
ec
3
5  4 00
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UJ
Q.
2  200 
UJ

UJ
oc.

h-
<on
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CL

UJ
»-

ZINC CONTENT, wt %

Figura 4-3 Diagrama de fases del sistema binario Al - Zn



Para las tres  a leac iones  en es tado  as-cast, se obse rva  que las 

es truc tu ras  dendrit icas , com puestas  por d end r itas  p r im arias  r icas en a lum in io  a y 

rodeadas por una f ina  lám ina rica en z inc  en fo rm a de eu téc to ide  (a + t i ) .  Está 

ú lt im a se o r ig ina  a pa r t i r  de las dendritas  a y del p e r itec t ico  g; a t ravés  de la 

descom pos ic ión  del eu téc to ide  a 275 °C. El eu téc to ide  com puesto  por dos fases se 

presenta com o f inas  lám inas de a + r¡, como se observan  en la f igu ra  4-4.

El in te rdend r it ico  con m orfo log ía  de eutéc t ico , se obse rva  p r inc ipa lm en te  

en las ú lt im as  fases de so l id if ica c ió n  de las m uestras donde la com pos ic ión  del 

l íqu ido  se acerca  a la del eu téc t ico .

E s t ru c tu ra  de las a l e a c io n e s .

Micrografía electrónica 320Q X 
F igura 4-4 M ic rog ra fía  e lec trón ica  de la m uestra  1 donde se obse rva  la

fase  eu tec t ica  a 800X y 3200X tom adas en SEM (CNEA)

La es truc tu ra  de la a leac ión  ZA27 se observa  con dend r itas  oscuras en 

las zonas próx im as al in te rdendr it ico , y cuyo corazón se encuentra  levem ente  más 

c la ro  que el borde. Esta d ife renc ia  en las tona lidades , se puede a tr ib u ir  a una 

d ife renc ia  en la com pos ic ión , m ic rosegregac iones , como queda dem ostrado  en los 

mapeos e h is tog ram as de com pos ic ión  rea lizados  y de ta l lados  en la f igu ra  4-5. En 

esta f igu ra  los espec tros  de energ ía  ind ican que la región in te rde n d r i t ica  t ie ne  una 

m ayor com pos ic ión  de z inc  que la matriz.



Estructura  de las aleaciones

Histrograma de  la  zona  
dendritica
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Histrograma de  
com posic ión  g loba l

F igura  4-5. M icrogra fía  e lec trón ica  de barrido  com puesta  con aná lis is  

EDAX co rrespond ien te  a la m uestra  1 (ZA27), SEM (CNEA) a 400X,

Los d if rac trog ram as  rea lizados  a las a leac iones  ZA27 presen tan  dos picos 
de d if racc ión  co rrespond ien tes  a :

a- La fase  de es truc tu ra  fcc  del Al (a  ). 

b- La fase  de es truc tu ra  hcp del Zn (r/ ).

Los parám etros  de red, fueron:

M ues tra A l ( fase  fc c ) Zn (h cp )
ZA27 a=(4 .0474±0 .0002)A a=(2 .6655±0.0001 )A 

c= (4 .9494±0.0003)Á

7lNir. CONTENT, Wl %

la  zona interdendritica

Un m a y a  concentración 
d e  zinc p uede  verse en 
la  ie ^ c n  ¡n'erdenctWca 
d cn d e  cfcsecvoncs ta fase 
e tfe c to ld e

Fase ilc a  en AJumWo fase r i fa  
l(cd



Estructura  ds las aleaciones

Condic iones óptim as de so l id if icac ión :

Se ve rt ie ron  a leac iones ZA27, con con ten idos  va r iab les  de Si en un molde 

c i l in d r ic o  de 25,4m m  X 80mm. Las cond ic iones  de so l id if icac ión  fueron s im i la res  a 

las u t i l izadas  para las p robe tas  ZA27.

Poros idad  de las a leac iones

O bservac iones  m e ta log rá f icas  m ed ian te  SEM fueron rea lizadas  para 

de te rm ina r la d is tr ibuc ión  de la poros idad de las a leac iones  ZA27 + Si. En las 

m ism as se observó  que el conten ido  de poros presen tes  aum enta  según la 

d irecc ión  de avance  de la so l id if icac ió n  de las probetas, com o tam bién aum enta  en 

este sentido  el núm ero de p rec ip i tados  de Si. Se podría es tab lece r una íntim a 

re lac ión  entre  la p resenc ia  de p rec ip i tados  d is tr ibu idos  loca lm ente  y el aum ento  de 

la poros idad en estas a leac iones  en las zonas  con m ayores con ten idos  de Si.

4-1-2-Aleaciones ZA27 + Si

Figura 4-6 M ic rog ra fías  de d ife ren tes  secc iones long itud ina les  de la probeta 

(N°14) ob ten idas  m ed ian te  SEM. ZA27 + Si.



A leac iones  ZA 27  con con ten idos  va r iab les  de S ilic io

Las m uestras  14 y 15, con ten iendo  3,5%Si y 8% Si respectivam ente , fueron 

so l id if icadas  ba jo  cond ic iones  s im ila res  a los e fec tos  de ana liza r  la d is tr ibuc ión  de 

Si en la m ic roes truc tu ra  obtenida.

Estructura  de ¡as aleaciones.

AUS i-Zn  k o  the m u i se ttion  at 527 °C |86M cyl A l-S i-Zn  isotherm al sectíon a t 357 °C |86M cy l

• t i t h i  1 -n c s n l S h o w  í ' o r . n l  S ilico n
O A

Figura 4-7 D iagrama de fases  te rna r io  A l-Zn -S i

Los aná lis is  de la m ic roes truc tu ra  muestran  que el Si se encuentra  tanto  

en la m atr iz  de la so luc ión  só lida  a, com o p rec ip itado  en el centro  de las dendritas  

a. El Si se observa  que además de presentarse  en so luc ión , p rec ip i ta  como 

e lem en to  puro s igu iendo  el d iagram a de fases te rna r io  de la f igu ra  4-7. Las 

a leac iones  con con ten idos  de 3,5% Si, p resentan menor p roporc ión  de p rec ip itados 

que las que contienen  8%S¡.

d:\dx4\ed8\u9r\za274cp.spc

L a b e l A : 2 a 2 7 4 c p

P rs tN u n c  L sec :5 7  15 :09 :57  4-17-98

1 .00  2 .00  3 .00  4 .00  5 .00  B .00 7 .00  8 .00  9 .00 
F S :  2 9 6 8 0  C P S :  6 4 0 0  C n tB  :  < 1 3  K e V :  3 .4 9

Figura 4-8 Espectro de energía de los precipitados de Si. (SEM-CNEA)



Estruc tu ra  de las aleaciones.

Los p rec ip i tados  de Si pueden obse rva rse  en la f igu ra  4-8 en la que se 

aprec ia  que los m ism os están com puestos  por Si como único e lemento.

En la f igu ra  4-8 podemos obse rva r que los p rec ip i tados  de Si se d is tr ibuyen  

p re fe ren tem ente  en la m atriz  de la a leac ión , inc lus ive  en el caso de p rec ip i tados  de 

m ayor tam año com o se observa en la f igu ra  4-9  donde un p rec ip i tado  se loca l iza  en 

el centro  de una dendrita .

Muestra  ZA27 +3,5 %Si en un caso se remarcó el precipitado 
para distinguirlo y  en al otro se remarcó con el símPolo del elemento 

F igura  4-9  M uestra  ZA27 +3,5 %Si con p rec ip i tados  de Si. M ic rog ra fía  óptica

400X .

Fueron rea lizados  es tud ios  de d if racc ión  de los p rec ip i tados  de Si, 

ob ten iendo  el s igu ien te  parám etro  de red del e lem en to  en la a leación.

Muestra Estructura Si

E lem ento  puro fcc a=5,4309 A

En la ZA27 +3,5 %Si fcc a= (5 ,4329 ±0 .002A)

E stud ios  más de ta llados  de las a leac iones  ZA27 con d ife ren tes  conten idos 

de S il ic io  fueron rea lizados  para in ve s t ig a r  cóm o el p rec ip itado  se p resen ta  en las 

probetas depend iendo  de las d ife ren tes  va r iab les : d irecc ión  de so l id if icac ión  y 

com pos ic ión  en la a leac ión.



Estructura de las aleaciones.

ZA27  +3,5 %Si

Se rea liza ron  mapeos de d is tr ibuc ión  de e lem entos  en d is t in tas  pos ic iones 

de la a leac ión  ZA27 + 3,5 %Si (p robeta  14) para poder o bse rva r la va r iac ión  en la 

d is tr ibuc ión  de los p rec ip i tados  de Si. En la f igura  4-9  podemos nota r que la 

d is tr ibuc ión  de los p rec ip i tados  de s i l ic io ,  representados en la parte derecha de la 

f igu ra , en las pos ic iones 1, 2 y 3, van aum entando en tam año según estas 

pos ic iones, que co rresponde  a la d irecc ión  de so l id if icac ión  y que los m ismos 

quedan a trapados  según avanza el f ren te  de so lid if icac ión .

En la f igu ra  4-10 obse rvam os que en la parte  in fe r io r  de la probeta  la 

com pos ic ión  del in te rden d r it ico  de la a leac ión  es la del eu téc t ico , pero tan solo con 

una d ife renc ia  de 1 cm en el sentido  de so l id if icac ión  vem os que la com pos ic ión  

va ría  dado que no observam os la p resenc ia  del eu tec t ico  en el in te rde nd r it ico  y se 

produce un aum ento  en la cantidad de p rec ip i tados  en las zonas  ca rac te r izadas , 

como se ve en las pos ic iones 2 y 3 de la f igu ra  4-10.

Zonas originales 
en la probeta

Precipitados de Si

Figura 4-10 Variación de

Piecipilados de Si en menor cantidad 
y algunos poros aislados
Mapeo de composición de Si 
(color verde)

se evidencia gran cantidad de
Si, pero sí formación 

una estructura interdendritica de 
tipo eutectico

muestra 14 (ZA27 + 3,5 Si)



Los mapeos de com pos ic ión  de Al, Zn y Si en d is t in tas  pos ic iones  de la 

probeta 14 fueron rea lizados  por lapsos aprox im ados de 1 hr para de te rm ina r la 

d is tr ibuc ión  de los d is t in tos  e lem entos  en la a leac ión. Los resu ltados  muestran que 

el Al se encuentra  p r inc ipa lm en te  en la matriz , el Zn se d is tr ibuye  m ayorm ente  en 

la zona in te rden tr ica , com o ya se mostró  en las a leac iones  ZA27, y por ú lt im o, los 

p rec ip i tados  de Si se encuentran  en el centro  de las dendritas . En la f igura  4-11 se 

puede o bse rva r que la región 3 con tiene  una m ayor concen trac ión  de Si que la 

reg ión 2. Los p rec ip i tados  de Si com ienzan a agrupa rse  en co lon ias  y aum entan  de 

tamaño.

Estructura  de /as  aleaciones.

Mapeo de composición de la posición 2 Mapeo de composición de la posición 3

Si t  Zn Si Zn
l  Precipitado de Si ** Precipitado de Si

F igura  4-11. D is tr ibuc ión  de Si, Zn y Al en las reg iones 2 y 3 como se ind ica  en la

f igura  4-10 de la probeta  14.

Los mapeos de com pos ic ión  de Si concuerdan con el d iagram a de fases 

de la a leac ión  que ind ica  que el Si es poco so lub le  tan to  en Al com o en el Zn, por 

lo tanto , el m ismo prec ip ita  como Si casi puro, y se encuentra  d is tr ibu idos  en la 

fase  r ica  en a lum in io  p r inc ipa lm ente .

ZA27 + 8 %S¡

E stud ios  s im ila res  a los que fueron rea lizados en la m uestra  14 se 

rea liza ron  en la muestra  15 (ZA27 + 8% Si). En la m isma se encon traron  

p rec ip i tados  de m ayor tam año que en la m isma reg ión de la probeta  14, lo cual se



sxructura de /as aleaciones.

observa  en la f igu ra  4-12 la cual muestra  com o va ría  el conten ido  y el tam año  de 

los p rec ip i tados  de Si según la d irecc ión  de so l id if icac ión (de re cha  de la f igura  4- 

1 1 ).

Las m ic rog ra fías  e lec trón icas  rea lizadas  sobre la m uestra  15 muestran 

que los p rec ip i tados  de Si se presentan en la reg ión 1 com o pequeñas p lacas del 

e lem ento  que se están agrupando. Ya en la reg ión 2 se puede obse rva r una mayor 

cantidad del m ism o en p rec ip i tados  de tam años mayores, y en la región 3 se 

encuentra  una mayor cantidad de estos p rec ip itados . Adem ás, a medida que 

avanza la d irecc ión  de so l id if ica c ió n  de la región 1 a 3, se increm enta  el número de 

p rec ip i tados  que se agrupan en las co lonias.

Za27 + 8%Si

... n  Si
En la posición 1, no se evidencia gran cantidad de precipitados de SI; 
estos se observan con morfologías de placas

Precipitados de  SI se marcan 
en color oscuro en la micrografía,

Mapeos de  SI obten ido en e l m icroscopio 
e lectrónico de  barrido por análisis dispersivo 
en energía (EDAX)

Figura 4-12. Variación de los precipitados en la muestra 15 (ZA27 + 8%Si)



Estructura  de  las aleaciones

Iden t i f icac ión  de los  p re c ip i ta d os  de Cu

Se rea liza ron  es tud ios  de com pos ic ión  y d is tr ibuc ión  de Cu sobre dos 

m uestras  con dos concen trac iones  d ife ren tes  de Cu; muestra 10 (ZA27 + 

0,037% Cu), muestra  11 (ZA27 + 2%Cu). P rimero resu ltó  necesario  d ife ren c ia r  los 

p rec ip i tados  de Si de los co rrespond ien tes  de cobre. Para e llo  se ob tuv ie ron  los 

espec tros  de energ ía  co rrespond ien tes  a cada uno de estos p rec ip i tados  y fueron 

com parados con las obse rvac iones  al m icroscop io  óp tico  para id e n t i f ica r  a cada 

uno de e llos.

i ié»i*: ̂ nx-r»
PrriMitiv I rs r-.V  liMIMf. 1- 4-9B

4-1-3- Aleaciones ZA27 + Si + Cu

Espectro de energía de composición total de la muestra,
Figura 4-13 D ife renc iac ión  de p rec ip i tados  de Si y Cu, en la muestra 11



Estructura  de las aleaciones

Como resu ltado  se pudo es tab lece r que al m icroscop io  los p rec ip i tados  de 

Si, son de co lo r g r is  oscuro  y los p rec ip i tados  de Cu t ienen  una tona lida d  gris 

clara.

De las obse rvac iones  tam b ién  surge un resu ltado  com p lem en ta r io  y de 

im portanc ia  respecto  a que la porosidad de la a leac ión  se inc rem enta  con el 

con ten ido  de Cu, ya que la p resenc ia  de m ayor can tidad  de p rec ip i tados  de Cu se 

corresponde  con zonas  in te rdend r it icas  con m ayor porosidad.

c:\dx4\eds\usuarlos\z11-3-1-.spc
L a b e lA :z 1 1 -3 -1 -e

Prst:None Lsec:31 14:10:59 9-4-98

ZnKa

Muestra 11: Za27 +  2%Cu, Espectro dispersivo en energía (EDAX) sobre los precipitados.

F igura 4-14 Espectro  de Energía  sobre p rec ip i tados  de Cu

Mapeos de d is tr ibuc ión  de los p rec ip i ta dos  de Cu

Los m apeos de Cu dem uestran  que este  e lem ento  se d is tr ibuye  en 

so luc ión  só lida  aprox im adam ente  hom ogénea para concen trac iones  nom ina les  

menores al 1%. Para concen trac iones  mayores com o la de la muestra  11, con 2% 

de Cu, se observa  Cu p rec ip i tado  en el in te rdendr it ico .

Esto puede i lu s tra rse  con ayuda de la f igura  4-15 que muestra  los mapeos 

de com pos ic ión  de las m uestras 10 y 11, en las que los p rec ip i tados  de Cu, se 

encuentran  p r inc ipa lm en te  en la zona in te rdendr it ica .

Esta es una ca rac te r ís t ica  d is t in t iva  respecto  a ios p rec ip i tados  de Si los 

cuales, como ya se ind icó  ante r io rm en te , se encuentran  en las dendritas  
( in tradend rít ico ) .



Estructura  de las aleaciones
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Cu

Muestra 10:

Si Cu

Muestra 11:

Si

Zn

Zn: 74,7 %wt. 
Al: 16,8 %wt. 
Si: 1,2 %wt. 
Cu: 0,04 %wt. 
SiC: 11,9 %Vol. Zn

Zn: 67,1 %wt. 
Al: 20,5 %wt. 
Si: 1,6 %wt. 
Cu: 2,1 %wt. 
SiC: 13,7 %Vd.

Figura 4-15 Mapeo de com pos ic ión  de Al, Cu, Si, Zn de la muestra 10 y 11

Por o tro  lado, en la m icrogra fía  4-16 podemos ve r cómo en la probeta 11 

ex is ten  zonas donde se form an cav idades, las cua les  están rodeadas por 

p rec ip i tados  de Cu, p rec ip i tados  de Si y en este caso, par tícu las  de SiC.

Estas cav idades son mucho m ayores que los poros que norm a lm ente  se 

encuentran  en a leac iones  con porcen ta jes  de Si de 3,5% a 8% wt.

20 X
Muestra 11: Za27 + Cu 
Posición superior de la probeta, últimos estadios de la solidificación

Figura 4-16 Micrografía SEM de poros formados en las probetas con 2% wt. Cu



Estructuras de las aleaciones.

4-1 -4 - A le a c io n e s  ZA27 + Si + SiC

Condic iones óptim as de so l id if icac ión :

Las cond ic iones  de so l id if icac iones  fueron las m ismas que para las 

probetas an te rio res .

D is t inc ión  entre  p rec ip i tados  de S i y  pa r tícu las  de SiC.

La presenc ia  s im u ltánea de p rec ip i tados  de Si y de partícu las  de SiC de 

ca ra c te r ís t ica s  s im ila res  requ ir ió  un aná lis is  que pe rm it ió  una precisa iden t i f icac ión  

m ed ian te  m icroscopía. Para e llo  se tom aron  fo to g ra fía s  ópticas  y e le c trón icas  de 

los p rec ip i tados  y de las partícu las  de Si para poder d ife renc ia r los  en cada caso. 

Los espec tros  de energ ía  no perm iten  rea liza r una iden t i f icac ión  precisa ya que el 

com ponente  en am bos casos es el Si, como se observa en la f igu ra  4-17.

F igura 4-17 Espectros ob ten idos  de p rec ip i tados  de Si y partícu las  de SiC

co rrespond ien te  a la muestra 9.

Por lo tanto , se hace necesario  una d ife renc iac ión  v isua l de las partícu las  

y de los p rec ip itados. En la f igu ra  4-18 se m uestra  una serie  de m ic rog ra fías  en las 

cua les  podemos ve r las partícu las  de SiC o los p rec ip i tados  de Si.



Esrrvcturas de ¡as aleaciones.

Diferenciac en de los precipitados ce Si y las partículas de Csi

OptlCQS
Detalle de la distribución de las 
partículas y ios precipitados, en 
la fotografía 50X podemos ver 
que en esta posición de la 
probeta las precipitados y las 
partículas se encuentran preferen- 
clalmente en la zona interdendritica

arac

Micrografía 
electrónico

de SiC, y precipitados de Si.
Figura 4-18 C arac te r izac ión  d3 partícu las  y p rec ip itados.

Vem os en la Figuré 4 - '8  en las fc t& g ra fías  ópticas  que los p rec ip i tados  de 

Si son de una tona licac  gr 3 d a r ? ,  sus con to rnos  son ir regu la res  y se presentan 

p r inc ipa lm en te  en la m atriz  de la a leac ión, en tan to  que las partícu las  de SiC 

presentan cortes rectos, y de una tona lidac gris oscuro, lo que los hace fác i lm ente  

d ife re j ic ia b le s  uno ce  ot~c.



Estructuras de las aleaciones.

En m ic rog ra fías  SEM, de la m uestra  12 (ZA27 + 15%SiC) podemos 

obse rva r la presencia  de partícu las  de SiC en la zona ¡n te rdendr it ica  y un 

p rec ip i tado  de Si en la matriz .

En la f igu ra  4-19 observam os esta d is tr ibuc ión  y com o el p rec ip i tado  de 

s i l ic io  está en el centro  de la dendrita  donde vem os que los bordes de la a leac ión  

perfec tam en te  adheridos al p rec ip itado. Sería un punto im portante  de te rm inar si el 

p rec ip itado  de Si fue  captu rado  por la dendrita  o si la a leac ión  núc leo en la 

partícu la . Por estas razones se podría dedu c ir  que la a leac ión  núc leo en el 

p rec ip itado  de Si, y que las partícu las  de SiC son segregadas al in te rdendr it ico .

A le a c io n e s  Z A 2 7  con  c o n te n id o s  v a r ia b le s  de re fu e rz o s  de S iC

Al

Si Zn
Figura 4-19. Mapeo de com pos ic ión  de Al, Si, Zn de la muestra  12.

En las m ic rog ra fías  ob ten idas  se observó  que las p a r tícu las  de S iC se 

d is tr ibuyen  p re fe ren tem ente  en la reg ión ¡n te rdendr it ica  y los p rec ip i tados  de Si de 

m ayor se ubican en el centro  de la dendrita .

Está d is tr ibuc ión  de pa r tícu las  y p rec ip i tados  se rep it ió  en la muestra 10 

(ZA27 + 15%SiC).



Estructuras de las aleaciones.

Las a leac iones  con con ten ido  de A l20 3 fueron  p reparadas  de la m isma 

manera que las a leac iones  con partícu las  de SiC tal como se ind ica  en el cap itu lo  3 

inc iso  3-1-1. Cuando estas a leac iones  eran so l id if icadas  desde el estado líqu ido  se 

observaba un desp rend im ien to  de una espec ie  de a lgodón blanco, el cual 

sobrenadaba la a leac ión.

Después al so l id i f ica r  la m isma, se p rocedía  al reve lado  de las es truc tu ras  

ta l como se m enc ionó  en el cap itu lo  3 inc iso 3-2-1, para después re a l iza r  es tud ios  

de m icroscop ía  óptica , e lec trón ica  y de espec tros  de energía. En estos es tud ios  se 

observa ron  que las pa rtícu las  de A l20 3 no quedaban re ten idas  en la a leac ión , lo 

que daba a suponer que esta  espec ie  de a lgodón b lanco que se fo rm a cuando se 

p rodu jo  la a leac ión  p roven ía  de a lguna reacc ión  que ocurría  entre  las pa r tícu las  de 

A l20 3 y la a leac ión  de Al -  Zn, la cual no perm itía  que las m ism as queden 

re ten idas.

Se rea liza ron  suces ivas  pruebas con esta a leac ión  va r iando : las fo rm as 

de los moldes, de m anera de ob tene r m ayores g rad ien tes  de so l id if ica c ió n ,  las 

tem pera tu ras  de ve rt ido , las fo rm as de hom ogen izac ión  de la a leac ión , (na tu ra l con 

a ltos  y bajos t iem pos  de reposo al estado líqu ido , ag itac ión  fo rzada  con va r i l la s  de 

n itru ro  de boro), de manera poder log ra r in c lu ir  las partícu las  de A l20 3 en la 

a leac ión, pero esto  no fue posib le  y no se lograron  in c lu ir  las partícu las .

4-1 -6 - A leac iones  ZA50 + SiC

Las a leac iones  ZA50 fueron p reparadas  de la m ism a manera que las 

a leac iones  ZA27, so lo  que las tem pera tu ras  de ve r t idos  fueron  supe r io res  a 560°C 

ce rcanas a los 600°C, las técn icas  u t i l izadas  para la p reparac ión  de las m ism as se 

ind icaron  en el cap itu lo  3 Inciso 3-1-1.

Después de s o l id i f ica r  las a leac iones , se p roced ía  al reve lado  de las 

es truc tu ras  ta l como se m enciono  en el cap itu lo  3 inc iso  3-2-1, so lo que en estos 

casos se ob tuv ie ron  inconven ien tes  en las técn icas  de reve lado  de la es truc tu ra , 

dado que no se lograba poder reve la r toda la es truc tu ra  de la a leac ión  y los 

con to rnos  y de ta l le s  de las partícu las , d ife ren tes  va r iac iones  en las técn icas  de 

reve lado  fueron rea lizadas sin log ra r un re ve la r  la es truc tu ra  com p le tam ente .

4-1-5 Aleaciones ZA27 + AI,Q,



4-2- A N Á LIS IS  Y D IS C U S IÓ N  DE LOS R E S U LTA D O S  DE LAS

E S TR U C TU R A S

E struc tu ra  de las a leac iones.

Las a leac iones  ZA27 como se observó en el punto 4-1-2 presentan una 

es truc tu ra  dend r it ica  con una m atr iz  rica en a lum in io  y un in te rdend r it ico  rico en 

zinc. Según el d iagram a de fases de la f igura  4-3 se observa  que las fases 

p resentes se orig inan  de las dendritas  a  y del pe r itéc t ico  p que se com ienza a 

fo rm a r a los 443°C. El in te rdend r it ico  en form a de eu téc tico  que se encuentra  en 

por e jem plo  en la f igura  4-4, se forma a 380°C. Tam bién observam os que la región 

del borde de la m atr iz  aparece con una f ina  estructu ra  lam inar, co rrespond ien te  a 

la descom pos ic ión  del eu téc to ide  a 275°C, como lo indica el d iagram a y que se 

observa en el borde de las dend ritas  de la m a tr iz  (f igura  4-20).

F igura 4-20: Estruc tu ra  de la a leac ión  ZA27, descom pos ic ión  del 

eu tec to ide . (M ic rogra fía  SEM -CNEA 3200X)

En la f igura  4-5 se observó  que las a leac iones ZA27 presentan las zonas 

de la m atr iz  con com pos ic iones m ayores de Al, y que las zonas in te rdend r it icas  

presen tan  m ayores com pos ic iones  de Zn.

Los procesos que t ienen lugar durante  la so l id if ica c ió n  han sido descr ip tos  

en el cap ítu lo  2.

En cuanto a las es truc tu ras  de las a leac iones  ZA27 so lid if ica da s ,  con 

con ten idos  va r iab les  de Si 3,5%Si para la muestra  14 y de 8% Si para la muestra 

15, hemos mostrado que se form an p rec ip i tados  de Si, que se d is tr ibuyen  en la



Anál is is  y d iscus ión  de los r esu l t ados  de las e s t r u c t u r a s ,

m atriz  de la a leac ión. Cuando los p rec ip i tados  son de m ayor tam año los m ism os se 

encuentran en el centro  de la a leación, como se observa en la fo tog ra fía  de la 

f igura  4-9. El m ecanism o por el cual los p rec ip itados  de Si quedan cap tu rados  en el 

centro  de las dendritas , no resu lta  bien c laro , ya que, aunque la adhesión del Si a 

las a leac iones  de A l-Zn es muy baja en estos casos podemos o bse rva r que de 

a lgunos p rec ip i tados  se desprenden brazos dend rí t icos  de la a leac ión , por lo que 

podría pensarse  que la m atr iz  habría nucleado en estos p rec ip itados . El hecho que 

esta s ituac ión  se observa para p rec ip itados  de m ayor tam año no favo rece  esta 

h ipótesis.

Se ha in form ado inc rem entos del tam año de los p rec ip i tados  con el 

aumento en el conten ido  de Si, y a tr ibuyen una m ejor d is tr ibuc ión  de tam años de 

p rec ip i tados  a m enores con ten idos  de Si, como observam os en los mapeos de las 

a leac iones m uestra  14 (3 ,5% Si) donde se obtiene una d is tr ibuc ión  más hom ogenea 

en toda la a leac ión  de los p rec ip i tados  de Si, en el caso de la muestra 15 

(8% S i), f igu ra  4-12, observam os una m ayor ag lom erac ión  local de los p rec ip i tados  

de Si, y un m ayor tam año de p rec itados. Reportes s im i la res  fueron rea lizados por 

Pekwah, P.L. et. al. (19 87 )10. En las dos a leac iones  podemos ve r la d ife renc ia  en 

la d is tr ibuc ión  de p rec ip i tados  según el sentido  de so l id if ica c ió n  y podemos notar 

que los m ism os se ag lom eran a medida que avanza el sentido  de so l id if ica c ió n  y 

pasan de ser f inas  p lacas a fo rm a r p rec ip itados  de vo lúm enes cons iderab les .

Los mapeos en las a leac iones  ZA27 con con ten idos  m enores al 1% de Cu, 

m uestran que el Cu se d is tr ibuye  en so luc ión  só lida ap rox im adam ente  homogénea 

a estos conten idos, en conten idos mayores como el de la muestra  11 (ZA27 + 

2%Cu), observam os que se encuentra  p rec ip itado  en el in te rde n d r it ico .  Debido a la 

co inc idenc ia  en la m orfo log ía , d is tr ibuc ión  y co lo r los m ism os podrían ser los 

p rec ip i tados  enunc iados en el t raba jo  de Murphy, S .20 que se presentan en forma 

de C uZn4. En los mapeos de com pos ic ión  de la f igura  4-15 de las m uestras 10 y

11, se ev idenc ia  la presencia  de estos p rec ip i tados  los cuales están com puestos  

ún icam ente  por Cu y Zn por lo tanto  lo más probab le  es que se tra ten  de d ichos 

p rec ip itados . Los p rec ip i tados  de Cu se encuentran  s iem pre  en la zona 

in te rdendr it ica , al contra r io  de los de Si.

Una d ife renc iac ión  de la m orfo log ía  de los p rec ip i tados  y las pa rtícu las  se 

llevó  a cabo como se descr ib ió  en el punto 4-4-2, esto pe rm it ió  rea l iza r  

poste r io rm en te  los es tud ios  de d is tr ibuc ión  de partícu las , los cua les  fueron 

rea l izados  m ediante  técn icas  de observac ión  v isua l.  Así queda m arcado que los 

p rec ip i tados  de Si se presen tan  con una tona lidad  gris  más clara que las partícu las  

de SiC a la observac ión  óptica  y no presentan recortes  angu losos.
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Adem ás las partícu las  de SiC se d is tr ibuyen  p re fe ren tem en te  en la región 

¡n terdendr it ica . Las zonas ir regu la res  que se observan  en el borde de las m atr iz , 

por e jem plo  en la f igura  4-21 deno tan  la presencia  de las pa rtícu las  de SiC como lo 

m arcaron los mapeos que fueron rea lizados  en estas muestras.

F igura 4-21 M icrog ra fía  e lec trón ica  de la Muestra 10, (800X) se pueden 

ve r en el in te rdendr it ico  la cantidad de partícu las  de SiC.

En los d is t in tos  traba jos  encon trados  en la b ib l iog ra fía  82 83 84 85 no se 

reporta  la ub icac ión de las partícu las , pero en los es tud ios  rea lizados  por K am i, N. 

et al. (19 94 )12 ind ican que la presencia  de las partícu las  de SiC en las a leac iones 

ZA27 no a fecta  las ca rac te r ís t icas  de la es truc tu ra  y la d is tr ibuc ión  de e lem entos 

en la a leación.

Condic iones de so l id if icac ión  de las  a leac iones, p o ros id ad  e inc id enc ia  de

los e lem entos en las mismas.

Las a leac iones  ZA27 presentan defec tos  in fe r io res  de con tracc ión  

conoc idos como USD (Unders ide  Shrinkage Defects). Estos de fec tos  como se vio  

en el capítu lo  2 son m in im izados por ve r t id os  a baja tem pera tu ras  las cua les no 

superen los 560 °C, y la adic ión  de a lgunos e lem entos.

En este caso las a leac iones  ZA27 fueron ve rt idas  a tem pe ra tu ras  m áxim as 

de 560 °C, con la cual no se observo  presencia  de defec tos  in fe r io res , por lo tanto  

se adopto está tem pera tu ra  como la máxima tem pera tu ra  de ve rt ido  de la a leac ión 

en los moldes. La tem pera tu ra  de ve rt ido  de 560 °C es aprox im adam ente  60 °C 

supe r io r  a la tem pera tu ra  media del l iqu ido  cuando esta sobreca len tado  por lo que 

el t iem po  en estado l iqu ido  de la a leac ión  es bajo, y los de fec tos  por USD se ven
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reducidos. Estos resu ltados  co inc iden con los resu ltados  reportados  en la 

l i te ra tu ra 17 18 sin embargo los resu ltados ob ten idos  aquí muestran que ex is ten  

casos como los de las a leac iones  ZA27 con con ten idos  de Si, Cu y SiC en que al 

v e r te r  la a leac ión con bajo sobreca len tam ien to  se obtienen p robe tas  con poros idad 

in te rdendr it ica .

En las f igu ras  4-1, se observan  porcen ta je  de poros idad in te rdend r it ica  en 

las a leac iones  ZA27. Los aná lis is  de las m ic rog ra fías  muestran que los poros se 

encuentran en el in te rdend r it ico ,  lo que daría a suponer que la a leac ión cuando se 

encuentra  en estado pastoso, no llega a re l lena r todas los espac ios  

in te rdendr it icos  por lo cual se fo rm an cav idades en los m ism os, que no contienen 

a leac ión. En la m isma figura  observam os la punta de una dend rita  form ada en una 

cav idad en la parte in fe r io r  de la pobreta. E xp licac ión  de los m ecán ism os de 

so l id if ica c ió n  de las a leac iones  ZA27 y de cómo se form an los defec tos  de USD y 

porosidad se encuentran  en la b ib l iog ra fía  ta l como se m encionó en el cap ítu lo  2 

en el punto 2-2, pero todav ía  estás exp l icac iones  no logran dar un com p le to  

en tend im ien to  del proceso invo lucrado  en la so l id if icac ión  de está a leación.

Inc lus ive  en traba jos  rea l izados  por Savaskan, T. et al. (1 9 87 )11 se observa 

en las m ic rog ra fías  que las a leac iones  ZA27 presentan una d is tr ibuc ión  de 

porosidad in te rdend r it ica ,  aún cuando la tem pera tu ra  de ve rt id o  es tan baja como 

460 °C.

Los de fec tos  de porosidad se ven acentuados en las a leac iones  ZA27 + Si 

donde hemos observados  en el punto 4-2-2  y en la f igura  4-5 que se produce un 

aum ento de poros idad local con la ag lom erac ión  de p rec ip i tados  de Si, en las 

zonas superio res  de la a leac ión. La baja adhesión entre  los p rec ip i tados  de Si y la 

a leac ión liqu ida  producen el aum ento  de poros idad  en las zonas de m ayor 

conten ido  de Si, aunque sigue s iendo d if íc i l  de e xp l ica r  el m ecanism o que lo 

produce, dado que los p rec ip i tados  de Si se encuentran  p r inc ipa lm en te  d is tr ibu idos  

en el centro  del corte de las dendritas , m ien tras  que los poros se ubican en los 

espac ios  in te rde n d r it icos  de la a leación.

En el caso de las a leac iones  ZA27 + Si + Cu, hay que d ife re n c ia r  dos 

s ituac iones ; en las a leac iones  que presentan com pos ic iones  de Cu m enores al 1%, 

la cantidad de poros en el in te rdend r it ico  es pequeña; en el caso de las a leac iones  

ZA27 con con ten idos  de cobre mayores al 2%, donde se ev idenc ian  la presencia  de 

p rec ip i tados  de Cu en el in te rdendr it ico , observam os que los poros, (f igu ra  4-13 y

4-16), se encuentran  en la región in te rdend r it ica ,  los poros que se producen en 

estas a leac iones  son mayores a los observados en las dos a leac iones  an te r io res  

(ZA27 y ZA27 + Si). Esto ind ica que se produce un aum ento  de la porosidad 

in te rdendr it ica  por la ad ic ión  de este e lem ento , además la poros idad aumenta 

loca lm ente  con la presencia  del Cu. El m ismo e fecto  fue tam bién observado  en las
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a leac iones  con d ife ren tes  con ten idos  de Si, encontrando que la cantidad de poros 

aumenta con una m ayor concen trac ión  de Si, además encon tram os un aum ento  de 

la cantidad de poros según el tam año de las co lon ias  de Si.

Para las a leac iones  con partícu las  de SiC, con con ten idos  de Cu m enores 

del 1% no se observa  gran presencia  de poros, so lam ente  encontram os en la zona 

¡n terdendr it ica  una d is tr ibuc ión  de pa rtícu las  de SiC no bien adheridas  las cua les 

dejan zonas del in te rden d r it ico  sin re llenar.

La fo rm ac ión  de porosidad en las a leac iones  ZA27 y ZA27 con a lean tes  en 

p rinc ip io  puede ser exp licado  por la presencia  de gas d isue lto  y/o defec tos  de 

poros idad ocas ionados  por d ife ren tes  fac to res  en la so l id id if ícac ión ,  enunciado por 

F lem ing , M (19 7 4 )86. Aunque en estas a leac iones  en pa r t icu la r  los m ecanism os 

puestos en juego  en la fo rm ac ión  de poros no son senc i l los  de d i luc ida r .  Uno por la 

form a de s o l id i f ic a r  de estas a leac iones  que aún necesita  de m ayor traba jo  de 

inves tigac ión  (cap itu lo  2) y otro por la presencia  de los d ife ren tes  e lem entos 

a lean tes  que se encuentran  en so luc ión  só lida y p rec ip i tados  con d ife ren tes  

m orfo log ías  en d ife ren tes  zonas de las a leac iones.



5- RELACIONES ENTRE PROPIEDADES MECÁNICAS 

Y LA ESTRUCTURA DE LA ALEACIÓN

5-1 M edic iones de durezas y m eta lografía  cuantita t iva .

Ensayos de durezas  fueron rea l izados  en la m uestra  10 (ZA27 + 15%SiC), 

en d is t in tas  pos ic iones  en la d irecc ión  de so l id if icac ión .  En estas m ism as 

pos ic iones  se rea l izó  m e ta log ra fía  cu an t ita t iva  según las técn icas  ind icadas  en 3-2- 

5 de la d is tr ibuc ión  de pa rtícu las  de re fuerzos.

En la f igu ra  5-1 se m uestran im ágenes adqu ir idas  d ig ita lm en te  m ed ian te  

m ic roscop io  óp t ico  en cua tro  pos ic iones  de la probeta  donde fueron  rea lizados  los 

ensayos, en la m ism a f igura  se puede obse rva r en todas las pos ic iones  la 

p resenc ia  de las pa r tícu las  de SiC y la fo rm a que de los g ranos de la a leac ión . El 

tam año  de pa r tícu las  p resen te  va ría  entre  1,76 |¿m a 15,79 ^m  de d iám etro  
prom edio.

En cuanto  a las d ife ren tes  pos ic iones  podem os ve r que:

En la pos ic ión  1 vem os que no se obse rvan  partícu las  de tam años 

m ayores a 8 ,77 ^m . En tan to  que en las o tras pos ic iones  vem os que es tos  tam años 

ya com ienzan  se p resen tan  con m ayor im portanc ia , s iendo  la pos ic ión  3 y 4 las que 
t ienen  m ayor porcen ta jes  de los m ismos.

t n  la pos ic ión  2 la d is tr ibuc ión  de pa rtícu las  p resen ta  una d is tr ibuc ión  
más hom ogénea que en las o tras pos ic iones.

En tan to  que en la pos ic ión  3 obse rvam os una gran p resenc ia  de 

pa rtícu las  de 3,51 nm de d iám etro  prom edio , s iendo está can t idad  unas tres  veces 

m ayor con respecto  a las que encon tram os en las o tras  pos ic iones.

En la tab la  5-1 se presen tan  los da tos  para los co rre spond ien tes  es tud ios  

m e ta log rá f icos  rea lizados, en la m isma se encuentran  los datos  condensados  del 

proceso de adqu is ic ión , donde puede obse rva rse  en la co lum na 1 las d ife ren tes  

pos ic iones, en la dos el tam año de grano (Abram s) según norma ASTM, por otro 

lado en la co lum na 3 se presentan los va lo res  de la f racc ió n  de vo lum en 

in te rde n d r i t ico  que encon tram os en cada posic ión  de la a leac ión . En las s igu ien tes  

co lum nas se presen tan  los datos de los d iám etros  p rom edio  de partícu las , el N° de 

p a rtícu las /m m 2, la f racc ió n  en vo lum en ca lcu lada  en las d is t in tas  pos ic iones  de

partícu las , tam año de grano p rom edio  en ( j im ), y la dureza Brinne l tom ada en cada 
pos ic ión .
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Distribución de panículas según tamaño 
posición 1

Figura 5-1, Distribución de partículas según la posición
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Relac ione s  entre  p ro p iedades  mec án i ca s  y ía e s t ruc tu ra  de ¡a a leac ión.

Tabla  5-1 Datos ob ten idos  de la es truc tu ra  de la a leac ión  por m e ta log ra fía

cuan t ita t iva

Posición

Abrams 

ASTM N°

Fracción en 

Volumen

Interdendritico

Diámetro

promedio
partícula

(um.)

N°partículas/
mm2

Fracción en 
vol. 

calculada

Tamaño de

grano

promedio
(um.)

Dureza

promedio

HB

1 5,1 29,38 4,08 1142 1,49 50,15 65,5
2 5,2 32,5 5,41 1079 2,48 38,94 72
3 4,86 30,94 4,93 1828 3,49 41,64 68,05
4 5,1 28,13 6,65 1155 4,01 39,34 76,55

5-2 A n á l is is  de re s u l ta d o s .

Los ensayos  de dureza rea l izados  en las cua tro  pos ic iones  donde se 

rea lizó  m e ta log ra fía  cuan t ita t iva  se muestran en la tab la  5-1.

En la f igu ra  5-2 la dureza p rom edio  se g ra fica  en func ión  de la fracc ión  

de vo lum en de partícu las. En la f igu ra  se observa  un leve aum ento  de la dureza 

con el aum ento  de la dureza con el aum ento  en el vo lum en  de partícu las.

Dureza vs %Frac. en volumen de SiC

%Frac. en vol de SiC

Figura 5-2 Dureza vs % fracción en volumen de partículas de SiC.
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Aunque vem os que una co rre lac ión  no tan d irec ta  se da en con ten idos  de 

2% a 4% en vo lum en  de partícu las  de SiC. En la tab la  5-1 vem os que en la 

pos ic ión  2 el d iám etro  p rom edio  es m ayor que en la pos ic ión  3, aunque en la 

pos ic ión  3 el N° de pa r t ícu la s /m m 2 es m ayor que en la dos, lo que le da en 

de f in i t iva  un m ayor porcen ta je  en vo lum en de partícu las  de SiC en la pos ic ión  3. 

Aunque pese a este  m ayor porcen ta je  en vo lum en de pa rtícu las  el va lo r  de la 

dureza no es m ayor que en la pos ic ión  2, lo que l leva  a suponer que puede e x is t i r  

una re lac ión  entre  el d iám etro  prom edio  de partícu las  y la dureza.

En la f igu ra  5-3, se p resen ta  está  re lac ión  de la dureza en func ión  del 

d iám etro  p rom edio  de partícu la , podemos notar un aum ento  l inea l de la dureza en 

func ión  del d iám etro , qu izás deb ido a que la dureza es una m edida supe rf ic ia l de 

un m ater ia l donde la p resencia  de pa rtícu las  inc ide  d irec tam ente .

Dureza vs Diámetro prom. (um)

Diámetro (um)

Figura 5-3 Dureza (HB) vs D iám etro  p rom edio  de partícu la  en um.

Otros aná lis is  rea l izados  del tam año de grano en func ión  del porcen ta je  en 

fracc ión  de vo lum en de las pa rtícu las  se presen tan  en la f igu ra  5-4, donde se 

observa  que hay una re lac ión  entre  es tas  va r iab les , que marcan un descenso  del 

tam año de grano con respecto  al % en vo lum en de pa rtícu las  de SiC.
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Tamaño grano (um) vs % Fracción en 
Volumen

%Frac. Volumen Partículas SiC

Figura 5-4 Tam año de grano (um) vs % Frac. Volum en de P artícu las  de SiC



6- ESTABILIDAD DIMENSIONAL y DESGASTE

6-1- E stab ilidad d im ensional

Ensayos de es tab i l idad  d im ens iona l fueron rea lizados  en una mufla a las 

muestras:

16- ZA27
17- ZA27 + 3,5% Si
18- ZA27 +3,5%Si+ 1%Cu
19- ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 8% vol Csi.
20- ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 15% vol Csi.

Por per iodos mayores a 1000 hr a tem pera tu ras  de 160 ±  2,5 °C en los

mismos no se observa ron  cam bios en las d im ens iones  de las d is t in tas  m uestras 

con el t ranscu rso  del t iem po  con el equipo medido, por lo tan to  se puede asegu ra r 

que la es tab il idad  d im ens iona l se m antiene en el rango de 0,25%.

Después de ser ensayadas las p robetas, se observa ron  la 

m ic roes truc tu ra , para d e te rm ina r la evo luc ión  de las mismas. En estas 

obse rvac iones  se encontró  un pequeño eng rosam ien to  de los brazos dend r it icos , 

lo cual no fue traduc ido  en una va r iac ión  en el tam año de la a leación.

6-2- Test de desgaste

Ensayos de desgaste  fueron rea lizados  a d ife ren tes  cargas (3, 5, 8 kg) en 

cond ic iones  secas y lub r icadas  de las m ism as a leac iones  en las que se rea lizó  los 

ensayos de es tab i l idad  d im ens iona l;  16, 17, 18, 19 y 20:

Se rea liza ron  ensayos de desgaste  en un equipo de fab r icac ión  propia y 

en un equ ipo Dow- Corning

6-3- Ensayos rea lizados  en el equipo de fabricac ión  propia.

Los ensayos rea lizados con el equipo de fab r icac ión  propia se l levaron  a 

cabo según se de ta lla  en la sección 3-3-1 de técn icas  expe r im en ta les , se 

rea liza ron  ensayos en seco y lub r icados  por períodos de t iem pos de una hora y por 

el m ism o período subd iv ido  en 4 subperíodos. En la tab la  6-1 se puede o bse rva r 

las pérd idas de peso de cada a leac ión en las d ife ren tes  cond ic iones  de ensayos. 

En la m isma se m uestra  la pérdida de peso obten ida cuando las m uestras fueron 

ensayadas a d ife ren tes  cargas y además cuando fueron som etidas a d ife ren tes  

cond ic iones  de ensayo, por e jem plo  en el caso que se indica 4X15 im p lica  que el 

período to ta l de ensayo de una hora fue d iv id ido  en cuatro  sub-pe r iodos  entre  los 

cuales las p robe tas  eran pesadas.

En el caso de las p robe tas ZA27 + 3,5%S¡ y 1%Cu ensayadas a seco con 

cargas de 8kg. el ensayo no pudo ser com ple tado, por lo que se ind ica >5%, debido
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a que las pérd idas de peso fueron masivas y la a leac ión  quedaba adherida  al d isco 

lo que im p id ió  que el ensayo pudiera continuar, aunque se presen tan  las tasas 

p rom edio  de estas a leac iones en la secc ión de d iscus ión  de resu ltados.

Tabla 6-1 P érd idas  de peso  en los  d ife ren tes  ensayos

Ccnd De Lubricado! Seco UjhrÉCcrio
Oigas 3 5 8 5 8

Fbioctsctetierrpos 1 1 4x15 1 1 4x15 1
D=Jta%«L C dta°M cyta°M Ctíta%M Celta Cdta%t C yta°M

ZA27 2,1120 36490 4,2222 34742 Q0Í77 QGCEB QC074
ZAZT+^ff/oSi - 24129 - >5 Q1538 - QCB51

ZftZT+WoS+f/oQi - 1,(216 - >5 QCÉ65 - QQ071
ZAZ7+3,5/oS+1%CU+8%SC - Q73C6 - 4,0333 0,0148 - QQ232
ZACZ+S&ÁiS + 1% Qj+ m s c ___ I— 1,6123 - 21835 -

r\ é'vwx
u,(HD

En la f igu ra  6-1, se g rá fica  la pérd ida  de peso en seco para las d ife ren tes  

a leac iones  y cargas de 8 y 5 kg., en la misma se puede obse rva r que la a leación 

base (ZA27) presenta  a lta pérdida de peso al desgaste , la cual es seguida por las 

a leac iones  re forzadas por p rec ip i tados  de Si y una baja reducc ión en la pérd ida  de 

peso al desgaste  se da en las p robe tas  con p rec ip i tados  de Cu.

Pérdida de peso vs. aleación

Figura 6-1- Pérd ida de peso (wt%) de las d i fe ren tes  a leac iones  en seco.

De las observac iones , puede conc lu irse  que bajo estas cond ic iones  las 

a leac iones  re forzadas con 8% SiC presentan las m ejores p rop iedades al desgaste  

a cargas ba jas(5  kg) respecto  a las dem ás a leac iones, inc luyendo la a leac ión  con



Estabil idad d im ensiona l y  desgaste.

m ayor con ten ido  de re fuerzo  de SiC. Con respecto  a esta  ú lt im a  a leac ión  se podría 

suponer que un cam bio  en los m ecanism os de desgaste  se lleva  a cabo, debido 

que a cargas e levadas las a leac iones  con m ayor % de re fue rzos  presentan m ejor 

res is tenc ia  al desgaste.

En el caso de los ensayos rea lizados  bajo cond ic iones  de lub r icac ión  se 

observa  que todas las a leac iones  presentan perd idas de peso m enores al 0 ,1%wt. 

Excepto  la a leac ión  que contiene Si con un va lo r  levem ente  mayor. Sin embargo en 

todos los o tros  casos las pé rd idas  son pequeñas com o para cons ide ra r las  

s ign if ica t ivas , además de es ta r en el rango del e rro r expe r im en ta l de traba jo .

Se puede conc lu ir  que bajo cond ic iones  de ensayo lub r icados  las 5 

a leac iones  presentan pérd ida  por desgaste  desprec iab le .

A con t inuac ión  se de ta lla rán  los resu ltados  para cada a leac ión  en lo  que 

respecta  a las obse rvac iones  rea lizadas  en m ic roscop ios  óp t icos  y en SEM de las 

su pe rf ic ies  de desgaste.

6 -3 -a -  E n s a y o s  en seco  -  E s t u d io s  de la s u p e r f i c i e  de d e s g a s t e

6-3 -a -1 - A le a c ió n  ZA27

Carga 5 kg.

En el caso de las a leac iones  ZA27 ensayadas en seco con cargas de 5 kg. 

se puede o bse rva r que en el borde de entrada del d isco en la muestra  el m ater ia l 

es desp rend ido  del borde de la m isma, y en el borde de sa lida  se encuentra  un 

depos ito  de m ater ia l como vem os en las figuras.

F igura 6-2 Lado de entrada del d isco, se observa una zona donde el m ater ia l fue 

a rrancado de la muestra. Fo tog ra fía  ob ten ida  en SEM a 100X (CNEA).

F igura 6-3 Sa lida  del d isco de la muestra, zona donde fue  el m ater ia l desp lazado a 

la zona de salida. Fo togra fía  ob ten ida  en SEM a 100X (CNEA).



Estab il idad d im ensiona l y desgaste.

Esto ind ica  la p resenc ia  de una a lta  de fo rm ac ión  p lás tica  y rem oción de 

m ater ia l en la probeta desde la entrada del d isco a la sa lida  del disco.

En la f igu ra  6-4 se observa  un surco de aprox im adam ente  25 jxm en el 

centro  de la muestra, el cual pudo haberse fo rm ado por ves tig ios  de materia l 

adheridos  al d isco y que vo lv ie ron  a pasar por la superf ic ie  de la probeta. En la 

m ic rog ra fía  se presenta  la com pos ic ión  de los e lem entos  en el surco  y fuera  de él

F igura  6 -4 - D e ta l les  de la com pos ic ión  en las zonas ce rcanas al surco

Se pueden ve r d is t in tas  zonas, una zona de gran de fo rm ac ión  p lás tica  , una 

de decohesión , y form ac ión  de cav idades; una segunda zona de líneas de materia l 

ex tru ido  en la d irecc ión  de des l izam ien to  de la a leac ión . M ien tras  que los 

espectros  de com pos ic ión  muestran que hay una trans fe renc ia  de e lem en tos  del



Estab il idad d imensiona l y  desgaste.

disco a la muestra, en este caso podemos obse rva r que en la zona de ex trus ión  

donde se fo rm o el surco solo encontram os trans fe renc ia  de h ierro, m ien tras  que en 

la zona de cav idades se puede obse rva r t rans fe renc ia  de Fe, Si y Mn. Esto 

con f irm a  que se lleva  a cabo una trans fe renc ia  desde el d isco a la muestra, ya que 

la probeta no con tiene  Fe, Si, ni Mn, y por o tro  lado su presencia  se observa 

so lam ente  p re fe ren tem ente  en la zona de frac tura .

Carga 8 kg.

Con respecto  a las p robe tas  ensayadas con cargas de 8 kg, se observa  un 

m ayor daño en la superf ic ie  de las m ismas respecto a las p robe tas  ensayadas  bajo 

cargas de 5 kg., un mayor daño tam bién  se observa en el surco de entrada donde 

ex is te  un m ayor desprend im ien to  de materia l

F igura 6-5 Muestra  16 carga 8 kg. se observa  m ayor daño sobre la superf ic ie .

M icrogra fía  e lec trón ica  SEM 100X

En la f igu ra  6-6 se presentan los resu ltados  de la com pos ic ión  del m ater ia l 

en un surco. Dado la m ayor concen trac ión  de los e lem entos  Fe, Mn y Si se in f ie re  

que ex is te  una m ayor t rans fe renc ia  desde el d isco a la probeta.



Estabilidad d imensiona l y desgaste.

U *c 7 t 1I:JR4» 12-IM I

Composición aproxim ada 
Zn:_39,l %wt.
Al: 25,7 % wt.
Si: 5.2 ° /c

Detalle de la zona 
del surco, donde se 
observan distintas 

formas de desgaste

FSTOD

Composición aproxim ada 
Zn: 66,3 % wt.
Al: 29,4 % wt.
Si: 0,8 %wt.
Mn: 1,6 % wt.
Fe: 2,0 % wt.

F igura 6-6 Deta lle  del surco y la com pos ic ión  de las d ife ren tes  zonas a 100X

Mas aún, com o en el caso del h ierro, el porcen ta je  presente  en la zona de 

cav idades es de 28 % wt. y en la zona lisa  del surco es de 2% wt.

Se desprende que la mayor t rans fe renc ia  de m ater ia l del d isco a la probeta 

se produce en la zonas decohes ionadas. S im ila r  com portam ien to  se observa en el 

caso del e lem ento  Si, pero no en el caso del Mn.



Estab il idad d imensiona l y  desgaste.

Debris

En la tab la  6-2 se pueden presenta  la com pos ic ión  se m icuan t ita t iva  

obten ida  m ed ian te  EDAX de los debris . La pr im era  observac ión  es que los m ism os 

presentan  una com pos ic ión  hom ogenea, de m ayor a m enor la concen trac ión  m ayor 

es la del Zn, segu ido  por el Fe, Al, y una baja com pos ic ión  de Si.

Tabla 6-2 C om pos ic iones  aprox im adas de los debr is  ZA27 en seco con carga 5

kg-
Zn(% wt.) Fe(%wt.) A l(% w t.) S i(% wt.)

Debris 1 78.483 14.097 7.025 0.395

Debris  2 83.847 12.239 3.565 0.349

Debris  3 77.839 15.421 6.325 0.415

En la f igu ra  6-7 donde se presentan los d ife ren tes  espec tros  EDAX 

ob ten idos  de los debr is  recog ido  de la a leac ión  ZA27 ensayada a 8 kg, (Se nota 

una d ife renc ia  entre  la com pos ic ión  puntual y p rom edio  de las d is t in tas  zonas de 

los debris) ,  en la m ic rog ra fía  1 tom ada en el SEM se puede o bse rva r dos partes  en 

los debris  una parte  lisa y otra porosa (s im i la r  a la zonas decohes ioneadas  en las 

probetas), como si fueran dos las zonas  de fo rm ac ión  de los debris . O bservac iones  

más prec isas, por e jem plo  como de la m ic rog ra fía  2, muestran que los d ife ren tes  

debris  están fo rm ados por pequeñas partícu las , los cua les  se ag lu t inan  para fo rm a r 

los debris  de tam años mayor. En la m ic rog ra fía  3 se pueden obse rva r dos 

partícu las  de tam años p rom edios  de 10 (im y 15 jim  de las cua les  la partícu la  

m ayor más rica en Fe que la de m enor tam año. Estos con jun tos  de pequeñas 

partícu las , o po lvo  m etá l ico, están ag lom erados  y com pactados  para fo rm a r los 

debris  de d ife ren tes  tam años. Las com pos ic iones  gene ra lm en te  se m antienen en un 

rango donde los debr is  fo rm ados  y ap lanados son más r icos en Zn, com o se de ta l lo  

en la tab la  6-2, en m enor proporc ión  en Fe, y segu idos por el Al, y porcen ta jes  
m enores de Si.

Aunque resu lta  d if íc i l  e xp l ica r  las d ife renc ias  de com pos ic iones  

encon tradas  en los po lvos que todav ía  no están com pactados, con las zonas 

com pactadas, sin em bargo ten iendo  en cuenta  que las tem pe ra tu ras  adqu ir idas  a 

c inco  m ilím etros  de la su pe rf ic ie  de la probeta llegan a los 150 °C, seria  pos ib le  

a tr ib u ir le  a las a ltas  tem pera tu ras  encon tradas  en las zonas de las c res tas  y 

com pactac ión  de los debris , una reacc ión de no e q u i l ib r io  que fo rm an  algún 

com puesto  como los a tr ibu idos  aquí.



Estab il idad d im ensiona l y  desgaste.

? >m

Al: 6,4% wt 
Fe: 3,3% wt 
Zn: 90,3% wt Debris Za27

4200X Micrografía 3
10 um

2200X
tabal r?7*>4

Pi *1:531
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Figura 6-7 Debris de las aleaciones ZA27 (SEM -  CNEA), composiciones

*Í'S«S

Al: 4,5% wt 
Fe: 38,0% wt 
Zn: 57,4% wt

4200X

Al: 2,4% wt 
Fe: 88,0% wt 
Zn: 9,5% wt

Al: 6,5% wt 
Fe: 36,1 % wt 
Zn: 57,4% wt

cua lita t ivas .



Estabilidad dimensional y  desgaste. 

6 -3 -a -2 - A le a c ió n  ZA27 + 3,5 %S¡

Carga 5 kg.

En el caso de las a leac iones  ZA27 + 3,5%Si ensayadas en seco con 

cargas de 5 kg. se observan  las dos m ism as zonas  v is ta  en las probeta  ZA27 una 

zona de decohes ión  y una de ex trus ión  l inea l del m a ter ia l (lisa).

En la f igu ra  6-8 observam os la presencia  de surcos en la supe rf ic ie  del 

m ater ia l,  en los cua les encon tram os las dos zonas  m enc ionados, las cua les  se 

encuentran  d is tr ib u ida s  de fo rm a  homogénea en la su pe r f ic ie  desgastada.

t u  a  ri » s \z s  iü t i  rS pe

L ib c l  ¡c  r s IS i l

KnftNitiiK

40 OX Al: 10,8 %wt. 
Si: 2,4 %wt. 
Fe: 39,0 %wt. 
Zn: 47,7 %wt.

Lsec;4Q

FeKa

1 M 1 : «  6 -3 8 -3 9

2.00 4.B0 8.0E
is:nu<i crena/u

1 M 0  1 6 .« 0  1 8 .0 0  

Cn»6 : 4 3  K « V :  Z.US

Al: 7,1 %wt. 
Si: 1,7 %wt. 
Fe: 47,3 %wt. 
Zn: 43 ,9  %wt.

40 OX

Figura 6-8 Muestra 17 d ife renc iac ión  de zonas de desgaste .

Las zonas  lisas que se observan  en la f igura  6-8 (m ic rog ra fía  1) como 

s u pe rf ic ies  lisas son zonas  con menores con ten idos  en Fe y las zonas 

decohes ionadas  que t ienen  una su pe r f ic ie  rugosa (m ic ro g ra f ía  2), presentan 

m ayores con ten idos  de este e lem ento . A unque en las dos zonas  los con ten idos  de



Estabil idad d imensional y  desgaste.

Fe son mayores, que en las a leac iones  ZA27, ensayadas  con la m ism a carga. Un 

aum ento  en la com pos ic ión  de Si tam b ién  fue  encontrado  en las dos zonas

Carga 8 kg.

En este caso las p robe tas  ensayadas perd ie ron  gran can tidad  de m ater ia l 

por el desp rend im ien to  de f ragm entos  de a leac ión, esto l le vó  a d iscon t inuar los 

tes t de ensayos.

Debris

Los deb r is  fo rm ados ten ían fo rm a  de lám inas t rapezo ida les , com o se 

observó  en los debris  de la a leac ión  ZA27, se observa ron  dos zonas, una zona 

rugosa más pobre en Zn y Si y una zona lisa com pactada  más r icas en d ichos 

e lem entos.

Al: 13,6 % wt 
Si: 0,6 %wt 
Fe: 16,9 %wt 
Zn: 68,9% wt

Debris 
Za27 + 3,5%Si % wt

560X

FeKa

8750X
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 

Cnla : 2 4  K e V : 2.71

Figura 6-9 Debris de las a leac iones  ZA27 + 3,5%Si wt. (SEM -  CNEA), 

com pos ic iones  cuan t ita t ivas .



Estab il idad d im ensiona l y desgaste.

De los a ná lis is  de los d ife ren tes  espec tros  EDAX se ob t iene  que los va lo res  

p rom edios  de Al se m antuv ie ron  constante  en todos los deb r is  ana lizados  y que los 

m ism os ten ían  com pos ic iones  s im ila res.

6 -3 -a -3 - A le a c ió n  ZA27 + 3,5 % Si + 1 % Cu

Carga 5 kg.

En el caso de las a leac iones  con con ten idos  ba jos  de Cu, ensayadas en 

seco con ca rgas  de 5 kg. se observa  en las supe rf ic ies  de desgaste  e levac iones  en 

los con ten idos  de Al.

A dem ás se observa  en las supe rf ic ies  ensayadas un m enor número de 

zonas decohes ionadas  (sup e r f ic ie  rugosa) y sí un aum ento  de las zonas  l isas  o de 

ex trus ión  l inea l de m ater ia l (supe r f ic ie  l isa ) respecto  a las a leac iones  ZA27 y ZA27 

+ 3,5%S¡.

La bel A: zcu5ss
c:\dx4Veds\usuarios\zcu5ss.spc

Prst:None 15:00:37 6-30-99

Figura 6-10 Muestra 17 diferenciación de zonas de desgaste.



Estab il idad d imensiona l y desgaste.

Carga 8 kg.

En este  caso nuevam ente  las p robe tas  ensayadas perd ieron gran cantidad 

de m ater ia l por el desp rend im ien to  de f ragm en tos  de a leac ión, esto  l le vó  a 

d iscon t inuar los tes t  de ensayos

Debris

Los debris  p resen taban una fo rm a  d ife ren te  a los debris  de las a leac iones  

que contenían  Si, ten iendo  una fo rm a más com pacta  y rec tangu lar, Tal como se 

observa  en la f igura  6-11. Los aná lis is  de com pos ic iones  muestran que los debris  

contienen Fe, las concen trac iones  de Si es la m isma que en la probeta, y las 

com pos ic iones  de z inc  son más e levadas  que la concen trac ión  nom inal de la 

probeta.

No se observaron  com o en los debris  de las a leac iones  a n te r io res  las 

zonas  de rugosas  con m enor conten ido  en Zn y Si y  la zona lisa com pacta  con 

m ayor com pos ic ión  en estos e lem entos, si no más bien zona s  con ca ras reco rtadas 

y angu losas, las dos con a ltas  com pos ic iones  en Zn.

Z r t t i

C.Gfl 0 .00 10.00 12 .09  H . f l f l  1CJI® 1B.0G 
u * s : t / u  C u b : i 4  K t V . ü . / 1

150X
. • 'm 2 00 400 600 8 00 1000 1200 14 00 ,6 00

1  ' fS  : 39? CPS : H9II Cnta : 19 K e V :? . /1

Figura 6-11 Debris de las aleaciones ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu wt. (

Debris 
Za27 + 3,5%Si 
+ 1 %Cu%wt-

Al: 9 ,5  %wt 
Si: 0 ,4  %wt 
Zn: 90, l  % wt



6 -3 -a -4 - A leac ión  ZA27 + 3,5 %S¡ + 1%Cu + 8%SiC

Carga 5 kg.

En el caso de las a leac iones  ZA27 con 8% SiC de re fue rzo  las es truc tu ras  

d if ie ren  mucho de las an te r io res , en es tos  casos obse rvam os  por e jem p lo  en la 

f igu ra  6-12, m ic rog ra fía  1 el borde de la rebarba del m a ter ia l de fo rm ado 

p lás t icam ente  y acum ulado  en los la te ra les  de las m uestras. En la m ic rog ra fía  2 se 

observa  una vísta  genera l de las caras después  del p roceso de desgaste , 

observando  la p resenc ia  de surcos tam b ién  en estos casos.

En todos los casos el con ten ido  de Al perm anece aprox im adam ente  

constante , pero se obse rva  una gran va r iac ión  en el con ten ido  de Si, Fe, y Zn en 

todas  las m ic rog ra fías .

En la m ic rog ra fía  3 observam os la p resenc ia  de dos pa r tícu las  una de 15 

nm y o tra  de 27 (im , las cua les  t ienen  com pos ic iones  d ife ren tes  y se obse rvan  a 

s im p le  v is ta  por sus ca ra c te r ís t ica s  rec tangu la res , fo rm as  no obse rvadas  con 

an te r io r idad , es in te resan te  reca lcar la fo rm ac ión  del bas tonc i l lo  fo rm ado  de 15 nm 

que es r ico en Fe, además la placa in fe r io r  de m ayor tam año  presenta  una 

com pos ic ión  cercana al del bas tonc i l lo .

Por u lt im o  en la m ic rog ra fía  4 observam os una par tícu la  rec tangu la r ,  r ica 

en Fe y con m ayor con ten ido  de Sí.

Es in te resan te  notar que en es tos  casos las ca ras  supe r f ic ia le s  del 

desgas te  d if ie ren  en gran medida de las observadas  p rev iam en te , y la p resenc ia  de 

pa rtícu las  sue ltas  sobre la supe rf ic ie  de desgaste , lo cual no fue  observado  en las 

o tras cond ic io nes  de desgas te  donde el m a te r ia l apa recía  adherido  a la su pe rf ic ie  

de desgas te  sobre las m uestras.

En todos es tos  casos las tem pe ra tu ras  de ensayos aum entaban  a m edida 

que los ensayos p rogresaban.

Estabil idad d imensiona l y  desgaste.



Estab il idad d im ensiona l y  desgaste.

Borde de la probeta, rebarba

Al: 10, 75 % wt. 
Si: 1,62 % w t. 
Fe: 39,69 % wt. 
Zn: 47,95 % wt.

¿  Al: 9,62 % wt. 
Si: 1,71 % wt. 
Fe: 50,46 % wt. 
Zn: 38,21 % wt.

Al: 12,22 %  wt. 
Si: 5,54 % w t. 
Fe: 21,97 % wt. 
Zn: 60,26 % wt.

Zn: 27,97 % wt.

Figura 6-12 Muestra 19 características de las zonas de desgaste.



Estabil idad d im ensiona l y desgaste.

Carga 8 kg.

En este  caso las p robe tas  ensayadas  perd ieron m ater ia l en fo rm a de agujas 

d iscre tas , al con tra r io  de los casos an te r io res  de las a leac iones  ZA27, y  las ZA27 

con con ten idos  de Si y Cu, donde la pérd ida  de estos m ater ia les  era en forma 

masiva.
Las a leac iones  en estos casos presen taron  m e jo r res is tenc ia  al desgaste  y 

los ensayos  podían ser rea lizados  por el t iem po es tipu lado  de una hora, aunque se 

a lcanzaron  tem pera tu ras  de hasta 200 °C a 5 mm de la superf ic ie .

Debris

Los debris  fo rm ados como se m encionó t ienen  fo rm a  de agujas, y sus 

su pe rf ic ies  son rugosas pero requebra jeada com o podemos obse rva r en la f igura  6- 

13, en la que se m uestra  la superf ic ie  de un debris . Se puede obse rva r además, la 

unión de pequeñas partícu las  que van agrupándose y fo rm ando  las pos te rio res  

agujas.

Figura + 3 ,5% Si + 1 % Cu + 8%SiC wt. (SEM -  

CNEA), com pos ic iones  cua l i ta t ivas .

CW«*nlsfeir«aArrf47li rj-l

Al: 7,53 % wt. 
Si: 1,76% wt. 
Fe: 43,28 % wt. 
Zn: 47,42 % wt.

6-3-a -5 - A le a c ió n  ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 16%SiC

Carga 5 kg.

En el caso de las a leac iones  de la muestra  20 se observa un 

com portam ien to  s im i la r  al. En la f igura  6 -1 4  vo lvem os a obse rva r la com pos ic ión  

de las d i fe ren tes  zonas de las probetas.



E ncontrando la p resenc ia  de partícu las, las cua les  t ienen  com pos ic iones  

a ltas  en Fe.

Estabilidad d im ensiona l y desgaste.

FeKa Al: 19,76 % wt. 
Si: 2,67 % wt. 
Fe: 32,84 %wt. 
Zn: 44,72 % wt.

F S : 422 CPS : 1110 Cnls : 17 K eV : 4.79

Al: 23,17 %wt.  
Si: 0,64 %wt.

Figura 6-14 Muestra  17 d ife renc iac ión  de zonas de desgaste .

Carga 8 kg.

En este caso las p robe tas  ensayadas perd ie ron  menos peso que las 

a leac iones  que no con ten ían  re fue rzos  y los ensayos fueron rea l izados  por el 

período de una hora. Es in te resan te  notar como ya se m encionó que, aunque estás 

a leac iones  perd ieron más pesos a menos carga que las a leac iones  con m enor % de 

re fuerzo , al aum entar la carga de ensayo es tás  a leac iones  presentaron  menor 

desgaste , y las supe rf ic ies  de es tas  a leac iones  fue ron  las que presentaron  menos 

a lte rac iones  al f in a l iz a r  los ensayos.

Debris

Los es tud ios  de los debris  fo rm ados  de esta a leac ión  m ostraron que las 

com pos ic iones  de los m ism os eran s im ila res  a las ob ten idas  en las a leac iones  con 

8%SiC.



6-3-b- E n s a y o s  l u b r i c a d o s -  E s t u d io s  de la s u p e r f i c i e  d e  d e s g a s te

6-3 -b -1 -  A leac ión ZA27

Carga 5 kg.

Las a leac iones  ZA27 ensayadas bajos cond ic iones  de lub r icac ión  fueron 

obse rvadas  m ed ian te  SEM, en donde aunque la pérd idas de peso fueron muy 

pequeñas, se observa  rem oción y m ov im ien to  de m ater ia l de la supe rf ic ie  del disco 

a de la probeta.
En la m ic rog ra fía  1 de la f igu ra  6-15 se observa el rayado produc ido  sobre 

la supe rf ic ie  de las m uestras  después  de 1 hora de desgaste  continuo, si se rea liza 

un aum ento  com o se observa  en la m ic rog ra fía  2 (1600X) podem os encon tra r 

f ragm entos  de m ater ia l de d ife ren tes  com pos ic iones  pegadas a las muestras.

Zn (%wt.) Al (%wt.) Si (%wt.) Fe (%wt.)
Micrografia 1 54,54 39,17 1,58 4,71
Micrografía 2 45,62 20,01 34,37
Micrografia 3

Figura 6-15 Micrografías obtenidas en SEM -  CNEA, a diferentes aumentos.



Es tab i l i dad  d im en s ion a l  y desgasta .

Debido a que los dem ás e lem en tos  proceden del d isco de desgaste  no es 

se nc i l lo  deduc ir  cual es el proceso de fo rm ac ión  de los fragm entos . En el caso de 

la m ic rog ra fía  3 observam os un surco rea lizado  sobre la p robe ta  en donde 

pos te r io rm en te  fue  adherido  m ater ia l de d ife ren tes  com pos ic iones  com o se deta lla  

en la m ic rog ra fía  continua  a la tres donde se superponen los espectros  obten idos.

Carga 8 kg.

Las a leac iones  ensayadas con esta  carga, p resen ta ron  pérd idas pequeñas 

de la a leac ión, y un com portam ien to  no esperado al p resen ta r m enor pérd ida  de 

peso que las a leac ion es  ensayadas  con 5 kg.

Debris

Los debris  de las a leac iones  ensayadas  en cond ic iones  de lub r icac ión  no 

fue ron  pos ib les  recogerlos  deb ido  a que la pérdida de peso fue  muy pequeña y no 

se ob tuvo  m ater ia l desprendido.

6-3-b-2-  A leac ión ZA27 + 3,5 %S¡

Carga 5 kg.

Las a leac iones ZA27 + 3,5%Si ensayadas bajo cond ic iones  de lubricac ión  

no presen taron  g randes cam bios en su superf ic ie ,  tam poco  se observa 

t rans fe renc ia  de e lem entos, f igu ra  6-16.

Al Zn Si
Micrografial
Micrografía 2 10,59 88,24 1,15

Figura 6-16 Aleación Z A 27  + 3,5%Si, zonas de desgaste



ab i l id ad  d im ens iona l  y  desgaste .

Carga 8 kg.

Nuevam ente  en este caso  de la a leac ión  ensayada bajo cargas de 8kg, se 

observa una m enor pérd ida  de peso, lo  cual induce a suponer una probable 

t rans fe renc ia  de m ater ia l a m edida que se aum enta  la carga de ensayo , que 

com pense la pérdida de peso de la probeta.

6-3-b-3-  Aleación ZA27 + 3,5 % Si + 1 % Cu

Carga 5 kg.

En el caso de las a leac iones  con con ten idos  ba jos de Cu, ensayadas 

ba jos cond ic iones  de lub r icac ión  f igu ra  6-17, se notan surcos p roduc idos  sobre las 

m ismas que recorren toda la supe rf ic ie  desgastada. En la m ic rog ra fía  2 se 

observan  a lgunas zonas de la probeta donde se presen tan  a lgunos surcos y zonas 

eros ionadas.

Zn (%wt) Al (%wt) Si (%wt.) Cu (%wt.)
Micrografial 73,49 5,66 14,99 11,72
Micrografía 2 71 5,48 0,773 22,74

F S :2 0 0 C P S :5 0 C n ts : 15  K eV :1 .66

ZnKa

Figura 6-17 Zonas desgastada de las aleaciones ZA27 + 3,5 % Si + 1 %Cu.



Es tab i l i dad  d im en s ion a l  y  desgas te .

Carga 8 kg.

En las m uestras ensayadas  con ca rgas  de 8 kg. se observa  menor pérdida 

de peso respecto  a las m ism as m uestras ensayadas con cargas de 5 kg. y en la 

su pe r f ic ie  de desgaste  vem os que estas m uestras  presen tan  muy pocos de ta lles  

que pueden ind ica r a lgún proceso de desgaste  en la superf ic ie .

6-3 -b -4 -  Aleación ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 8%SiC

Carga 5 kg.

En el caso de las superf ic ies  de las a leac iones  que con ten ían  re fuerzos, 

tam b ién  podemos o bse rva r los surcos rea lizados  sobre las supe rf ic ies  de las caras 

desgastadas, y como los m ismos t ienen  un in ic io  y un f ina l,  por lo que se suponen 

fue ron  rea lizados  por partícu las  ab ras ivas  (S iC). No se observa  p resenc ia  de Fe 

en las caras desgastas  de las probetas.

Figura 6-18 Á ieac iones  ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 8%SiC

Carga 8 kg.

En este caso  se da una pequeña inve rs ión  en la pérd ida  de peso dado que 

es m ayor que con una carga de 5 kg, pero deb ido  a que es tas  pérd idas son tan 

pequeñas es d i f íc i l  d e te rm ina r cual es la m agnitud  de desgaste  real, pero como se 

ve en las m uestras ensayadas con una carga de 5 kg, una pequeña can tidad  de 

surcos podríam os suponer que la m ayor pérd ida  de peso se pudo deber a un mayor 

desp rend im ien to  de partícu las.



Es tab i l i dad  d im e n s ion a l  y desgaste .

6-3 -b -5 -  Aleación ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 16%SiC

Carga 5 kg.

En las a leac iones  con 16 % de re fue rzos  de SiC se encon tra ron  a lgunos 

su rcos sobre las supe rf ic ies  desgastadas, y  es tud ios  rea lizados  en d ispers ión  de 

energ ía  no m ostraron t rans fe renc ias  de e lem en tos  de una su pe r f ic ie  a otras, 

adem ás de que las pé rd idas  de peso fueron dem asiado  pequeñas nuevam ente  para 

tene r las  en cuenta.

Carga 8 kg.

En este caso nuevam ente  no obtenem os una reducc ión  en la pérdida de 

peso con respecto  a la m ism a a leac ión  ensayada con m enores cargas, deb ido  a 

que las m uestras  fueron pesadas y la d ife renc ia  de peso fue  m enor que la p rec is ión  

del ins trum ento  u t i l izado . De todas las a leac iones , las re forzadas con 16%SiC 

presentaron  las m ejores las m e jo res  perfo rm ance  al desgaste.



abíiídad d imensional  y desgaste 

6-4-  Ensayos real izados en el equipo Dow-Corning

Las m ism as a leac iones  ana lizadas  en el equ ipo de fab r icac ión  prop ia  

fue ron  ensayadas en un equ ipo  Dow-C orn ing con el cual re rea l iza ron  ensayos en 

seco y lub r icados  con los parám etros  de ensayo que se l is tan  en la tab la  6-3, el 

coe f ic ien te  de f r icc ión  fue  dete rm inado  en cada ensayo y se recog ie ron  los debris .

16- ZA27
17- ZA27 + 3,5% Si
18- ZA27 + 3,5%Si + 1% Cu
19- ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 8% vol Csi.

Tabla  6-3- D eta l les  genera les  de ensayo

Aleac ión Vel.

(rev/min)

Vel.

(m/seg)

Carga
(Kg)

Tiempo
(seg)

Distancia
(m)

Lubricante

no

%H.

ZA27 200 0,367 27 600 219,73 63

ZA27 200 0,367 27 1800 659,73 75 cstks 63

ZA27 + 3,5% Si 200 0,367 27 1800 659,73 75 cs tks 63

ZA27 + 3,5%Si + 1% Cu 200 0,367 27 1800 659,73 75 cstks 63

ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 8% vol Csi 200 0,367 27 1800 659,73 75 cstks 63

6- 4 - a -  E n s a y o s  en s eco  -  Estudios de la superficie de desgaste 

6-4 -a-1-  ZA27

Ensayos en seco fueron rea lizados  a esta  m uestra  para o bse rva r la 

de fo rm ac ión  a a ltas cargas  y tra ta r  de segu ir  la evo luc ión  del coe f ic ien te  de 

fr icc ión  en el t ranscurso  del ensayo. En la f igu ra  6-20 se inc luyen  las m ic rog ra fías  

óp t icas  de las p robe tas  antes  y después de ser ensayadas. Se puede ve r la 

su pe r f ic ie  previa  al desgaste  de la m uestra  16 donde se de ta l la  el acabado 

su pe rf ic ia l de 7 um de pasta d iam ante , en la fo tog ra fía  de la derecha obse rvam os 

la m uestra  ya desgastada, en la m ism a se ve que a a ltas cargas las de fo rm ac iones



p lás t icas  p roduc idas  en los ensayos en seco defo rm an y dañan la supe rf ic ie  de 

ensayo.

F igura  6-20 Probe ta  16 ZA27 en la f igu ra  de la izqu ierda  se observa  la superf ic ie  

de la probeta  antes de ser desgastada  y en la derecha la m isma después de ser

som etidas a a ltas  cargas.

Debris

Estud ios  sem icuan t ita t ivos  de un fragm en to  de m ater ia l desprend ido  de la 

zona de la m uestra  de fo rm ada  f igu ra  6-21, m ostraron que las com pos ic iones  de los 

e lem en tos  en esta  zona eran m ayo rita r iam en te  Zn y Al, no se encon tró  presencia  

de Fe.

seco.



El coe f ic ien te  de f r icc ión  de la a leac ión  ZA27 va r io  entre  0 ,05 a 1,2 a los 

600 segundos de ensayos y un aum ento  perm anente  del coe f ic ien te  se p rodu jo  

duran te  el t iem po  de ensayo. El ensayo se d iscon t inuó  p rem a tu ram en te  deb ido a la 

a lta  de fo rm ac ión  p lás tica  y al gran desp rend im ien to  de m ater ia l.  En la f igu ra  6-22 

observam os las g rá f icas  ob ten idas  del coe f ic ien te  de fr ic c ió n  en func ión  del 

t iem po.
La m ism a está rep resen tada  hasta los 300 seg. deb ido  a que después de 

este  lapso de t iem po  el coe f ic ien te  de f r icc ión  aum entaba  en fo rm a gradual y ya no 

era pos ib le  cu an t if ica r lo .

Es tab i l i d ad  d im e n s io n a l  y  desgas te .

C o e f ic ie n te  de  f r ic c ió n

ZA27 en seco

otro cambio de escala

Tiempo (seg)

F igura  6-22 C oe fic ien te  de fr icc ión  en func ión  del t iem po(seg)

6 -4 -b - E n s a y o s  lu b r ic a d o s — Estudios de la superficie de desgaste 

6-4-b-1-  ZA27

La a leac ión  ZA27 (m uestra  16) fue ensayada ba jos cond ic iones  de 

lub r icac ión .
En la f igu ra  6-23 se p resenta  la escara  fo rm ada  en la a leac ión  17 después 

de ser desgas tada  por un período de 30 m inu tos  a una carga de 27 kg, bajo 

cond ic iones  de lub r icac ión  y en la su pe rf ic ie  de desgaste  de la m ism a observam os 

m ater ia l de fo rm ado p lás ticam ente .



En el espectro  (EDS) podem os obse rva r so lo la presencia  del Al y Zn.

Es tab i l i dad  d im e n s ion a l  y  desgaste .

Debris

Los debris  de estas m uestras  fueron recog idos con papel t issue  de manera 

que e lem en tos  ex traños no produzcan in te r fe renc ias  en los aná lis is ,  los va lo res  de 

la com pos ic ión  de las pa r tícu las  y del fondo del papel fueron ana lizados:

Tab la  6-4 Com pos ic ión  sem icuan t ita t iva  de los debris  desprend idos de la a leación 

ZA27 ensayada bajo cond ic iones  de lubricac ión .

A l (%wt) Si (%wt) Zn (%wt) Fe (%wt) Au (%wt) Ca (%wt)

Partícu la 7,89 19.11 0,72 0,41 70,06 1,83

Fondo papel 8,8 1,43 9,22 0,43 79,82 0,29

En la tab la  podemos obse rva r que en los debris  desp rend idos  de dicha 

a leac ión  se observa  la presencia  de Fe, tan to  en el fondo del papel com o en los 

f ragm entos  de m ater ia l,  aunque en la superf ic ie  ana lizada  no se encontró  

presencia  del m ismo. El Ca p resente  corresponde  al papel.

En la tab la  6-4 tam bién se observa  la baja com pos ic ión  de Zn, presente  en 

las partícu las, sin embargo en el papel ana lizado  se encuentra  una mayor 

com pos ic ión  del m ismo, lo in teresan te  de ve r es la a lta  com pos ic ión  de Al y  Si 

encon trados  en la partícu la , s iendo que la m uestra  16 no ten ía  Si presente.



Es tab i l i d ad  d im e n s ion a l  y  desgaste .

En el caso de las m uestras  ensayadas bajos cond ic iones  de lubricac ión  

podem os obse rva r como las m ismas presen tan  coe f ic ien tes  de f r icc ión  mucho 

menores que las ensayas en seco, com o era de esperar. En la f igu ra  6 -24  se puede 

obse rva r el coe f ic ien te  de fr icc ión  de la a leac ión  ZA27 ensayado ba jos estas 

cond ic iones  en este caso el coe f ic ien te  p rom edio  de esta a leac ión  ronda los n:

0 ,100630 ± 0 ,00056, con l im ites  in fe r io res  y supe rio res  del coe f ic ien te  de fr icc ión  

de An: 0,025 -  0,175, lo que im plica  una gran d ispers ión  en la medida del mismo, 

ta l vez  debido al proceso de desgaste  en esta a leac ión.
Un aná lis is  más deta l lado  sobre estos datos, m ed ian te  un aná lis is  

es tad ís t ico  de los m ism os, ind ican que es posib le  rea l iza r  un desdob lam ien to  de 

los m ism os de una gauss iana  normal, al a jus te  de una gauss iana  doble , la cual 

p resen ta  menor e rro r expe r im en ta l de a juste , esto nos daría  dos va lo res  de 

co e f ic ien tes  de f r icc ión  para esta a leac ión . Uno con un va lo r  s im i la r  al a n te r io r  y 

otro  casi la m itad de este.
Para rep resen ta r el coe f ic ien te  de fr icc ión  en func ión  del t iem po, se tomo 

la g rá f ica  o r ig ina l,  f igu ra  6-24 izqu ierda  y se rea lizo  una in te rpo lado  de 1 de cada 5 

datos y se ex trapo la ron  los da tos  in te rm ed ios  m ed ian te  so ftw  de manera de 

d ism inu ir  la d ispers ión  en la p resen tac ión  de los datos. Las s igu ien tes  g rá ficas  del 

coe f ic ien te  de f r icc ión  vs t iem po serán rep resen tadas  como la f igu ra  6-24 derecha.

C o e f ic ie n te  de  f r ic c ió n

0 .2 0 0  -  

0 , 1 7 5  

0 , 1 5 0  

0 , 1 2 5  

0 .100  

0 , 0 7 5  

0 , 0 5 0  

0 , 0 2 5  

0 ,0 0 0
tx. . V

co

o
c

o
<D
o
o

3 0 0  6 0 0  9 0 0  1 2 0 0  1 5 0 0  1 8 0 0  2 1 0 0

Tiem po (seg)

ZA27 lubricado

Tiempo (seg)

Figura 6-24 C oe fic ien te  de fr icc ión  vs t iem po (seg.) de la m uestra  16 bajo

cond ic iones  de lubricac ión .



Es tab i l i d ad  d im e n s ion a l  y  desgaste .

La probeta  17 fue  ensayada ba jo  cond ic iones  de lub r icac ión  so lam ente . En 

la f igu ra  6-25 observam os una m ic rog ra fía  ( izqu ie rda) de la supe rf ic ie  de la probeta 

antes de ser ensayada, en la m ism a se observan  los p rec ip i tados  de Si en la 

supe rf ic ie  pulida, a la derecha obse rvam os la entrada en el surco  del d isco  y 

observam os tam b ién  la presencia  de la par tícu las  en el borde de la a leac ión.

Podemos v e r  en la m ic rog ra fía  (derecha -  f igu ra  6-25) la fo rm a irregu la r 

del borde de en trada  que se produce al con tac to  del a n i l lo  th inken  con la muestra.

6-4-b-2- ZA27 + 3,5 %S¡.

|Foío de  ZA27 + 3:5 % S. después déj desgaste 
^observando 1a..escora1.formada.: ; * _ _ _

F igura 6-25 Izqu ierda supe rf ic ie  de la muestra antes de ser desgastada, derecha 

escara fo rm ada  por el d isco al e n tra r  a la muestra.

Figura 6-26 Partícula de Si en la aleación ZA27 + 3,5%Si (SEM - CNEA)



En la f igu ra  6-26 se observa  sobre la supe rf ic ie  desgastada  de la a leac ión  

la p resenc ia  de una pa rtícu la  de Si de aprox im adam ente  40 (¿m, en la m ism a vem os 

com o la pa rtícu la  queda oc lu ida  y rodeada por la a leac ión  que se encuentra

defo rm ada  p lás ticam ente .
Por o tro  lado se puede ve r en la f igu ra  6-27, m ic rog ra fía  1 la supe rf ic ie  de 

la m uestra  después  de haber s ido desgas tada  por un período de 30 m inutos, en la 

m ism a podemos o bse rva r la presencia  de  una geom etría  s im i la r  a poros, am p liada  

en la m ic rog ra fía  2 y la p resenc ia  de a lgún  t ipo  de pa r tícu las  am p liada  en la 

m ic rog ra fía  3.

En el borde derecho de la m ic rog ra fía  2 tam bién  se obse rva  la presencia  

de una partícu la  de Si, a pa r t i r  de la cual com ienza  la hend idura  y en el borde 

izqu ie rdo  de la m ic rog ra fía  encon tram os la p resenc ia  de o tra  partícu la  de Si, donde 

la hend idura  f in a l iza ,  con un pedazo de m ater ia l desp rend ido  como solapa, lo que 

da a suponer que esta  so lapa de m a te r ia l fue  fo rm ada  por una par tícu la  la cual se 

desp laza  sobre la supe rf ic ie ,  y com o e l m a te r ia l se encon traba  a una tem pera tu ra  

su f ic ien tem en te  a lta  (m ayor a 200 °C) fue  pos ib le  que se p roduzca  una 

defo rm ac ión  sobre la su pe rf ic ie  de l m ater ia l.

En tan to  que en la m ic rog ra fía  3 observam os la p resenc ia  de una partícu la  

la cual según se pudo de te rm ina r por los espec tros  sem icu an t i ta t ivos  se tra ta  de 

una partícu la  de Si, e n vu e lta  por una capa f in a  de a leac ión  adherida  a la m isma.

En una de las m ic rog ra f ías  se obse rvó  una pa rtícu la  en la cual se 

ev idenc ian  dos pun tos  negros los cua les  a m ayor aum ento  se de te rm inó  que uno 

co rrespond ía  (m ic ro g ra f ía  5) s im p lem ente  a una zona p igm en tada  por la p resenc ia  

de una pa r tícu la  de Si, en la capa in fe r io r  de la a leac ión , y el segundo a un poro 

fo rm ado  en la su pe rf ic ie  de la a leac ión , con f irm ado  por el aná lis is  del espec tro  de 

energ ía  con el cual se de te rm inó  que este e s taba  com puesto  m ayorm ente  por Si, 

adem ás se puede l leg a r a d e f in ir  el borde del m ism o, lo cual nos perm ite  deb ido al 

a lto  aum ento  una m ayor con f irm ac ión  de la  p resencia  del m ismo.

De esta  suces ión  de m ic rog ra fías  se puede suponer que las a leac iones  con 

con ten idos  de Si, p resen tan  una fo rm a de desgaste  en donde los p rec ip i tados  de Si 

son desp rend idos  de la a leac ión  base, y en el p roceso de desgas te  van ten iendo  

suces ivos  con tac tos  con d ife ren tes  partes  de la a leac ión . Así se p roducen los 

daños que en este  caso encon tram os en las d ife ren tes  m uestras.

En este caso nuevam ente  no se obse rva  presencia  de Fe en la supe rf ic ie  

de la a leac ión.

E s tab i l i d ad  d im e n s ion a l  y  desgas te



a d  dimensior .

Partícula 
con dos poros

Alk (%wt) ZnK (%wt) Sik (%wt)
20 78,47 1,53

6,19 55,26 38,55

Figura 6-27 M icrografías electrónicas probeta 17 SEM (CNEA).



E s tab i l i dad  d im e n s io n a l  y  desgaste .

Nuevam ente  se p rocesaron  los datos del coe f ic ien te  de f r icc ión  de la 

a leac ión  com o en el punto 6-4 -b -1 , se puede obse rva r que el m ismo t iene  un va lor 

prom edio  de ( i :0 ,10897 ± 0 ,06194 , un aná lis is  más de ta l lados  vue lve  a m ostra r la 

presencia  pos ib le  de dos coe f ic ien tes  de fr icc ión , uno con un va lo r  de a lrededor 

de los 0,11 y el o tro  0,55 pero nuevam ente  una e xp l icac ión  f ís ica  a este con f l ic to  

es d i f íc i l  de rea lizar.

C o e f ic ie n te  de f r ic c ió n
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F igura 6-28. C oe fic ien te  de f r icc ión  vs t iem po  ZA27 + 3,5 %Si lubricado



E s ta b i l id a d  d im en s ion a l  y  desgaste  

6 -4 -b -3 -  ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu.

La muestra  18 fue  ensayada bajo cond ic iones  de lub r icac ión  s im ila res  a las 

an te rio res , y se de te rm inó  los coe f ic ien tes  de f r icc ió n  y es tud iaron los debris.

Debris

En la F igura  6-29 observam os un fragm en to  de m ater ia l desprend ido  del 

ensayo, en el m ismo vem os que la partícu la  no esta com puesta  por Zn so lam ente  

vem os la p resenc ia  de Al y Si, en tan to  que en el fondo del papel se observa que el 

m ismo presen ta  la com pos ic ión  de los d i fe ren tes  e lem entos, in c lu s ive  el h ierro.

En este caso el tam año aprox im ado del fragm en to  es de 10 |im, y  la forma 

geom étr ica  va r ia  con respecto  a las an te r io res  observadas, dado que en lugar de 

tener fo rm a de agujas, se presen tan  más com o fragm entos rectangulares.

En el aná lis is  del fondo del papel, el cual fue  pasado por el d isco  después 

de te rm ina r el período de desgaste , m uestra  que los dem ás e lem entos se 

desprenden en fo rm a  de po lvo, y parec ie ra  ser que la fo rm ac ión  de partícu las  o 

f ragm entos  está  induc ida  por a lgún  t ipo  de mecanism o.

m .,.

Znk(%ftt) iFekfÜMt) |Cuk(%<t) |Au(%M.)Sk(°/dM)

-►Fondo de papel 

Partícula

Figura 6-29 Debris desprendido de la  ateación Za27 +3,5%Si + 1%Cu (SEM -

CNEA)
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C o e f ic ie n te  de f r ic c ió n

Los va lo res  del coe f ic ien te  de fr icc ión  para la a leación ZA27 + 3,5% Si + 

1% Cu, fueron menores a los de las a leac iones  an te rio res , se encon traron  entre 

( i:0 ,078 ± 0,0009, adem ás de obse rva r un descenso marcado al in ic io  del ensayo a 

m edida que el ensayo transcu rre  el coe f ic ien te  de f r icc ión  desc iende. Podríamos 

es tab lecer está reducc ión del co e f ic ien te  de fr icc ión  de la a leac ión  con respecto  a 

las o tras  por el aum ento  de la dureza  produc ido  por la presencia  del Cu en la 

a leac ión . En este caso  la in te rpo lac ión  se  rea lizo  tom ando 1 de cada 10 datos 

deb ido  a que la d ispers ión  de los da tos  o r ig in a les  era e levada , ta l vez  debido a la 

p resenc ia  de los debris  en los ensayos, que producen cond ic iones  muy va r iab les  

en todo el t ranscu rso  del ensayo.

t— i— i— i— i— >— i— i— i— <— i— >— i— 1— i— 1 i
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000-200

Archivo: 27Za35C1 
Aleación: ZA27 +  3,5 %Si *  1%Cu 
Lubricado: Vaselina liquida 340 SSU 
Temperatura promedio: 27 ’ C 
Humedad: 63 %
Velocidad: 200 rpm 
Velocidad tangencial: 0,367 m/s 
Tiempo de ensayo: 30 min.

0,08-,

oO

0,07-

0,06-

0,05-

Tiempo (seg)

Figura 6-30. Coefic iente de fricc ión vs tiempo ZA27 + 3,5 %Si +1% Cu



Es tab i l i dad  d im en s ion a l  y  desgaste .

6-4-b-4-  ZA27 + 3.5% Si + 1% Cu + 8% S iC .

La a leac ión  ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 8% SiC fue  ensayada bajo  

cond ic iones  de lub r icac ión  y el m ism o período de t iem po  que las dem ás m uestras, 

en la f igu ra  6-31 obse rvam os dos m ic rog ra fías  de la m ism a después de ser 

ensayada, en la m ic rog ra f ía  1 observam os la supe rf ic ie  de la m uestra  desgastada, 

en la cual vem os la entrada del surco fo rm ada  por el d isco, y la ir regu la r idad  del 

borde de entrada, del cual se desprenden  com o grandes bandas de surcos, adem ás 

observam os nuevam ente  como se encuentran  huecos en el surco.

Salida del 
surco

Entrada al 
surco

Figura 6-31 M ic rog ra fías  del su rco  en la entrada y la sa lida

En la m ic rog ra fía  2 observam os el surco de sa lida  de la m uestra  donde una 

can tidad  de m ater ia l fue  depos itado  por el d isco, y vem os que aunque la a leac ión  

posee re fue rzo  se obse rva  de fo rm ac iones  p lás t icas  p ronunc iadas  a a ltas  ca rgas  (8

kg)-
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Debris

Los d ife ren tes  debr is  recog idos  de la m uestra  t ienen  fo rm a de p lacas y 

po l ied ros  ir regu la res  con a r is tas  muy m arcadas, como puede obse rva rse  en la 

f igu ra  6-32.

El tam año de los m ism os es de entre  8 y 30 nm, supe rio r al tam año 

p rom edio  ob ten ido  con las o tras p robe tas  que era de a lrededor de 10 [¿m, en la 

m ic rog ra fía  1 observam os una agrupac ión  de debr is  de com pos ic iones  p rom edios  

r icas  en Al, segu idas por un % en Zn, luego en Si, sin em bargo  no se encon tró  Fe.

En las m ic rog ra fías  2 y 3 se muestran com pos ic iones  s im i la res  a las 

mencionadas.

MiMAMroflami ero gran a Partícula Z n kp iw L ) A lk fü w t) Slk(%wt.) Tam. Prom.
1 1 20,72 77,215 2,013 30

2 26 73 - 8
3 17,7 80 1,8 15
4 28 69,8 2,1

2 23,6 70 6,2
3 23 73 4

Valores de composición y tamaño de las 
diferentes partículas

F igura  6-32 Debris  desp rend ido  de la a leac ión  Za27 +3,5% Si + 1%Cu + 8%SiC

(SEM -  CNEA)
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C o e f ic ie n te  de f r ic c ió n

El coe f ic ien te  de fr icc ión  de esta a leac ión  p resen ta  un com portam ien to  

pa r t icu la r .  En la p rim era  m itad del ensayo se observa  un leve y pau la t ino  

inc rem ento  del m ismo, desde va lo res  p rom ed ios  de 0,07 hasta 0,10 para luego  caer 

abrup tam ente  duran te  la segunda mitad a va lo res  prom edios tan bajos como 0,03.

0 ,1 0 -

0,08 -

© 0,06 — •a
1 
I

0,04-

0,02-

Archivo: za27CSI1
Aleación. ZA27 *  3,5%Si + 1  %Cu + 8%CSi 
Lubricado: Vaselina Liquida 340 SSU 
Temperatura promedio: 27 ’ C 
Humedad: 63  %
Velocidad: 200 rpm
Velocidad tangencial: 0,367 m/seg
Tiempo de ensayo: 30 min.

-t-----1-----1-----1-----i-----1-----1-----1-----1-----1-----1-----1-----'-----1-----'-----1-----' I ' I ' I
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo(seg)

F igura  6-33. C oe fic ien te  de fr icc ión  vs t iem po ZA27 + 3,5 %Si +1% Cu + 8%SiC

6-4-c  T a m a ño s  de escara  y p é rd id a s  de peso .

Los tam años de escara  y la pérd ida  de peso no pud ieron ser tom adas a 

todas las m uestras  deb ido  a inconven ien tes  técn icos , aunque de a lgunas  de e llas  

se marcan los p r im eros da tos  obten idos.

En el caso de las m ed idas de escara se marca com o un d iám etro  de una 

sem iesfera , aunque en este  caso es posib le  nota r que la m ism a se fo rm a como una 

sem iesfe ra  deform ada, dado que en la sa lida  del d isco del surco el d iám etro  de la 

sem iesfera  es reduc ido  y en la en trada  del d isco se encuentra  una hend idura  que 

aumenta el d iám etro , además de es ta r la m ism a aplanada.
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Es im portan te  notar el a lto  va lo r  de escara  que se m id ió  en la probeta  con 

re fue rzo  de p a r tícu las  de SiC, por lo que de la f igu ra  6-31 y de la m edida 

presentada  en la tab la  6-5 podem os ve r que el re fue rzo  de las pa r tícu las  en esta 

a leac ión  t iene  un e fec to  im portan te  cuando las cargas  a la cual es som etida  la 

m ism a supera los va lo res  de los tens iones  de f luenc ia .

Tabla  6-5 V a lo res  m edidos del tam año de escara  en las m uestras  y el de lta  de

peso.

Aleac ión Diámetro (mm) Delta peso

Lubricado Seco Lubricado(%wt)

ZA27 2,5 5,4 -

ZA27 + 3,5% Si 2,75 - 0,073

ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu - - 0,192

ZA27 + 3,5% Si +1% Cu + 8% vol SiC 4,10 - 0,194

6-4 -d-  Medición de macrotensiones residuales  en las probetas  

or igina les y las probetas desgastadas.

Las m acro tens iones  res idua les  se m id ie ron  en la fase  Zn, con rad iac ión  de 

CrKa, p ico de d ifracc ión  [112]. La p ro fund idad  media de la capa ana lizada  fue  de «

4 ¡i.m (63,2% de la in tens idad  d ifrac tada) .  En todas las m uestras  el va lo r  de las 

m acro tens iones  fue  nulo, dentro  del e rro r de m edic ión  de ±10Mpa.

Además, en todas las m uestras se observa  una pequeña d ism inuc ión  en el 

ancho del p ico de d ifracc ión  en la zona desgastada, ind icando una recuperac ión  en 

la capa supe rf ic ia l de la muestra.
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6-4-e-  Discos ensayados.

Los d iscos  u t i l izados  para el ensayo  fueron  l levados  a obse rvac ión  v isua l 

para nota r las d ife ren c ia s  de los daños p roduc idos  en estos, los m ism os fueron  

observados  en una lupa y adqu ir ida  su imagen d ig ita lm en te  a dos d ife ren tes  

aum entos.

En todas las su pe rf ic ies  de los  d is c o s  se fo rm aron  óx idos de Zn b lancos.

Secos

•  ZA27: En la su pe rf ic ie  del m ism o se observa  un daño gene ra l izado  de la 

s u p e r f ic ie  del d isco^ con desp rend im ien to  de m ater ia l y 

d esg a rra d o  del m is m a  d e  la supe rf ic ie  del m ater ia l.

Lub ricados

•  ZA27: P resenc ia  d e  subcos e n  toda  Ja su pe r f ic ie  del d isco, de un ancho

ap rox im ad o  a-&,1 e 0 , 2  mm, surcos con t inuos  en  todo  el d iám etro  

y no muy profundos.

• ZA27 + 3,5% Si: Se  o bse rvan  s w e o s  co rtados de ap rox im adam ente  0,5 a

1 mm d e k > n g ftu 4  por 0,1 a 0,2 mm de ancho los cua les  

se pod fían  suponer fueron  p roduc idos  por a lgún t ipo  de 

pa rtícu las  duras, en este  caso Si.

• ZA27 + 3,5%Si + 1% Cu. Gran daño de la supe rf ic ie  del d isco, con
gran can tidad  de surcos de long itud  s im ila res  

a la a leac ión  p rev ia  c itada, con 

p ro fund idades  en este  caso mayores.

• ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 8% vo l SiC: Surcos más anchos que los
p roduc idos  en todas las 

p robe tas  an te r io res , y un 

m ayor daño supe rf ic ia l.
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M icrografías de los discos

Figura 6-34 M icrografías de ios discos de desgaste
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Las obse rvac iones  de las supe rf ic ies  del d isco de las a leac io nes  re fo rzadas  

con SiC, m ostra ron  p resenc ia  de d ife ren tes  e lem en tos  en la m ayoría  de los casos 

se encon tra ron  pa rtícu las  r icas en Fe, donde las pa r tícu las  p rom edios  m edian entre

1 0 - 3 0  |im.

En la f igu ra  6-35 se presen tan  las m ic rog ra fías  ob ten idas  m ed ian te  

m icroscop io  e lec trón ico  en la que observam os las d i fe ren tes  m orfo log ías  y 

com pos ic iones  de las de las zonas ana lizadas.

En la m ic rog ra fía  1 observam os la su pe rf ic ie  del d isco  con la rgos surcos 

long itud ina les  los cua les  muestran una de fo rm ac ión  p lás tica  de los a n i l lo s  en el 

sentido  de d es l izam ien to  del m ismo, en la m ism a tam bién  obse rvam os la p resenc ia  

de una pa rtícu la  de 4 (xm de d iám etro  la cual t iene  com o p r inc ipa l e lem ento  

co ns t i tuyen te  el Zn, tam b ién  deba jo  de esta  se observan  o tras pa r tícu las  que se 

encuentran  ap las tadas  en la d irecc ión  de d es l izam ien to  del an il lo .

En la m ic rog ra f ía  2 tam bién  la p resenc ia  de surcos, en la parte  superio r 

derecha, observam os zonas frac tu radas  de la probeta, en este  caso la partícu la  

que se encuentra  en el centro  de la m ic rog ra f ía  se encuentra  ap lanada  según la 

d irecc ión  de d es l izam ien to  y vem os que la m isma presenta  com pos ic iones  de 

m ayo r ita r ias  de Fe y Zn y m ino r ita r iam en te  de Al y Zn.

En la m ic rog ra fía  3 vem os la presencia  de surcos, que aparen tan  surcos de 

m ater ia l adherido, aná lis is  EDAX m uestra  que hay una f ina  capa de a leac ión  

adherida  a la supe rf ic ie s  de los an i l los , en el m ed io  de la m ic rog ra fía  observam os 

una partícu la  r ica en Fe, aunque la m orfo log ía  de la m ism a es d ife ren te  a las 

p rev ias  encontradas, pero el tam año en este  caso es s im ila r  al ante r io r.

Por ú lt im o  en la m ic rog ra fía  4 observam os la p resenc ia  de unas pa rtícu las  

r icas en Zn, que se encuentran  a ledañas  a una su pe rf ic ie  frac tu rada , de la cual se 

desprenden  d ichas  partícu las.



E s tab i l i dad  d im e n s ion a l  y  desgaste .

F igura  6-35 D eta l les  de las m ic rog ra fías  obten idas de las superf ic ies  del 

d isco desgas tadas  con la a leac ión  ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC.

F S  : C itfK  : ?3  KkV  : 5 .47
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6-5- DISCUSIÓN DE RESULTADOS SOBRE 

ESTABILIDAD DIMENSIONAL Y DESGASTE

6-5-1-  Estabi l idad de las a leaciones

Las a leac iones  ana lizadas  ZA27; ZA27 + 3,5% Si; ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu, 

ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 8%SiC, ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 16% SiC, por 

períodos de 1000 hr. a 160 °C no reg is tra ron  va r iac iones  en las long itudes  

medidas, dentro  del e rro r de m edic ión  (del 0,1 %). La tem pera tu ra  de ensayo de 

160 °C fue u ti l izada  para s im u la r  un proceso ace lerado  de enve jec im ien to  de la 

a leac ión de manera de que los cam bios m ic roes truc tu ra les  que se dan en la v ida 

úti l de la m isma, puedan ser tes teados.

En inves tigac iones  rea lizadas  sobre es tab il idad  d im ens iona l en a leac iones 

Z a 10' 11 19 se ha propuesto  que la adic ión  en conjunto  de Si y Cu a estas a leac iones, 

debería  m e jo ra r las p rop iedades (de f luenc ia , dureza, etc), s iem pre y cuando la 

adic ión  de Cu se rea lice  en p roporc iones  m enores al 2%wt. En el presente  traba jo  

se observa que en tan to  que el porcenta je  del Cu sea m enor al 1%wt, la a leación 

es estab le  por la rgos períodos de t iem po. A estos p orcen ta jes  el Cu se d is tr ibuye  

en la a leac ión en so luc ión  só lida  y no forma prec ip itados  en el in te rdend r it ico ,  que 

son los responsab les  de p roduc ir  la ines tab il idad  d im ens iona l de las a leac iones  

(punto 4-3)

6-5-2-  Comparación  entre las pérdidas de peso y tasa de desgaste de las 

dist in tas aleaciones.

Los p rocesos de desgaste  genera lm ente  debido a la com p le j idad  de los 

m ecanism os, deben ser ana lizados  desde va r ios  puntos de v is tas , deben ser 

ana lizadas  las su pe rf ic ies  desgastadas, de las p robetas y los d iscos, se debe 

ana liza r  además los debr is  desp rend idos  de las dos superf ic ies .

La gran cantidad  de va r iab les  a tene r en cuenta hace d if íc i l  encon tra r una 

re lac ión  entre la res is tenc ia  al desgaste  de la a leac ión y los fac to res  

m ic roes truc tu ra les , los parám etros del proceso y los m ecan ism os pa r t icu la res  de 
desgaste .

En este caso se d ife renc ió , el aná lis is  de las c inco a leac iones  según las 

cargas a la que fueron som etidas 5, 8 y 27 kg. (49,05; 78,5 y 2 6 4 ,87N) y si fueron
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lub r icadas o no, además se ana liza ron  los debris  y se ana liza ron  la supe rf ic ie  de 

los d iscos ensayados con la probeta ZA27 + 3,5% Si + 1%Cu + 8%SiC.

Las d ife ren tes  pérd idas de peso y la de te rm inac ión  de las tasas de 

desgaste  son p resen tadas  en las f iguras  6-36 y 6-37, donde observam os que la 

a leac ión ZA27 presenta  un aum ento  de la pérdida de peso con el aumento de la 

carga de ensayo de 3 a 5 kg. pero este aumento en la pérd ida  de peso no es 

p roporc iona l al e leva r la carga a 8 kg. Esta cond ic ión  muestra  que al e le va r  la 

carga de 5 a 8 kg, la pérdida de peso y la tasa de desgaste  se mantienen 

constante , ind icando que estas va r iab les  t ienen  una dependenc ia  con la carga la 

cual no es linea l,  está no l inea lidad  con la carga podría deberse  al cam bio  en los 

m ecanism os de desgaste  de las a leac iones. Inves t igac iones  rea lizadas por A lpas 

A.T. and Zhang, J. (1992)47 en a leac iones A356 ind ican que hay una dependenc ia  

en las pérd idas de peso y tasa de desgaste  (gr/m) con la carga ap licada la cual no 

responde a una a juste  l inea l en todo el in te rva lo  de cargas ensayadas (1 N a 150 

N). Aunque en inves tigac iones  rea lizadas por Sharma, S.C. et. al. (1 997 )14 en 

a leac iones  ZA27 muestran una tasa de desgaste  (m m 3/Km) la cual aum enta en 

form a aprox im adam ente  l ineal a medida que la carga aum enta de 30 N a 65 N. a 

d ife ren tes  ve loc idades . De acuerdo al presente traba jo  podríam os a tr ib u ir  un 

com portam ien to  más s im i la r  al reportados por A lpas, A .T. and Zhang, J. (1992)47 

en el cual se muestra un p r im er aum ento lineal de la tasa de desgaste  con la 

carga, después un lapso in te rm ed io  de tasa de desgaste  aprox im adam ente  

constante , para después ten e r un aum ento abrupto  de la tasa de desgaste  con la 

carga, la d isc repanc ia  con el t raba jo  de Sharma, S.C. et. al. (1997 )14, se 

encuentra  en los in te rva los  de carga superio res  (40-65N) ensayadas por este autor.

En las a leac iones  ZA27 + 3,5%Si el com portam ien to  con respecto  a la 

pérdida de peso va r ió  dado que cuando es som etida  a cargas de 8 kg la pérdida de 

peso es mucho m ayor que cuando la muestra es ensayada a 5 kg, además los 

ensayos no pudieron ser l levados a cabo por todo el lapso de t iem po 

preestab lec ido , si no que deb ie ron  ser in te rrum p idos  a la mitad de la d is tanc ia  to ta l 

recorr ida , por el gran daño supe rf ic ia l que se p resentó  en la muestra.

La misma s ituac ión  fue repetida en el caso de las p robe tas  ZA27 + 3,5%Si 

+ 1%Cu cuando las m ism as fueron som etidas a cargas de 8 kg. los ensayos 

deb ieron ser in te rrum p idos  a 3/4 de la d is tanc ia  recorrida  to ta l y la pérdida de peso 

de la probeta fue dos ordenes de m agnitud m ayor que el prom edio  de las demás 

a leac iones. Estás a ltas pérd idas de peso cuando las a leac iones  ZA27 + 3,5% Si y 

ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu son ensayadas a 8 kg. con respecto a las a leac iones  

ZA27, podrían ser a tr ibu idas  al daño por abrasión ocas ionado por el 

desp rend im ien to  de p rec ip itados  de Si y Cu, los cuales producen un a lto  daño 

su pe r f ic ia l y erosión de la supe rf ic ie  de la muestra, con un a lto desp rend im ien to  

de m ater ia l.  Una de las razones por las cua les se podría dar este desp rend im ien to
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de los p rec ip i tados  a estas cargas es su pequeño tam año, lo cual hace que sean 

fác i lm ente  rem ov idos de la superf ic ie .
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P é r d id a  d e  p e s o  v s .  A le a c ió n  ( S e c o )

A le a c io n e s . 3 A»
F igu ra  6-36 P érd ida  de peso  v s  a le a c io n e s  (Seco )  1) ZA27, 2) ZA27 + 3,5%s¡, 3) ZA27 + 

3,5% s¡ + 1 %Cu, 4) ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC, 5) ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 16%SiC.

Figura 6-37 Tasa de desgaste  vs a leac iones (Seco) 1) ZA27, 2) ZA27 + 3,5%s¡, 3) ZA27 + 

3,5% S¡ + 1 %Cu, 4) ZA27 + 3,5% SI + 1%Cu + 8% SiC , 5) ZA27 + 3 ,5% Si + 1%Cu + 16% SiC.

Las probetas re forzadas con 8%SiC y ensayadas a 5 kg. en seco 

presentaron las menores pérd idas de peso de todas las a leac iones , aunque esta 

m isma a leación som etida  a carga de 8 kg. presentaron pérdida de peso e levadas; 

en tan to  que las p robe tas  re fo rzadas  con 16%SiC presen taron  pérd idas de peso 

aprox im adam ente  s im ila res , a ambas cargas. Esto a tr ibuye  a ias a leac iones con 

16%SiC como la de m e jo r perfo rm ance para el uso de las m ism as en cond ic iones 

no lubricadas, esta es tab il idad  a la va r iab i l idad  de cargas podríamos a tr ibu ir la  a 

que estás a leac iones  soportan m e jo r las a ltas cargas, debido a que son 

té rm icam ente  más es tab le  por la presencia  de m ayor % Vol. de partícu las  de SiC.

Según Krage lsk i,  I. V. (1965)27 hay una re lac ión  d irec ta  entre  el módulo de 

e las tic idad  y la tasa de desgaste , además K am i,  N. et. al. (1994)12 reporta  que las 

a leac iones con re fuerzos de SiC presentan módulo de e las tic idad  más e levadas a 

tem pera tu ras  de 150 °C que las a leac iones no re forzadas, con lo cual se exp l ica r ía  

la m ayor es tab il idad  de las a leac iones re fo rzadas  con mayor %SiC.

Wang, A. G. and Rack, H. J. (1990)31 y Sharma, S.C. et. a l. (1997 )14 

atr ibuyen que las probetas con m ayor porcenta je  de re fuerzo  de SiC presentan 

m ejores p rop iedades al desgaste , aunque en el presente traba jo  eso fue 

res tr ing ido  a las cargas de ensayo.

En el caso de los ensayos rea lizados bajo cond ic iones  de lubricac ión , 

observam os en la f igura  6-38 y 6-39, que las a leac iones ensayadas tuv ieron 

pérd idas de peso dos ordenes de magnitud menores que las a leac iones  ensayadas

en seco, igual que en las tasas de desgaste , donde las cu rvas  son muy s im ila res  a
Página 112



Discus ión  de resu l tad os  sobr e  es tab i l i dad  d im en s ion a l  y  desgaste .

las pérd idas de peso. Dado que no hubo necesidad de in te rrum p ir  los ensayos y las 

d is tanc ias  f ina les  reco rr idas por tod as  las probetas son las m ismas, al d iv id ir  las 

pérdida de peso por la d is tanc ia  reco rr ida , los va lo res  conservan  las m ismas 

proporc iones.

P é r d i d a  d e  p e s o  v s  a l e a c i o n e s  ( l u b r i c a d o )
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1 0,0
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T a s a  d e  d e s g a s t e  v s  a l e a c i o n e s  ( l u b r i c a d o s )
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Figura 6-38 Pérdida de peso vs a leac iones  (Lubr icado) 1) ZA27, 2) ZA27 + 3 ,5 % s í, 3) 

ZA27 + 3,5% Si + 1 %Cu, 4) ZA27 + 3 ,5% Si + 1%Cu + 8% SiC, 5) ZA27 + 3 ,5% S i + 1%Cu + 16%SiC. 

Figura 6-39 Tasa de desgaste  vs a leac iones (Lubr icado) 1) ZA27, 2) ZA27 + 3,5%s¡, 3) 

ZA27 + 3,5% Si + 1 %Cu, 4) ZA27 + 3,5% Si + 1%Cu + 8% SiC, 5) ZA27 + 3,5% Si + 1%Cu + 16%SiC.

En las f igu ras  6-38 y 6-39 hay que nota r que las mayores pérd idas de peso 

y tasas de desgaste  estuv ie ron  en los ensayos a 5 kg. donde la m ayor pérdida fue 

en la a leación ZA27 + 3 ,5% S i. Solo  en los casos de las a leac iones ZA27 y ZA27 + 

3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC, las pérd idas fueron s im ila res  a las dos cargas 

ensayadas, en todos los o tros casos ensayados a 8kg. las pérd idas de peso fueron 

menores, inc lus ive  en la a leación con 16%SiC, no se detec tó  pérdida de peso.

Estas reducc iones en la pérdida de peso al v a r ia r  la carga son pequeñas, 

por lo que podríam os suponer que nos encon tram os en una zona de trans ic ión  de 

desgaste  de las que hem os mencionado prev iam ente , que podría ser una 

exp licac ión  a este com portam ien to  en los mecanism os.

En cuanto a los ensayos rea lizados  a 27 kg. (265N) tenem os que las tasas 

de desgaste  de cada uno son de dos ordenes de magnitud m ayor que los 

ensayados a 5 y 8 kg. por lo tan to  se represen tan  separados en las f iguras  6-40 y 
6-41.
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P é r d id a  d e  p e s o  v s  A le a c io n e s  ( L u b r ic a d o )
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F igura  6-40 Pérdida de peso vs a leac iones  (Lubr icado) 2) ZA27 +■ 3,5%s¡, 3) ZA27 + 
3,5% Si + 1 %Cu, 4) ZA27 + 3 ,5% Si + 1%Cu + 8% SiC.

Figura 6-41 Tasa de desgaste  vs a leac iones  (Lubr icado) 2) ZA27 + 3,5%s¡, 3) ZA27 + 
3,5% Si + 1 %Cu, 4) ZA27 + 3 ,5% Si + 1%Cu + 8%SiC

Podemos obse rva r en d ichas f igu ras  que la tasa de desgaste  de la aleación 

ZA27 + 3 ,5% Si es mayor que la de las o tras dos a leac iones  con p rec ip i tados  de Cu 

y re fuerzo de SiC.

Podríam os a tr ib u ir  está d ife renc ia  en el com portam ien to  de la tasa de 

desgaste  al gran desp rend im ien tos  de p rec ip i tados  de Si, que tuvo  la a leac ión, y 

que fueron vue ltos  a pasar entre  las dos superf ic ies , probeta y d isco, lo que causo 

una gran erosión de la superf ic ie  de la probeta.

6-5-3-  Anál isis  de los datos obtenidos de la superf icie.

El aná lis is  de los datos obten idos de la superf ic ie  de las a leac iones 

m ediante  m icroscop ía  óptica, m icroscopía  e lec trón ica  (SEM), EDAX y 

D ifrac togram as, se presentan de una manera s im p li f icada  para eng lobar y s in te t iza r  

la cantidad de datos ob ten idos  del estud io  de estas a leac iones. Por lo tanto  en 

este caso d iv id irem os  el aná lis is  según el t ipo  de a leac iones, carga de ensayos, y 

si los ensayos fueron o no lubricados, para después es tu d ia r  los deb r is  de cada 

una y los d iscos  de la a leación con refuerzo.

ZA27

En el caso de las a leac iones  ZA27 ensayadas en seco a cargas de 5 kg.

(49,05 N) y 8 kg. (78,5 N) encon tram os dos zonas dañadas ca rac te rís t icas , f igura
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6-4, la primera una zona de gran decohes ión  de m ater ia l y p resencia  de cav idades, 

la segunda una zona de fo rm ada por líneas de m ater ia l ex tru ido  en la d irecc ión  de 

la a leac ión , en las dos zonas observam os trans fe renc ia  de Fe siendo en las zonas 

cav ítadas  la de m ayor trans fe renc ia  de d icho e lem ento , y en las p robe tas  

ensayadas a 8 kg. (78,5 N) observam os que la presencia  de Fe es m ayor en las 

dos zonas que en las m uestras ensayadas a 5 kg. (49,05 N). Esta tra ns fe renc ia  de 

Fe a la supe rf ic ie  a sido p rev iam ente  reportada por A lpas A. T. and Zhang, J.

(1992 )47 en a leac io nes  A356, aunque al aum entar la carga estos auto res  reportan  

una reducc ión de la t rans fe renc ia  de Fe para esta a leac ión . O tros au to res  48 49 

reportan que el h ierro  form a una capa de óx ido  del t ipo  a F e 20 3, la cual actúa como 

lub r icante  só lido  reduc iendo la tasa de desgaste  de los m ater ia les . Los de ta l les  

espec íf icos  de la t rans fe renc ia  de Fe son d if íc i le s  de en tende r y exp lica r ,  

inves tigac iones  en esta d irecc ión  deberían ser rea lizadas.

Con respecto  a los o tros e lem en tos  trans fe r idos  observam os que en las 

a leac iones  ensayadas a 5 kg. (49,05 N) hay t rans fe renc ia  de Si y Mn en las zonas 

de decohes ión , pero no así en las zonas de extrus ión  l inea l de m ater ia l,  en las 

a leac iones  ensayadas a 8 kg. (78,5 N) vem os que la trans fe renc ia  de estos 

e lem entos se ex tiende  a las dos zonas, en donde la t rans fe renc ia  de Si es m ayor 

en las zonas de decohes ión , en tan to  que la trans fe renc ia  de Mn es constante  en 

las dos zonas. No se han loca lizados  reportes sobre es tud ios  de la trans fe renc ia  

de estos e lem entos en está a leación.

En los debris  ana lizados  de las m uestras  a las cargas de 5 kg. (49,05 N) 

se encon tra ron  dos zonas en los m ism os, una zona rugosa y con cav idades  y otra 

zona lisa la cual aparece com pactada. El aná lis is  de los e lem en tos  en los m ism os 

muestra que en las zonas rugosas el porcen ta je  de Zn es m ayor que en las zonas 

com pactadas, la m isma ca rac te r ís t ica  se observa  con respecto al Fe, dado que en 

las zonas com pactada  el porcen ta je  de Fe es de un orden menos; m ien tras  que la 

com pos ic ión  del Al se m antiene aprox im adam ente  constante . En el aná lis is  de 

a lgunos debris  desp rend idos  de 10 a 15 ^.m de tam año prom edio , se observa  que 

los m ism os poseen una e levada com pos ic ión  de Fe, y que los m ism os presentan 

una m orfo log ía  de lám inas.

En las a leac iones  ZA27 ensayadas a 27 kg (265 N) en seco encontram os 

zonas de a ltas de fo rm ac iones  p lás ticas , desp rend im ien to  de m ater ia l en forma de 

lám inas. Esto p robab lem ente  se podría a tr ib u ir  a las a ltas  tem pera tu ras  a la cual 

es som etida  la supe rf ic ie ,  lo que produce que la a leac ión f luya en la d irecc ión  de 

des l izam ien to  del d isco. A estas a ltas cargas no se observó  la presencia  de 

t rans fe renc ia  de Fe en la supe rf ic ie  de la muestra, ni tam poco en los debris .

En los ensayos rea lizados bajo cond ic iones  de lub r icac ión  podemos
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obse rva r que a bajas cargas 5 kg. (49,05 N); se observa ron  zonas de ex trus ión  

l inea l de m ater ia l en la d irecc ión  de des l izam ien to  y a lgunas zonas en las cua les  

se encuentran  m ater ia l adherido. En estos ensayos tam bién  vem os la trans fe renc ia  

de Fe y Si desde el d isco a la probeta, (f igura  6-15). No así en las a leac iones  

ensayadas a 27 kg. (265 N) donde no se observa  t rans fe renc ia  de d ichos 

e lem entos.

Los debr is  de las a leac iones ZA27 ensayadas en cond ic iones  de lub r icac ión  

a 5 kg. (49,05 N) y 8 kg. (78,5 N), no fueron pos ib les  de recoger.

En tan to  que en los debris  de las a leac iones  ZA27 ensayadas a 27 kg. (265 

N) en seco no se observó  presencia  de e lem entos t ra ns fe r id o s  del d isco a la 

muestra, pero si en los debris  recog idos en cond ic iones  de ensayos lub r icados . A 

estas cargas se encontró  Fe y Si trans fe r ido  desde el d isco, lo cual es 

aparen tem ente  con trad ic to r io  con respecto  a la t rans fe renc ia  de e lem entos en la 

supe rf ic ie  de las m uestras  rea l izadas  a estas a ltas cargas según lo es tud iado  por 

o tros a u to res47 que a tr ibuyen que la t rans fe renc ia  del Fe t iene  una re lac ión  d irecta  

con la tem pera tu ra  de la supe rf ic ie ,  la carga y el m ecanism o de desgaste . 

Indudab lem ente  como se puede ve r en esta inves tigac ión  se debería  tene r en 

cuenta va r iab les  que inc luyan las ca rac te r ís t icas  de las m ic roes truc tu ras  de las 

a leac iones.

ZA27 + 3.5%S¡

En las a leac iones  ZA27 + 3,5%Si observam os nuevam ente  a 5 kg. (49,05 

N) las dos zonas de desgaste  descr ip tas  en la a leac ión ZA27, aunque en este caso 

observam os que la trans fe renc ia  de Fe en las dos zonas, es m ayor que en la ZA27. 

Adem ás se observa  un aum ento de la t rans fe renc ia  de Fe en la zona de ex trus ión  

l inea l del m ater ia l,  (f igura 6-8). Aunque en esta a leac ión no se observo  la 

presencia  de Mn.

Las a leac iones  ensayadas a 8 kg. (78,5 N) no fueron pos ib les  te rm in a r  de 

ensayar lo que im pid ió  rea l iza r  un aná lis is  de la supe rf ic ie ,  dado que las pérd idas 

de peso fueron del orden de una m agnitud  m ayor que las dem ás a leac iones.

En las a leac iones  ZA27 + 3,5% Si ensayadas a 5 kg. (49,05 N) cuando 

fueron ensayadas bajos cond ic iones  de lub r icac ión  no se observa  t rans fe renc ia  de 

Fe y Mn.

En estas a leac iones  ensayadas a a ltas cargas 27 kg. (265 N) se puede 

obse rva r zonas de nuc leac ión  de f isu ras , las cua les  fo rm aron  huecos y se 

defo rm aron  en toda la supe rf ic ie  de la a leac ión. A lgunos de estos huecos se 

p ropagaron de una partícu la  de Si a otra (f igu ra  6-27). En las supe rf ic ies  de estas 

m uestras se pueden obse rva r partícu las  de Si que fueron envue ltas  por la a leac ión,
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la cual f luyó  y rodeo la partícu la . O bservando la presencia  de desgas te  abras ivo  

deb ido a la p resencia  de las partícu las  de Si que producen gran daño de la 

supe rf ic ie  de la muestra. Nuevam ente  a estas a ltas cargas no se observó  

t rans fe renc ia  de Fe a la supe rf ic ie  de la a leac ión. Los debr is  de esta a leac ión  

mostraron la fo rm ac ión  de las m ismas zonas que en la a leac ión  ZA27, aunque 

estos debr is  ten ían  fo rm a de lám inas t rapezo ida les , en los m ism os se observa  

m ayor t rans fe renc ia  de Fe en las zonas rugosas (f igura  6-9).

ZA27 + 3.5%Si + 1 %Cu

Las a leac iones  ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu presentaron nuevam ente  las dos 

zonas p rev iam en te  c itadas cuando fueron som etidas a cargas de 5 Kg. (49,05 N), 

aunque en estas a leac iones  la presencia  de la zona de decohes ión  es mucho 

m enor que en las a leac iones  ante r io res . En cuanto a la tran fe renc ia  de e lem en tos 

en las m uestras se encontró  presencia  de Fe, pero no se encon tró  la presencia  de 

e lem en tos  como el Mn, que si se había t rans fe r ido  en la ZA27 a estas cargas.

Cuando estas a leac iones  fueron ensayadas a 8 kg. (78,5 N) en seco los 

ensayos deb ie ron  ser in te rrum p idos  antes que l legaran al f ina l porque, como las 

a leac iones ZA27 + 3,5% Si, los daños supe rf ic ia les  fueron dem asiados e levados.

El aná lis is  de las supe rf ic ies  de los m a ter ia les  ensayados en cond ic iones  

de lub r icac ión  mostraron supe rf ic ies  con surcos, y a lgunas zonas donde las 

a leac iones  fueron decohes ionadas  lo que produjo  un daño gene ra l izado  de la zona, 

nuevam ente  no se encontró  trans fe renc ia  de e lem en tos a la su pe rf ic ie  de la 

muestra.

Los debr is  de estas m uestras fueron unos fragm en tos  g ruesos e ir regu la res  

en forma de ho jue las (f igura  6-11). Esta forma de debris  se podría a tr ib u ir  como 

resu ltado de la rotura por extrudado del m ater ia l.  En el caso de los debris  

desp rend idos  de estas a leac iones ensayados a cargas de 27 kg. (265 N) 

observam os la presencia  de partícu las  con la m isma m orfo log ía  que las som etidas 

a las cargas p rev iam en te  c itadas, y además los EDAX de las m ism as m ostraron la 

presencia  de Zn, Al y Si en ese orden, aunque en el papel ana lizado , con lo cual se 

jun to  lo adherido  al d isco encon tram os la presencia  de Fe y Cu.

ZA27 + 3.5%Si + 1 %Cu + 8%SiC v 16%SiC

En el aná lis is  de la supe rf ic ie  de las a leac iones  con re fuerzos de 8%SiC se 

observa  la presencia  de g randes surcos de ex trus ión  l inea l en el cual encontram os 

zonas pequeñas, de decohes ión  de la a leac ión (f igura  6-12). En las supe rf ic ies  se
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observa la presencia  de pa rtícu las  t rapezo ida les  y rec tangu la res , con zonas 

frac tu radas  a todo  lo largo de la supe rf ic ie .  Tam bién encon tram os en la supe rf ic ie  

la presencia  de p lacas y bas tonc i l los , de d ive rsos  tam años (4 a 27 (im) los cua les 

presentan una alta com pos ic ión  de Fe entre (39 -  60% wt.).

Los debr is  ana lizados  de estas m uestras t ienen  una m orfo log ía  en form a de 

agujas con su su pe rf ic ie  de te rio rada  y dañada, y en las supe rf ic ie  de los m ism os se 

observa la presencia  de frac tu ras . Se encontró  la presencia  de Fe en los debris  

recogidos a 5 kg. (49,05 N).

La a leac ión con 8%SiC ensayadas a 27 kg. (265 N) p resen taron  tam bién  

extrus ión  l inea l de m ater ia l,  con la fo rm ac ión  de surcos a ltam ente  de fo rm ados y 

zonas decohes ionadas  y gran cantidad de m ater ia l acum ulado por el d isco a la 

sa lida  del surco, esta fo rm ac ión  nota un m ecanism o de abras ión rea lizado  por las 

partícu las  que no soportan  estas a ltas cargas y se desprenden de la m atr iz  (f igura

6-31).

En tan to  que en los debris  recog idos en este ensayo t ienen form a de 

ho jue las desga rradas  de la probeta, las cua les son ricas en Al, segu idas por Zn y 

f ina lm en te  Si, los tam años de estás partícu las  es tuv ie ron  a lrededor de 8 a 30 |j.m 

(f igura  6-32).

En el aná lis is  de los d iscos ensayados con estas probetas, se observo  la 

p resencia  de g randes surcos y de d ife ren tes  partícu las  adheridas a los m ism os en 

las cua les a lgunas p resentaban como e lem ento  p r inc ipa l el Fe, en tan to  que en 

otras se encon tró  la presencia  de partícu las  r icas en Zn y Al, en a lgunos casos 

estas pa rtícu las  estaban a ltam ente  defo rm adas en la d irecc ión  de des l izam ien to  

del d isco.

En las d is t in tas  zonas ana lizadas  se observo  que el Zn se adhiere más que 

los demás e lem entos.

Las p robetas con mayor re fuerzo 16%SiC ensayadas en seco a 5 kg. (49,05 

N) y 8 kg. (78,5 N), mostraron un com portam ien to  s im i la r  con respecto  a las de 

8%SiC. y nuevam ente  hubo presencia  de partícu las  y zonas con alta cantidad de 

Fe, lo cual no se dio en estás a leac iones  ensayadas a las m ism as cargas pero bajo 

cond ic iones  de lubricac ión .

En las in ves tigac iones  rea lizadas por Sharma, S. C. et. al. (1997 )14 se 

a tr ibuye  un cam bio  de proceso de desgaste  entre  abras ivo  a un proceso de 

lam inac ión, cuando rea lizan ensayos entre  30 -  65 N. Este auto r reporta  que un 

m ecan ism o de adhesión - abras ión es común para todos los t r ibos is tem as , además 

que el tam año del re fuerzo  form a un papel im portante  en las tasas de desgaste .

En el presente  traba jo  el tam año prom edio  de partícu las  de SiC ta l como se 

cito  en el capítu lo  5 (tabla  5-1) estuvo entre  los 4 a 7 )j.m. T jong, S.C. y Chen, F. 

(1 9 9 7 )13 , A lpas, A. T. y Zhang, J. (1994)47 , L iang, Y.N. (19 9 5)52 reportan  que la 

m enor tasa de desgaste  la ob tuv ieron con re fuerzos m ayores a los (18 - 20 (¿m),
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estos auto res  reportan  una com pensac ión  por el aum ento  en vo lum en y la 

reducción del tam año de partícu las. Esto podría exp lica rse  debido a que un m ayor 

porcenta je  de área de partícu las  puede sopo rta r m ayor tens ión , además que esta 

área de partícu las  posee una dureza mayor.

En el estud io  de las d ife ren tes  a leac iones  se observa que hay una 

dependenc ia  d irecta  de la carga, del estado de lub ricac ión  de la supe rf ic ie ,  de los 

e lem entos a lean tes  y de re fuerzo  p resente  en la a leac ión, de su m orfo log ía  con las 

fo rm as de desgaste  que se presentan en las d is t in tas  probetas.

En cuanto a los m ecanism os presentes  podríam os a tr ib u ir  que a cargas de

5 kg. (49,05 N) y en a lgunos casos a 8 kg. (78,5 N) depend iendo de la a leac ión 

tenem os un m ecanism o de desgaste  adhes ivo  -  abras ivo , en tan to  a medida que 

aumenta la carga el m ecanism o de desgaste  pasa de ser un proceso ab ras ivo  o un 

proceso de lam inac ión  en capas, con presencia  de gran de fo rm ac ión  p lástica  de la 

subsuper f ic ie  donde f luye  el m ater ia l y se desprenden debris  en form a de láminas.

En cuanto a la t rans fe renc ia  de e lem entos, encon tram os t rans fe renc ia  de 

Fe, los m ecanism os por lo cual se dan estas tra ns fe renc ia  de Fe todav ía  no son 

su fic ien tem ente  c la ros e inves tigac iones  con respecto  a este tema deben ser 

l levadas a cabo, aunque si se encuentra  una dependenc ia  de la t rans fe renc ia  de 

este e lem ento  con la carga, con la tem pera tu ra  y con los e lem entos  a lean tes  de la 

a leación.

En el caso de las a leac iones  ensayadas con a ltas cargas observam os que 

no hay regu la rm en te  t rans fe renc ia  de Fe, aunque si encon tram os p resenc ia  de 

este e lem ento  en los debris  ana lizados  como así tam bién  en los d iscos. Por lo que 

en caso de grandes de fo rm ac iones  p lás ticas  no hay trans fe renc ia  de Fe del d isco  a 

la muestra, si a los debris , aunque si hay tra ns fe renc ia  de o tros e lem entos.

Según los aná lis is  rea lizados a las d ife ren tes  a leac iones  podríam os 

a tr ib u ir  que en cuanto el m ecanism o de desgaste  es p r inc ipa lm en te  adhes ivo  la 

t rans fe renc ia  de e lem en tos  (Fe, Mn, ...) se ve favo rec ida , (ZA27 seco, lubricado  y 

las dem ás a leac iones  ensayadas en seco a 5 kg (49 .05N)), además se observa que 

en las zonas de desgaste  adhes ivo  la t rans fe renc ia  de e lem entos  (Fe, Si) es 

mayor. En tan to  que cuando el m ecanism o pasa a ser m ayo r ita r iam en te  abras ivo , 

gene ra lm en te  a cargas a ltas, con desp rend im ien to s  de partícu las , la t rans fe renc ia  

de e lem entos del d isco y la probeta son menores. Los f ragm entos  desprend idos  de 

las supe rf ic ies , se unen, se mezclan y form an los debris  de d ife ren tes  

com pos ic iones, este proceso genera lm ente  es conocido como MMM (M echan ica l ly  

Mixed M ater ia l)  el cual se asemeja a un molino de bolas produciendo debr is  de 

d ife ren tes  com pos ic iones.

En cuanto a la t rans fe renc ia  de Mn solo se dio en las a leac iones  ZA27

Discus ión de resu l t ados  sobre  es ta b i l i dad  d im en s ion a l  y  desgaste .
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ensayadas en seco, por lo que más estud ios sobre el m ism o debería  ser l levado  a 

cabo.

Comparación de los coef ic ientes de fr icción de las di ferentes  

aleaciones

En pr im eras ins tanc ias  podemos o bse rva r que el coe f ic ien te  de fr icc ión  de 

la a leac ión  ZA27 en seco es, al in ic ia r  el proceso de desgaste , ap rox im adam ente  el 

m ismo que el coe f ic ien te  de la a leac ión en cond ic iones de lub r icac ión , pero apenas 

procede el ensayo en seco el m ismo aumenta con tinuam ente , hasta va lo res  de 10 a 

20 veces m ayores. Este aum ento se debe a la gran defo rm ac ión  p lástica  de la 

supe rf ic ie  de la a leac ión. El coe f ic ien te  de fr icc ión  de la a leac ión  ZA27 ensayada 

bajo cond ic iones  de lub r icac ión  ronda los 0,10 y desc iende pau la t inam ente  a 

m edida que transcu rre  el ensayo a igual que la a leac ión ZA27 + 3,5%Si.

Un com portam ien to  to ta lm en te  d ife ren te  se presentó  en el coe f ic ien te  de 

fr icc ión  de las a leac iones  ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu, dado que este in ic io  en 0,08 y 

después descend ió  en los pr im eros 100 seg. a va lo res  de 0,06 para después caer 

pau la t inam ente  hasta va lo res  prom edios  de 0,055. Este com portam ien to  podría 

a tr ibu irse  al endu rec im ien to  de la a leac ión a medida que transcu rre  el ensayo.

Otro com portam ien to  to ta lm en te  d ife ren te  se encontró  en las a leac iones 

ZA27 + 3,5% Si + 1%Cu + 8%SiC, que p resentaron in ic ia lm en te  un aum ento en los 

pr im eros 800 seg de 0,06 a 0,09 para después descende r bruscam ente  hasta 

va lo res  de 0,03 al f ina l del ensayo. Este com portam ien to  es d ife ren te  al reportado 

por T jong, S.C. y Chen, F. (1997 )13, que reporta  en ensayos rea lizados  en 

a leac iones  ZA27 y ZA27 con re fuerzos de SiC con cargas de 882N, que el 

coe f ic ien te  de fr icc ión  de las a leac iones  no re fo rzadas  varían  en la primera mitad 

del período de ensayo, en tan to  que en las a leac iones  re fo rzadas  no se observó  

va r iac ión , este com portam ien to  del coe f ic ien te  de f r icc ión  podría a tr ibu irse  a las 

a ltas cargas u t i l izadas  que son tres veces m ayores las u t i l izadas  en el presente 

traba jo , aunque no hay que o lv idar,  que estas a leac iones son recom endadas para 

u t i l iza r  bajo cond ic iones  de lub r icac ión  hasta 8 kg. En el p resente  traba jo , ta l como 

se reporto , el coe f ic ien te  de fr icc ión  se mantuvo aprox im adam ente  constante  e 

igua les en todo el periodo de ensayos para las a leac iones  ZA27 y ZA27 + 3,5%Si 

(f igu ra  6-24 y 6-28), en tan to  que en las a leac iones  ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu y ZA27 

+ 3,5% Si + 1%Cu + 8%SiC los m ismos va r ia ron  tend iendo a descender al f ina l del 

periodo de ensayo, (f igura  6-30 y 6-33).
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7- CONCLUSIONES

Del p resente  traba jo  y de los es tud ios  e fec tuados  pueden ex trae rse  las 

s igu ien tes  conc lus iones :

ESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES

1- La tem pera tu ra  máxima de ve r t ido  a la cual no se encontró  fo rm ac ión  de 

porosidad en las a leac iones  ZA27 en un molde c i l in d r ico  de 25,4 mm x 80 

mm fue de 560 °C.

2- Las a leac iones  ZA27 con con ten idos  de Si, Cu, SiC a la tem pera tu ra  de 560 

°C presen taron  poros idad in te rdendr it ica . Un aum ento  de la porosidad 

in te rdendr it ica  se observa  por la presencia  de p rec ip i tados  de Cu. Adem ás la 

cantidad de poros aum enta con el conten ido loca l de Si.

3- Las a leac iones  ZA27 en estado as-cast presentan es truc tu ras  dend rit icas , 

com puestas  por dendritas  p r im arias  r icas en Al a, y rodeadas por una fina 

lám ina rica en z inc  en forma de eu téc to ide  (a + n). El in te rdend r it ico  

fo rm ado en los ú lt im os estados de so l id if icac ión ,  t iene  una m orfo log ía  de 

eutec tico .

4- La región in te rdend r it ica  de las a leac iones  ZA27 son más ricas en Zn que Al.

5- Los parám etros  de red co rrespond ien tes  a esta a leac ión  son Al (fase fcc)=  

a= 4,0474 ± 0 .0002 A y Zn(hcp)=  a= 2,6655 ± 0.0001 A, c= 4,9494 ± 0.0003

A.

6- Las a leac iones  ZA27 con con ten idos  va r iab les  de Si p resen tan  p rec ip itados  

de Si que se d is tr ibuyen  en la m atr iz  de la a leac ión. Cuando los p rec ip itados  

son de m ayor tam año se encuentra  en el centro  de la a leac ión.

7- El tam año de los p rec ip i tados  de Si aum ento con el conten ido  de Si, en tanto  

que la d is tr ibuc ión  de los p rec ip i tados  a m enores con ten idos  de Si es más 

un ifo rm e, y a mayores can t idades  de Si, los p rec ip i tados  se ag lom eran  en 

co lonias.
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8- Los parám etros  del Si en las a leac iones  ZA27 son a= 5,432 ± 0 .002Á.

9- Las a leac iones  ZA27 con con ten idos  de Cu m enores al 1%wt. presenta  al Cu 

d is tr ibu ido  en so luc ión  só lida en fo rm a hom ogénea, cuando el conten ido  

aumenta se presen tan  p rec ip i tados  de este e lem ento .

10- Un aum ento  de la poros idad local de la a leac ión se encontró  con el aum ento 

de p rec ip i tados  de Cu.

11- Las pa rtícu las  de SiC se d is tr ibuyen  en el in te rdend r it ico  de las a leac iones  

ZA.

12- Las a leac iones  ZA27 con con ten idos  de A l20 3 no fueron pos ib les  de fab r ica r  

por co lada, dado que las pa rtícu las  de A l20 3 no quedan re ten idas  en la 

a leac ión sino que se desprenden  probab lem ente  como un óx ido  de z inc 

blanco, en fo rm a de hilos.

RELACIONES ENTRE PROPIEDADES MECÁNICAS Y LA 
ESTRUCTURA DE LA ALEACIÓN.

13- Las pa rtícu las  de SiC se d is tr ibuyen  en fo rm a p re fe renc ia l según la d irecc ión  

de so l id if ica c ió n .  Encontrando que las pa rtícu las  de m ayor tam año se 

encuentran  en las pos ic iones in fe r io res  de las p robe tas  so l id if icadas . El 

tam año de partícu la  (fxm) y la cantidad va ría  según la pos ic ión  de 

s o l id if icac ió n .

14- Se encontró  en las a leac iones  un leve aumento de la dureza con el aumento 

de la fracc ión  de vo lum en de partícu las , aunque la co rre lac ión  no es fuerte .

15- En las a leac iones  se observa un aum ento l ineal de la dureza en func ión  del 

d iám etro , y hay un descenso del tam año de grano cuando se increm enta  el 

porcen ta je  en vo lúm enes de partícu las.



ESTABILIDAD DIMENSIONAL Y DESGASTE

16- Las a leac iones  ZA27, ZA27 + 3,5% Si, ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu, ZA27 + 

3,5% Si + 1 % Cu + 8%S¡C, ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 16%SiC, son es tab les  

d im ens iona lm en te  por períodos de 1000 hr. a 160 °C.

17- La tasa de desgaste  de las a leac iones  ZA t iene  una alta dependenc ia  con la 

carga, en el rango de (3-8 kg.), en las a leac iones  ZA27 y ZA27 + 3,5% Si + 

1%Cu + 16%SiC la dependenc ia  con la carga no es del t ipo  lineal, en tan to  

que en las ZA27 + 3,5% Si, ZA27 + 3,5% Si + 1%Cu, se encon tra ron  tasas  de 

desgaste  muy e levadas a cargas de 8 kg.

18- A cargas de 5 kg. en seco las a leac iones  ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC 

presentaron  las tasas de desgaste  más bajas, en tan to  que a cargas de 8 kg. 

las a leac iones  con 16 % SiC presen taron  las tasas más bajas de desgaste .

19- Bajo cond ic iones  de lub ricac ión  podem os obse rva r que las a leac iones  con 8 

%SiC a 5 kg. de carga de ensayo presentan las m enores tasas  de desgaste , 

en tan to  que a cargas de 8 kg. las a leac iones  con 16 %SiC en las 

cond ic iones  es tab lec idas  no p resentaron pérd idas de peso.

20- A 27 kg. de carga bajo cond ic iones  de lub r icac ión , las a leac iones  ZA27 + 

3,5%Si + 1%Cu, ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC, presen taron  las m enores 

tasas de desgaste .

21- En cuanto a los m ecan ism os presentes  podríam os a tr ib u ir  que a cargas de 5 

kg .(49,05 N) y en a lgunos casos a 8 kg. (78,5 N) depend iendo  de la a leac ión 

tenem os un m ecanism o de desgaste  adhes ivo  -  abras ivo , en tan to  que a 

medida que aum enta la carga el m ecanism o de desgaste  pasa de ser un 

proceso abras ivo  a un proceso de de lam inac ión  en capas, con presencia  de 

gran de fo rm ac ión  p lástica  de la subsuper f ic ie  donde f luye  el m ater ia l y se 

desprenden debris  en form a de lám inas.

22- En las a leac iones  ZA27, ZA27 + 3,5% Si, ZA27 + 3 ,5% Si + 1%Cu, ZA27 + 

3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC, ZA27 + 3,5%S¡ + 1%Cu + 16%SiC, en los ensayos 

rea lizados  en seco y lub r icados a 5 kg. se rea liza  una trans fe renc ia  de Fe 

del d isco a la muestra. En tan to  que en las a leac iones  ZA27, ZA27 + 3,5%Si 

+ 1%Cu + 8%SiC, ZA27 + 3 ,5% Si + 1%Cu + 16%SiC, ensayadas a 8 kg. en 

seco se tra ns f ie re  m ayor cantidad de Fe, en las zonas de desgaste
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23- En las a leac iones  ZA27, ensayadas a 5 y 8 kg. en seco se da una 

t rans fe renc ia  de Si y Mn, m ientras que en las o tras a leac iones  ensayadas  no 

se observa  t rans fe renc ia  de Mn.

24- En ensayos rea l izados  a 27 kg. no se da una trans fe renc ia  de Fe del d isco  a 

la muestra. Aunque si a los debris .

25- Los debris  desp rend idos  a 5 y 8 kg. p resen taron  com pos ic iones  va riadas, y 

depend ien tes  de las a leac iones  que se desprendían , en genera l eran r icos a 

estas cargas de Zn, segu idos por Fe, Al y Si.

26- De los d i fe ren tes  debris  desp rend idos  de las a leac iones  se conc luye  que la 

m orfo log ía  de los m ismos depende de los m ecanism os presenten en los 

p rocesos de desgaste , cuando el proceso es m ayo rita r iam ente  adhes ivo  los 

debris  t ienen  forma de lám inas trapezo ida les , (ZA27 seco y lubricado , ZA27 

+ 3 ,5% S i) , en tan to  que cuando el proceso es m ayo r ita r iam en te  abras ivo  los 

debris  son de form a rec tangu la r y de a ris tas  reco rtadas(ZA 27  + 3,5% Si + 

1%Cu), los debr is  de las a leac iones  con re fue rzos  ten ían  form a de f inas 

p lacas, y su su pe rf ic ie  requebra jada.

27- Se encontró  una dependenc ia  entre los p rocesos de desgaste  y los 

e lem entos trans fe r id os  a los debris . En los procesos de desgas te  adhes ivos 

observam os una alta presencia  de e lem entos  t rans fe r ido s  de las dos 

su pe rf ic ies  a los debris . En los debris  desp rend idos  de la a leac ión ZA27, 

ZA27 + 3,5% Si a 5 y 8 kg en seco hubo presencia  de Fe, en tan to  que en 

las ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu donde el proceso de desgaste  fue p rinc ipa lm en te  

abras ivo  no se encontró  d icho e lem ento , no así en las a leac iones  re fo rzadas  

que aunque p resentaron  un proceso abras ivo  si se encontró  Fe. En los 

ensayos rea l izados  a 27 kg solo en los debr is  desp rend idos  de las 

a leac iones  ZA27 ensayadas bajo cond ic iones  de lub r icac ión  se ev idenc io  la 

presencia  de Fe.

28- Los com portam ien tos  de los coe f ic ien tes  de f r icc ión  fueron va r iados  

depend iendo  de los e lem entos a lean tes  de cada a leac ión . Las a leac iones 

ZA27 y ZA27 + 3,5%Si presentaron coe f ic ien tes  de f r icc ión  aprox im ado 

constante  0,10 duran te  todo el ensayo, en tan to  que las a leac iones  ZA27 + 

3 ,5% Si + 1%Cu com enzaron con un coe f ic ien te  de f r icc ión  de 0,07 y 

cu lm inaron  en 0,055. Las a leac iones con 8 %SiC presentaron el menor 

coe f ic ien te  de f r icc ión  (0,03) al f ina l del ensayo.
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SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS.

R ea liza r  la p roducc ión de las a leac iones  ZA por medio de d ife ren tes  técn icas  

de p roducc ión  de m ater ia les  com puestos  ( in f i l t ra d o , reocasting , 

u lt ra son id o ,. . . ) .

E s tud ia r el e fec to  de los d ife ren tes  a lean tes  sobre las p rop iedades  de las 

a leac iones  ZA, y la m od if icac ión  que producen éstos a la es truc tu ra  de las 

a leac iones.

Inves t iga r los m ecan ism os de fo rm ac ión  y d is tr ibuc ión  de los p rec ip i tados  de 

Si, según la d irecc ión  de so l id if icac ión .

R ea liza r inves tigac iones  con respecto  a las re lac iones entre  las p rop iedades  

m ecán icas y d is tr ibuc ión  de partícu las  en la a leac ión y los cam bios en la 

m orfo log ía  de la a leac ión por la presencia  de las mismas.

En cuanto al desgaste  se debería  segu ir  con los es tud ios  m etód icos de los 

cam bios produc idos en las a leac iones  ZA por re fuerzos de d ife ren tes  índo les 

y el agregado de los d ife ren tes  a leantes.

E s tud ia r el e fec to  de la inc idenc ia  de d ife ren tes  porcen ta jes  en vo lum en de 

partícu las  y d ife ren tes  tam años de partícu las , en las a leac iones  u t i l izadas  

para desgaste .

A n a l iza r  los d ife ren tes  m ecan ism os de desgaste  con re lac ión  a las d ife ren tes  

a leac iones  ZA re forzadas, las d ife ren tes  cargas y cond ic iones  de 

lub r icac ión .

C on tinua r con el estud io  de los pos ib les  ap l icac iones  de las a leac iones  ZA 
re forzadas.
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APÉNDICE I

D atos  In ic ia le s

Datos b ib l io g rá f ico s  obten idos  del Metal H andbook69 de las d ife ren tes  a leac iones

Cálculo de composiciones de las aleaciones.

Al Zn Cu Si Mn Mg Fe
Densidades gr/cm3 2,6989 7,133 8,96 2,33 7,44 1,738 7,874

Composición de la 92,05 0,1 0,2 7,00 0,1 0,35 0,2
A356 en % wt.

% en volumen de Csi 25

Cá lcu lo  del porcen ta je  en peso para cada e lem ento , en cada caso el porcen ta je  es:

Xsi= Xs ¡*PS¡/(Xai*PAI + Xsi*PSi + Xcu*PCu + *Mg*pMg + x Mn*PMn + *Fe*PFe + Xzn*PZn)

X ai= Xa *Pa|/(Xa *Pai + Xs¡*ps¡ + Xcu*PCu + XMg*pMg + XMn*pMn + XFe*PFe + Xzn*pZn)

Xzn-  Xzn pZn/(XAI PAI +  Xsi PS¡ + ^Cu PCu X^g PMg + Xvin*PMn "*" Xpe*PFe Xzn*PZn)

En general para cualquier elemento i sera:

X ¡=  x * p j/ ( S (x * p ¡ )  donde i toma valores de i=1 a n

p¡= densidad de cada elemento

x¡= Fracción en volumen de cada elemento.

X ¡=  Fracción en peso de cada elemento.

XaI PAI "*■ Xsi psi "*■ Xcu PCu XMg PMg XMn PMn "*■ XFe PFe XZn PZn- 2 p ¡  Xj

Densidad de la a leac ión A 35 6 (g r /cm 3):

PA356= 2 p ¡ * X j

Densidad de la a leac ión  A 35 6 (g r /cm 3) + 25% SiC:

PA356+25%SiC= (PSiC *V siC  +  pA 356*V A 356)/(V total aleación)

PA356+25%SiC— (p siC  0 , 2 5  Vtotal aleación"*"PA356 0 , 75*V to ta l aleación)/(V total aleación) 

PA356+25%SiC= (P S iC * 0 ,2 5  +  p A 3 5 6 * 0 ,7 5 )



Apén d ice  I

Xs¡c= 0,25*ps¡c/(0,75*pA356 + 0,25*ps¡c)

1 gr. A leac ión  X gr SiC

m gr. A leac ión  A356(gr/cm3) + 25% s¡c X g r SiC:

Fracción en peso de Carburo de S il ic io  en un gramo de a leac ión  ZA27:

w gr Za27 Xgr. SiC

1 gr Za27 XSic:

Fracc ión en vo lum en de Carburo de S il ic io  en la a leac ión  ZA27:

XsíC = X s¡c (Xzn*pzn + Xa *PaI+Xa356*PA356 +  Xs¡*Ps¡ + Xcu*PCu)

Fracción en peso de Carburo de Silic io en un gramo de aleación A356(gr/cm3) + 25%

Ejem plo  de cá lcu lo

Masa de Aleación A356 + 25%SiC= 41 ,207

masa c/u Al Zn Cu Si Mn Mg Fe Csi
A356 29,831 16,988 0,018 0,037 1,292 0,018 0,065 0,037 11,376
Al 0,000 0,000
Cu 1,050 1,050
Si 1,496 1,496
Zn 60,570 60,570

Su de peso 81,571 
individual

16,988 60,588 1,087 2,787 0,018 0,065 0,037 11,376

F ra c c io n e s  en  p e s o 0,208 0,743 0,013 0,034 0,000 0,001 0,000 0,139

% en peso de la aleación 20 ,826 74 ,277 1,332 3 ,4 1 7 0 ,023 0 ,079  0 ,0 4 5  13,946
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APÉNDICE II

Medidas de Dureza

Medidas de Dureza de la probeta 10

Las tomas de las medidas de las durezas fueron realizadas en 10 posiciones diferentes las cuales se 

tomaran en distancias suficiente separadas de manera de asegurar que el endurecimiento por 

deformación no afecte a la próxima medida

Numeración Dureza (HB) Numeración Dureza (HB) Númeracion Dureza (HB) Dureza (HB) Experimen

1 70,5 2 60,5 1 70,5 60,5 65,5
3 60,5 4 67,7 2 60,5 67,7 64,1
5 64,2 6 52,5 3 64,2 52,5 58,35
7 72 8 72 4 72 72 72
9 52,8 10 71 5 52,8 71 61,9

11 73,6 12 62,5 6 73,6 62,5 68,05
13 75,1 14 64,6 7 75,1 64,6 69,85
15 73,6 16 71,5 8 73,6 71,5 72,55
17 74,1 18 79 9 74,1 79 76,55

Los datos fueron represen tados y presen tados según las po

después ser co rre lac ionados  con los datos de m e ta log ra fía  cuan t ita t iva .

Dureza vs  p os ic ión
85 

80

? 7 5  J ♦

370  ♦
o> ♦

á 65 *  ♦
60

55

♦

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 
Pos ic ión

F ig u ra  A-2 Dureza p rom edio  vs posic ión


