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RESUMEN

Fueron coladas aleaciones de Zn — Al (ZA) y de Zn - Al con adiciones de
Si, Cu y/o refuerzos de particulas de SiC. Se realizaron ensayos de dureza Brinell
(HB), estudios de metalografia cuantitativa, resistencia al desgaste y estabilidad
dimensional.

Analisis de la variacion de distribucién de los distintos elementos y de los
precipitados de Silicio en distintas zonas de las probetas conforme transcurre |g
solidificacion fueron realizados mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
y Espectrocopia Dispersiva en Energia (EDAX).

Los ensayos de desgaste se realizaron usando un sistema “pin = on - disc”
bajo condiciones con y sin lubricacién, con cargas de 3, 5y 8 kg. a una velocidad
de 250 rpm (velocidad tangencial 2,00 m/s), por el periodo de 1 hr. Yy en un equipo
Dow - Corning, modeloc LFW1, (Norma ASTM D 2714-68 y G77-97), bajo
condiciones lubricadas con cargas de 27 kg, a una velocidad de 200 rem (velocidad
tangencial 0,367 m/s), por periodos de 1 hr.

Fueron determinadas las correlaciones entre las propiedades mecanicas,
estructuras y composicién. Un aumento de la dureza se encontré con una elevacion
del porcentaje en volumen de las particulas de SiC.

Las aleaciones sometidas a ensayos de estabilidad dimensional por
periodos de 1000 hr. a 165 + 2.5 °C fueron estables.

En los ensayos de desgaste realizados a las aleaciones ZA en seco a 5 y 8
kg. se encontraron altas deformaciones pléasticas de la superficie y transferencia de
elementos entre el disco de desgaste, la muestra y los debris.



ABSTRACT

Zinc — Aluminum alloys containing Silicon, Copper and reinforcing particles
of Silicon Carbide were cast and analized. The analyses were done performing
hardness test (HB), quantitative metallography, wear and dimensional stability
tests.

Composition analysis of the different alloying elements along the cast
samples were done by SEM (Scanning Electron Microscopy) and EDAX (Energy
Dispersive X-Ray Microanalysis).

The wear tests were performed in a pin — on — disc wear system under dry
and lubricated conditions and loads of 3, 5 and 8 kg. at a linear velocity of 2,0 m/s
during one hour. Alternatively, a Dow — Corning equipment, model LFW1, { ASTM D
2714-68 y G77-97) was used, also under dry and lubricated conditions with a load
of 27 kg, at a speed of 0,367 m/s for one hour.

Several correlations between properties, structures and compositions were
found, showing an increase in hardness with an increase in the volume fraction of
SiC particles.

The alloys tested for dimensional stability during 1000 hr at 165 + 2,5 °C
were very stable.

The samples tested for wear under dry condition at 5 and 8 kg. show high
surface plastic deformation and transfer of elements between the wear disc, the
sample and the debris.
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1- FUNDAMENTOS Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

En los Gltimos afios las aleaciones de zinc-aluminio fueron objeto de
estudio por la gran resistencia al desgaste que presentan.'™"’

A pesar de los importantes avances en el conocimiento de estas aleaciones
que alcanzaron el nivel de aplicaciones practicas, las relaciones que presentan
estas aleaciones entre las propiedades mecanicas, estructurales y la adicidn de
diferentes elementos aleantes necesita de mayor investigaciéon para lograr una
mejor comprensién de las mismas.

'Y de estas aleaciones

Mas aun es reducido el nimero de publicaciones
con el refuerzo con particulas. En las mismas queda demostrada una gran mejora
en las caracteristicas al desgaste de estas aleaciones conteniendo particulas de
SiC, e incentivan a seguir investigando las distintas propiedades que presentaran
estas aleaciones con el agregado de diferentes elementos aleantes, mejoramiento

de los procesos y el material obtenido.

Por lo tanto se plantean los siguientes objetivos para el trabajo

- Estudiar las aleaciones zinc-aluminio de composiciones mas
frecuentemente utilizadas.

- Investigar las propiedades que presentan las aleaciones segun el
agregado de |los diferentes elementos aleantes y refuerzos de
particulas

- Investigar las correlaciones que se presentan entre las distintas
estructuras obtenidas y sus propiedades mecanicas.

- Ensayar las diferentes aleaciones al desgaste en diferentes condiciones
(lubricadas y sin lubricar)

- Determinar las mejores condiciones de uso de estas aleaciones

Para cumplir los objetivos anteriores se realizd el siguiente plan de trabajo:



Preparacién de las aleaciones ZA

- Preparacion de las aleaciones de zinc — aluminio, zinc - aluminio con
elementos aleantes, zinc — aluminio con elementos aleantes y refuerzos de
particulas de SiC, variando las condiciones de solidificacion y la
conceniracion de los diferentes aleantes y refuerzos.

Caracterizacién de las aleaciones por las siguientes técnicas:

- Metalografia (Técnica de revelacion de estructura)
- Difraccion de Rayos X

- Microscopia electronica de barrido

- Microscopia dptica con adquisicion de imagenes

- Metalografia cuantitativa segin normas ASTM

- Ensayos de dureza

- Densitometria

- Ensayos de estabilidad dimensional

Ensayos de desgaste

- Disefio y fabricacién de un equipo de desgaste

- Preparaciton de las muestras

- Ensayos de Ias muestras, en diferentes condiciones (carga,
temperatura; etc.)

- Ensayos en un equipo Dow-Corning, modelo LFW1 (Normas ASTM
D2714-68 y G77-97), con el cual se podra comparar los ensayos
realizados en el equipo de fabricacion propia.

En el capitulo 2 se realiza una breve revision bibliografica

En el capitulo 3 se resefian las técnicas experimentales

En el capitulo 4 se presentan los resultados experimentales respecto de las
estructuras de las aleaciones y se discuten los resultados.

En el capitulo 5 se presentan los resultados experimentales respecto de la
relacidn entre propiedades mecdanicas y estructuras de las aleaciones,
¥y se discuten los resultados.

En el capitulo 6 se presentan los resultados experimentales respecto de las
propiedades mecanicas de las aleaciones y se discuten los
resultados.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones

Finalmente se incluyen los apéndices con informacién complementaria



2- REVISION BIBLIOGRAFICA

2-1- Aleaciones ZA. Introduccién.

La familia de aleaciones en base a zinc - aluminio (ZA) conteniendo
composiciones del 8 % al 50% de aluminio fue desarrollada en los afios 70 por las
compafias productoras de zinc de Canadd y la (ILZRO) de E.U.A.. Estas
aleaciones fueron designadas como aleaciones ZA y comenzaron a Ser una
atractiva alternativa a las fundiciones de hierro, hierros maleables y bronces para
aplicaciones en componentes en los gque se reguieren aleaciones resistentes al
desgaste. Las aleaciones ZA son versatiles y pueden ser manufacturadas por
técnicas de fundicién, incluyendo fundicién bajo presién y procesos de conformado
en estado semi-sélido (reocasting, tixocasting, etc). También pueden ser
elaboradas por las técnicas convencionales de trabajado mecanico: forjado,
extrudado, laminado. El potencial de las aleaciones ZA es elevado y su mejor
performance, comparado con el bajo costo con respecto a otras aleaciones, ha
abierto una variedad de nuevas aplicaciones, encontrando lugar en la industria del
transporte para aplicaciones tales como suspensidon y componentes de ejes,
transmisiones, tapa de bomba de inyeccion de combusiible. Oiras aplicaciones
incluyen ramas hidraulicas de tractores, partes de sistemas de presion neumatica,
componentes de unidad de potencia y fundiciones de transmisiones de ciclos
automaticos. El uso de estas aleaciones se incrementdé en equipos eléctricos
usados en minas, drenajes y bombeo apropiada por su alta resistencia a la
corrosion de detergentes, blanqueadores y soda caustica.®

Estas aleaciones poseen excelente fluidez en moldes de secciones finas.
Moldes de arena y técnicas de solidificacion continuas fueron empleadas para
inducir el ancho rango en las condiciones de enfriamiento que son requeridas para
la solidificacidn de esta aleacidn.

Un particular interés se manifesté en la aleaciéon ZA27 por su alta tension
de fluencia aunque, desaforiunadamente es susceptible a defectos de porosidad,
los cuales ocurren en la parte inferior de las aleaciones y conocidos como
*underside shrinkage defects” (USD). Estos defectos de contraccién inferior suman
un costo de produccién en las aleaciones ZA27. Esta contraccién inferior puede ser
eliminada si se utilizan enfriadores en ubicaciones apropiadas del molde para
incrementar el gradiente de temperatura durante |la solidificacion, o mediante el



agregado de una variedad de elementos aleantes. La contraccién inferior también
pcurre en las ZA8, ZA11, pero es mas facilmente controlada.

2-2- Evolucién histérica del desarrollo de |la aleacién.

Las primeras investigaciones realizadas por Gervais, E. et al. (1980)",
marcan el comienzo del desarrollo de estas aleaciones, (ZA27 - 2% Cu - 0,01%
Mg). El procedimiento para fundir las aleaciones se realizaba adicionando primero
el aluminio con el cobre, para después adicionar el zinc con el magnesio. Esta
aleacién tiene una composicién cercana a la del eutéctico y se encontruan
reacciones en fase sdlida que dan una:

1- Solucién endurecida por la fase rica en aluminio a que contiene hasta
un 30 % de supersaturacién de zinc en sitios sustitucionales.

2-  Precipitacién y envejecimiento de fases a y p

3- Desarrollo de una fina microestructura a altas concentraciones de
aluminio.

Las aleaciones de zinc — aluminio (debido al ancho rango de solidificacion)
sufren de un defecto denominado USD (underside shrinkage defects)”*® En
general, de las mas conocidas, la ZA27 es la que mas se ve afectada por el
fendmeno producido en la solidificacién y en menor medida, la ZA8 y la ZA12.

Barnhurst, et al. {1953]5 explican que este fendmenoc esta relacionado a la
forma de solidificacion de las dendritas, cuyo crecimiento se detiene, al alcanzar
70 % de sodlido, y que en ese momento la USD se forma debido al flujo
interdendritico de corta distancia.

En la figura 2-1 podemos ver la composicion del primer solido formado en
las ZA27 enfriado bajo condiciones de equilibrio.

En el mecanismo propuesto, la fase dendritica rica en aluminio « ( o p) que
solidifica puede flotar y elevarse a la parte superior del lingote, resultando en una
reduccion de aluminio en la parte inferior. En las aleaciones ZA27, segun
Barnhurst, et al. {1953}5. la diferencia de densidad entre la primer dendrita « que

se forma y el metal liquido es alrededor del 0,83 gricm®.
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Figura 2-1 Diagrama de equilibrio binario aluminio — zinc. (Barnhurst, R.J. (1983)").

De acuerdo al diagrama de fases que se muestra en la figura 2-1 la
composicion de las primeras dendritas es de aproximadamente 60 % Al, por lo
tanto deberia tener una densidad cercana a 3,709 gr/cm’. E| balance entre la
fuerza de flotacién, fuerza de arrastre (drag force) y el peso da como resultado un
movimiento neto de l|as dendritas originales con una wvelocidad terminal de
alrededor de 0,508 a 2,134 cm/s dependiendo del tamafio del crecimiento
dendritico. Como las dendritas contindan creciendo durante el enfriamiento, la
fuerza de flotacion se incrementa rapidamente y como consecuencia se incrementa
la fuerza de arrastre y la velocidad.

Este proceso de flotacion cesa cuando hay un 70% de material solido y
solo se hay un movimiento de liquido interdendritico.

Como resultado de esta segregacion, la direccion de solidificacion normal
puede ser invertida y la solidificacién puede proceder desde la region rica en
aluminio (las cuales tienen efectivamente un maés alto punto de fusién) hacia las
regiones ricas en zinc, o sea, de la parte superior a la inferior.

Hasta que el liquido rico en zinc es concentrado en la porcion inferior de la
fundicién y la solidificacion termina, el liquido remanente es empujado hacia los
espacios interdendriticos por la fuerza de tensién superficial para satisfacer el
cambio de volumen (~10%) de la solidificacién. Como resultado neto se crea el
usD,

Bajo condiciones normales de enfriamiento, el USD es acompafiado por una
minima cantidad de segregaciéon en ZA12 y ZA27. Tales desviaciones de la
composicion de la aleacidn son secundarias y relativas a la presencia de USD y



asociadas a la porosidad superficial. El proceso de solidificacién que tiene lugar
en y desde la parte superior a la inferior, produce que el liquido rico en zinc se
concentre en la parte inferior de la aleacion. Esto es reflejado en el gradiente de
composicién entre la parte superior e inferior, donde la fase rica en zinc es la
dltima en solidificar.

Sahoo, M et al. (1984)" reportan que la ultima regién solidificada en las
aleaciones ZA27 tenian una composicion de 21% de aluminio. Atribuyendo esto a
que la aleacion ZA27 podria seguir la linea del liquidus en la solidificacian,
donde, bajo condiciones lentas de enfriamiento, puede acercarse a la composicion
del eutéctico. La composicion del eutéctico se presenta en las areas
interdendriticas gque solidifican ultimas.

Figura 2-2 Analisis en un blogque en varias posiciones de la composicidén de Al. Se
observa el USD en la parte inferior de |la muestra. Bloque de (101,6 mm
de alto x 101,6 mm de ancho). (Barnhurst, R. J. et al. {1953}5}.

Asi el USD resulta de la fuerza de tensi6n superficial, para compensar el
cambio de volumen de la solidificacion, causando que el liquido remanente escurra
por los espacios interdendriticos. Esto se atribuye al ancho rango de solidicacian
que permite la separacidn por gravedad de las dendritas ricas en aluminio.

En resumen el USD se produce por:



1. El alto rango de solidificacion de las aleaciones ZA27

2. La diferencia de densidades entre |la fase sdlida y la fase liquida
presentes.

3. La tension superficial del liquido.

En el mismo trabajo Sahoo, M et al. (1984)° atribuye que el USD en las
ZAZ27 es influenciado por el sistema del molde, relaciones de secciones en el
sistema de alimentacion al molde, temperatura de vertido, tamafio de ascenso,
modificaciones microestructurales de la aleacién, y el uso de enfriadores y
mangas insuflantes,

En este trabajo se han analizado las condiciones que afectan la aparicion
de USD en las tres principales aleaciones Zn-Al. Se encuentra que el USD puede
ser minimizado bajando |la temperatura de vertido. Se concluye, ademas, que la
formacion del mismo es una caracteristica inherente a las aleaciones ZA y que hay
un aumento del USD con el aumento de aluminio.

Mediante investigaciones del mismo autor Sahoo, M. et al. (1985)° se
muestra que el USD puede ser eliminado ceolocando enfriadores en ubicaciones
apropiadas para incrementar el gradiente de temperatura durante la solidificacion.
El USD también ocurre en las ZA8 y ZA11, pero en estas aleaciones son mas
faciimente controladas por las variables antes mencionadas.

En los diferentes trabajos realizados en la Phisical Metallurgy Research
Laboratories (PMRL), Ottawa, Ontario,” muestran como una manera conveniente ¥
economica de control de USD en la ZA27 el efecto de adicion de trazas de
elementos, entre estos se ensayaron el Ti, Ni, Mn y B los cuales no fueron
efectivos en eliminarlo. El Sr es cominmente adicionado a aleaciones fundidas de
Al - Si y tiene un pronunciado efecto sobre la microestructura y las propiedades
mecanicas. Aleaciones ZA27 con 0,05 %wt Sr no presentaron USD.

Un nimero de aleaciones de ZA27, con 0,05 a 0.2 %wt. Sr fueron
preparadas en las cuales el USD no fue observado debajo de las mas
desfavorables condiciones de fundicidn.

Otros elementos del grupo 1l, tales como Be, Ca, y Ba, agregados a
aleaciones ZA27, también producen la eliminacién del USD bajo las mas
desfavorable condiciones tales como: a- molde de arena b- didmetros de hasta 63
mm. c- relaciones de secciones en el sistema de alimentacién de 1:3:3 con un
diameiro de salida del embudo de colada de 16 mm. El valor minimo encontrado
con el cual se evitaba la formacion 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
efecto similar. El magnesio, que también es un elemento del grupo IlA, no es
efectivo para eliminar el USD.



El agregado de los elementos del grupo |A tales como Li, K y Cs también
fue evaluado. Estos elementos también ayudan a eliminar el USD.

Se concluye que el USD no puede ser eliminado completamente con el
empleo de moldes adecuado de fundicion, temperatura de vertido, etc.

Los elementos del grupo |IA no son usados debido a que son elementos
costosos y su adicidon cambia el color de la aleacién.

Los elementos del grupo IIA, como el Ba son muy costosos y las aleaciones
conteniendo Ba no se producen comercialmente. Tampoco se utilizan el Be por su
toxicidad y aleaciones Al-Be por ser muy costosas.

Las aleaciones Al-Sr y Al-Ca son relativamente baratas y facil de
manipular. Por lo tanto modificaciones de estas aleaciones son preferiblemente
usadas para la formacion de las ZA.

El mecanismo por el que &l USD es eliminado por la adicién de elementos
del grupo IA o IlA todavia no esta claro. Ademas gradientes de composicidn
similares han sido observado en aleaciones conteniendo Sr, Ca, o Ba en orden de
la composicion nominal. La adicion de elementos no modifica el gradiente del Al

Trabajos similares sobre el efecto de los elementos sobre el USD son
reportados por Sriram, P. et al. {1992}5 donde se estudiaron también el P y § que
muestran resultados inconsistentes en porcentajes de hasta 0.15 % pero
parecieran disminuir el USD.

2-3- Variacién de las propiedades de las aleaciones ZA segun la
adicién de elementos

Agregado de Fe,

La incidencia del agregado de distintos elementos en aleaciones ZA fue
investigada por Barnhurst, R.J. et al. (1985)°, el cual atribuye que la tensién de
fluencia es afectada por un aumento en la cantidad de hierro y que la ductilidad
desciende a niveles altos de hierro. La resistencia al impacto es afectada por el
nivel de hierro, teniendo como el nivel critico de este elemento entre 0,051 a
0,071%wt.

Se ha encontrado una correlacion directa entre el nimero y el tamaifo de
particulas intermetalicas FeAl: formadas y las propiedades al flujo plastico de las
aleaciones. Concluyendo que los valores absolutos de ductilidad en ZA27
dependen marcadamente del contenido de hierro y la dispersion de las particulas
intermetalicas formadas.

Agregado de Sr, Br- Sahoo, M. et al. (1988)" reporta que la presencia de
Sr en las aleaciones ZA27 produce fases facetadas las cuales son distribuidas en



las colonias de eutécticos y en el area interdendritica. Eslas fases que contienen
Sr nunca presentan una fase primaria rica en aluminio proeutectico. Las particulas
de Sr aparecen en el eutéctico y en la regién interdendritica rica en zinc.

Los resultados sugieren que la adiciéon de no mas de 0,06 %wt. de Sr a los
tres tipos de aleaciones ZA27, ZA8, ZA12 en las fundiciones no ha tenido un efecto
adverso en las propiedades mecanicas. Contenidos elevados de Sr reducen el %
tension de fluencia, % de elongacion, y empeoran las propiedades al impacto.

Sr y Br juntos pueden mejorar la ductilidad y dar una superficie final de
casting de buen aspecto.

Agregado de Ti- Pollard, et al. (1974)'® han mostrado que las aleaciones
ZA pueden ser refinadas por titanio. El refinamiento es atribuido a presencia de
particulas de nucleacion, que fueron identificadas como AlsTizZn (en el centro de la
region de la solucion sdlida refinada rica en aluminio).

Fluidez: La fluidez de un metal o una aleacion es un indicativo del flujo de
la misma dentro de los moldes. Una medida practica de la misma es la distancia a
la cual él liquido fluye en un canal gue comienza a ser restringido por la
solidificacidn. La fluidez de las aleaciones ZA ha sido bien estudiada por Freibel
et al. (1962)'° y Lin, C.T. et al. (1973)*°. La incidencia de los elementos en la
fluidez de las aleaciones ZA han sido reportadas para distintos elementos por
Sriram, P. et al. (1992)" con los siguientes resultados:

1. La fluidez de aleaciones ZA es buena con o0 sin elementos

2. Adicion de Na, Li, K, Sr Be, Ca y una mezcla reduce la fluidez

. Adicion de Ti, Zr y B incrementan la misma.

4. La adicion de P y S no tiene efecto

5. La adicion de Sr + Ti nota upna pequefia mejora, comparada con la
adicion de solo Sr. La adicién de Sr + B resulta en una gran mejora

Se observd que la ZA27 posee menos fluidez comparada con las ZA12,
esto puede ser debido al largo rango de enfriamiento de la primera, su alta
conductividad térmica y el alto contenido de 6xidos.

La adicién de elementos del grupo |IA y IlIA reduce la fluidez por afectar la
naturaleza intrinseca de la aleacion. Estos elementos son altamente reactivos y
producen excesiva porosidad. Una optima fluidez es obtenida en aleaciones a las
que se agregan elementos refinadores de grano. Ademas se reportan que la
desoxidacion de los refinadores de granos probablemente contribuye a mejorar la
fluidez.

Se reportan los siguientes resultados de estudios de adhesion al molde:

1. La capacidad de adhesidon al molde es mayor para la ZA12 que para la

ZA27
2. La adicion de trazas de elementos reduce esta capacidad



3. Elementos refinadores como ser Ti, Zr, B y elementos como el P y S
tienen un insignificante efecto sobre este factor

4. Sr + B mejora la capacidad comparando la que se obtiene solo con Sr
La mezcla de la aleacién reduce esta capacidad.

Por lo tanto sobre el efecto de la adicion de los elementos se puede
resumir lo siguiente:

- La adicién de trazas de elementos produce una pequefia disminucion de
la tension de rotura de la aleacion.

- Los elementos formadores de escoria, como Na, Ca, Sr, y sus sales,
reducen la tensién de rotura. Los elementos refinadores de granos Ti, Zr, B no
influyen la tensién de rotura pero mejoran la elongacién, La cual es reducida por
los elementos formadores de escoria.

- La energia al impacto se reduce considerablemente por la adicion de
trazas de elementos incluyendo Sr, Sr + B y Be. Los valores de la energia de
impacto son generalmente mas altos en la ZA12.

- Sr, Ca, Li, Na, Be y K eliminan la contracciéon inferior en las ZA, sin
embargo el Ti, Zr, Sb, B y mezclas no tienen efectos sobre esta propiedad. La
influencia del P y S sobre la contraccién inferior no es clara.

- La capacidad de adhesion al molde de ambas aleaciones es reducida por
la adicién de elementos reactivos del grupo |IA y IIA. La traza de elementos del
grupo |A y grupo IIA no tienen efecto sobre el desgarre en caliente de la aleacion.

- La tensién de rotura, la tension de fluencia y el porcentaje de elongacién
de las aleaciones son reducidas en las aleaciones tratadas con Sr, pero son
elevadas con la adicién de Be. La dureza se incrementa con la adicién de este
elemento. Adicién combinada de Sr + B no incrementan la elongacién y la tension
al impacto.

- Agregados de trazas de elementos, como el Mg y el Cu mejoran la
resistencia a la corrosién y el endurecimiento de la aleacién. La adicion de
magnesio de 0,01% produce un marcado incremento en la tensién de fluencia y un
marcado descenso de la ductilidad. Por otro lado las fases formadas por el Cu que
actitan como endurecedoras, son responsables de la falta de estabilidad
dimensional de las correspondientes aleaciones.

En la tabla 2-1 podemos ver la incidencia de cada parametro sobre las
propiedades finales de la aleacion.



Tabla 2-1 Incidencia de cada elemento en las propiedades de la aleacion
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2-4- Microestructura

2-4-1-_Aleaciones ZA27

Las aleaciones ZA27 atraviesan varios peritécticos y eutécticos durante el
enfriamiento desde el estado liquido como se describid en el punto 2-2 y se
observo en la figura 2-1. La microestructura de las aleaciones as-cast esta
caracterizada por la formacién de dendritas primarias ricas en aluminio a (solucién
sdlida), rodeadas por una fina lamina de eutéctico B, ricos en zinc a + n. La fase
rica en zinc n, se forma en las dendritas originales a y/o en el peritéctico p a
través de la descomposicién del eutéctico a 275 °C

Savaskan, T. et al. (1987)"" reporta que el borde de la fase p el cual rodea
el corazén de la fase a al microscopio aparece suavemente oscurecido. El
espaciamiento interlaminar del eutéctico es del orden de 0,2 um. entre las laminas
ricas en aluminio y las ricas en zinc.



Trabajos realizados por Hanna, M.D. et al. (1997)' aportan datos de la
microestructura de estas aleaciones conteniendo las fases n-Zn y a«-Al, las cuales
son descriptas como:

fase n- Es una solucién sdlida de Zn puro. Su estructura cristalina 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 - Es una solucién soélida de Al, con estructura cristalina FCC con a=
4,0455 + 0,0015 A Dureza = 110-120 DPH.

En algunos casos, se reporta gque la estructura del eutéctico tiene una
morfologia de espagueti’.

2-4-2- Aleaciones ZAZ27 + Si

Trabajos realizados por Savaskan, T. et al. (1987)"' reportan que las
aleaciones Zn-Al-5i as-cast exhiben una estructura similar a las ZA27 las cuales
consisten de una matriz dendritica rica en aluminio, un interdendritico rico en zinc
y un conjunto de pequefias particulas de silicio. La diferencia en el contenido de
silicio en la aleacion produce cambios significativos en el tamafio y en la
morfologia de las particulas ricas en Silicio.

Pekwah: P. L. et al. (1987)'° reporta que encontré particulas de Si de
tamafos desde 50 a 100 ym. Estas particulas primarias se encontraron distribuidas
no uniformemente apareciendo segregadas en colonias. Como resultado, se tienen
areas con muchas particulas de silicio y otras con nada, la segregacién fue mas
pronunciada en la aleacién con 5%wt de Si.

Un leve aumento en |a porosidad fue detectado con la presencia de
precipitados de Silicio.



o = T

- d
Figura 2-4 Aleacién ZA27 + Si, se observan los precipitados de Si. (Pekwah, P. L.
et al.(1987)"%).

2-4-3- Al i +

Las aleaciones ZA27 con contenidos variables de Cu presentan en todos
los casos cantidades significativas de porosidad, ademas cantidades pequefias de
fase & (CuZns) que se encuentran en el interdendritico. Esta fase adicional puede
ser identificada a partir del diagrama de fases Al-Zn, Cu-Zn y Zn-Al-Cu®®®*,

La fase & (CuZns) que en general parece de color gris oscuro, es una fase
metaestable que se descompone por una reaccion en fase solida con la fase a, en

una fase ternaria estable T", de la siguiente forma.
ate—= T+n

La fase T  es de dificll identificacién, para ser identificada épticamente, solo
se lo puede hacer con técnicas especiales.®

2-4-4- Aleaciones ZA27 + SiC

Karni, N. et al. (1994)"? reporta a las aleaciones ZA27 con adicién de
particulas de SiC, con una microestructura compuesta de un soélido primario que
contiene 50%Al y 50%Zn y aleacidn residual con una composicion de 22%Al y
78%2Zn, la cual solidifica como un eutéctico, donde las particulas de refuerzo son
atrapadas. A una alta magnificacién se puede discernir que la aleacién residual
estd compuesta de un eutéctico con una composicion de 5%Al y 95%Zn y la
segunda fase tiene una composicion de 18%Al y B2%Zn.



La dureza reportada de la matriz fue de 113 BHN, mientras que con un
contenido del 10%SiC la dureza resulté ser de 144 BHN, y con 20%SiC resulta una
dureza de 148 BHN.

Se reporta también que la concentracién de los elementos o impurezas no
aumenta en los alrededores de las particulas; y la presencia de las mismas no
modifica las estructuras de solidificacion.

2-5- Conceptos fundamentales de desgaste

En la presente seccion citaremos algunos conceptos fundamentales de
desgaste que sirven de introduccidn a la revision del tema en la seccion siguiente .

Si consideramos dos materiales sélidos como los esquematizado en la
figura 2-5, algunas regiones de su superficie pueden no encontrarse bien unidas.
Sabemos que las interacciones entre los dtomos son de cortas distancias, por lo
tanto en este caso haremos un sobresimplificacién considerando que las
interacciones entre los dos cuerpos son solo a nivel de superficie, donde se
encuentran las uniones atomo - atomo de corto alcance. Estas regiones de
contacto son referidas como uniones. La suma de todas estas uniones es lo que
denominaremos &rea real de contacto Ar. El total del area interfacial, que consiste
de ambas; el area real de contacto y las regiones que aparecen como si fueran
contacto pero no lo son, la denominaremos drea aparente de contacto Aa.

Agparente

Figura 2-5 Vista esquematica de una interfase, mostrando el area aparente
y real de contacto.



Segun Rabinowicz, E. (1995)°° el area real de contacto Ar, puede
calcularse para dos superficies presionadas por una fuerza L normal a la interface
de contacto, de la siguiente forma.

Ar zL/p

donde L, es la carga normal y p un valor de la dureza a la penetracion, el
cual esta relacionado con |la dureza segln las siguientes ecuaciones,

Para test Brinell para test Vickers

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

donde K1 y K2 son constantes, mas datos sobre los calculos de las areas reales de
contacto y aparente se encuentran en la hihléngrafia“.

Friccidn.

Friccién: es la resistencia asociada al movimiento que existe cuando un
objeto sélido se mueve tangencialmente con respecto a la superficie de otro en
contacto.

Generalmente la friccion es expresada en términos de una fuerza, como una
fuerza externa originada por el contacto entre dos cuerpos que tiende a oponerse
al desplazamiento tangencial uno del otro. Es necesario distinguir entre dos
situaciones; normalmente cuando la carga aplicada es insuficiente para producir el
movimiento y la otra cuando el movimiento ocurre.

- En el primer caso, cuando la resultante de la fuerza tangencial es mas

pequefia que algunos parametros de fuerza especificos, la fuerza de
friccion puede llegar a ser igual y opuesta a |la resultante de las fuerzas
aplicadas y el movimiento tangencial no ocurre.
En el segundo caso, es cuando la resultante de las fuerzas aplicadas
es mayor a la fuerza de friccién y el movimiento se produce. En este
caso la fuerza de friccibn siempre actia en sentido opuesto a la
velocidad relativa a la superficie.

Tres relaciones cuantitativas son requeridas para expresar la magnitud de la
fuerza de friccién como una funcidn de las variables macroscopicas principales: La
carga aplicada, el tamafio de l|a regiébn de contacto, y la velocidad de

deslizamiento.



1- La fuerza de friccion F es proporcional a la fuerza normal
F=pulL

De esta condicion se define el coeficiente de friccidn p (o f). Alternativamente
se expresa esta ley en términos de un angulo constante en reposo, o un angulo de
friccion definido por:

tan 6= p

Esto normalmente es mostrado como el angulo de un plano inclinado en el
cual un objeto, solo bajo la accion de su peso, se encuentra en estado
estacionario.

2- La fuerza de friccion es independiente del area aparente de contacto
Aa. O sea cuerpos con superficies aparente grandes o pequefias tienen
el mismo coeficiente de friccion.

3- La fuerza de friccidn es independiente de |la velocidad de deslizamiento.
Esto implica que la fuerza requerida para inicializar el movimiento sera
la misma que la fuerza para mantener el movimiento a alguna velocidad
especifica.

Estas tres leyes proveen el marco cuantitativo con el cual se considera
generalmente la friccion para el estudio ingenieril de los materiales.

Generalmente |las dos primeras leyes son siempre bien obedecidas, figura
2-8 ¥ 2-7,

Figura 2-6 Para acero sobre aluminio, la friccién es independiente de la carga para
un ancho rango de ensayo. (Rabinowicz, E. (1995)*°, pp 70).

Figura 2-7 Efecto del cambio de area de contacto sobre la friccién de madera sobre
acero. No tiene significativas variaciones. (Rabinowicz, E. (1995)°°, pp
70).



En algunos otros casos la fuerza de friccion no es proporcional a la carga
aplicada, excepciones de estos casos se observan en la figura 2-8 y 2-9.

Desviaciones de la segunda ley, donde la friccién es independiente de el
area aparente de contacto, aparecen en superficies muy limpias y muy lisas.
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Figura 2-8 Datos colectados por (Allan, (1958) sobre el efecto de la carga sogre la
friccién de Teflon. (Rabinowicz, E. (1995)*°, pp 71).

Figura 2-89 Datos de Whitehead, (1950) sobre la wvariacion del coeficiente de
friccion de | Cu con la carga aplicada. (Rabinowicz, E. (1995)°%, pp 71).

Podemos decir que generalmente en la practica, la primera y segunda ley son
bien obedecidas por la mayoria de los materiales.

La tercera ley menciona que la friccién es independiente de la velocidad,
aunque es conocido que la fuerza de friccién requerida para comenzar el
deslizamiento es usualmente mucho mayor que para mantenerlo, por esto que se
establecen la nocion de dos coeficientes de friccion; uno estatico y otro dinamico o
de movimiento, y que son generalmente listados en las tablas de coeficientes de
fricciobn en la bibliografia. Investigaciones han mostrado que, aunque es una
sobresimplificacién, el coeficiente de friccion estatico es una funcién del tiempo de
contacto. (Dokos, S.J. (1946))®.

En la figura 2-10 podemos observar como el coeficiente de friccion
generalmente tiene una pendiente positiva a bajas velocidad de deslizamiento y
tiene una pendiente negativa a altas velocidades de deslizamiento.
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Figura 2-10 Curva Friccién vs velocidad. (Rabinowicz, E. (1995)%°, pp 73).

Otra ley que podemos considerar como una sobresimplificacion es la
referida a la rugosidad de la superficie, que dice que la fuerza de friccion es
independiente de la rugosidad de la superficie deslizante, por ejemplo en la figura
2-11 podemos observar que la rugosidad superficial si presenta un efecto sobre el
coeficiente de friccion.
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Figura 2-11 Coeficiente de friccién vs rugosidad, podemos observar que solamente
cuando la friccién es constante el coeficiente de friccion no es
afectado por la rugosidad. (Rabinowicz, E. (1995)*°, pp 74).

Friccion de metales.



Los metales generalmente son utilizados bajos condiciones Ilubricada o no
lubricada, estos presentan una serie de factores gque afectan el coeficiente de
friccion como ser capas de superficies finas de 6xidos, aire, agua absorbida de la
atmosfera que los rodea, etc. (figura 2-12). Esto conlleva a que los coeficientes de
friccion resulten de una combinacién de todos los aspectos intervinientes.
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Figura 2-12 Vista esquematica de los filmes en la superficie de un metal. (No en
escala) (Rabinowicz, E. (1995)%*, pp 82).

Podemos encontrar diferentes Tipos de conducta a la friccion:

Friccién severa: El coeficiente de friccion es alto (u= 1,2 a 0,6), hay
una gran irregularidad del comportamiento del coeficiente vy
fluctuaciones instantaneas.

- Friccién media: El coeficiente de friccién es bajo (up= 0.6 a 0,3), se
pueden encontrar pequefias particulas, y transferencia de wuna
superficie a otra. Generalmente se observa un barrrido del coeficiente
en un rango determinado, ademas las temperaturas de las superficies
son bajas.

Relacién entre temperatura y friccion.

Para examinar los cambios producidos en la friccién por un cambio en la
temperatura, diferenciaremos entre dos cambios de temperatura. En el primer caso,
dos cuerpos estan deslizandose y los cambios de temperatura de sus volimenes se
producen por un calentamiento y/o enfriamiento externo, y en el segundo caso la
elevacion de temperatura se da por el deslizamiento de una superficie sobre un
substrato frio. (Que es la situacion que consideraremos aqui).

Asi, para cargas externas aplicadas se nota que el coeficiente de friccion es
practicamente insensible a las variaciones de temperaturas, aunque sabemos que



cambios en las propiedades de |a aleacién son encontrados. Test realizados a
algunos materiales muestran un cambio del coeficiente de friccion con la
temperatura, pero esto atribuyen que el cambio se debe a la formacidon de finas
capas de oxido sobre el material. En otros ensayos donde las temperaturas
llegaron a ser préximas a la temperatura de liquidus, se observdé un incremento
abrupto del coeficiente. Mas bibliografia sobre el tema podemos encontrar en
Rabinowicz, E. (1995)°°, pp 101-105.

Valores comunes del coeficiente de friccidn.

En la tabla 2-2 podemos observar los valores comunes que toma el
coeficiente de friccion para dos metales en contacto de distinta compatibilidad
metalurgica para diferentes condiciones de ensayo.

Tabla 2-2- Valores de los coeficientes de friccién: Metal sobre Metal.
(Rabinowicz, E. (19985)°°, pp 118).

Idénticos Compatible Compatibilidad Incompatibilidad Incompatible

parcial parcial

No lubricado 0,80 0,63 0,50 0,42 0,35
Pobre N 0,38 0,30 0,25 0,21 018
lubricacian

Buena 0,20 0,17 0,15 0,13 0,10
lubricacidn

Excelente 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07
lubricacion

Desgaste.

El desgaste es definido como la remocién de material de una superficie sélida
como resultado de una accién mecéanica.

Segun Kragelski, I.V. (1965)°" se define como la destruccién de material
producida resultante de repetidos disturbios de las uniones por friccién, vy
menciona que una de las caracteristicas mas importantes de la resistencia al



desgaste de |los materiales es la capacidad de las capas superficiales a resistir
repetidas deformaciones.

El desgaste es considerado como un factor de dafio sobre los materiales, el
mismo es cuantificado en algunos paises como valores de porcentajes del producto
interno bruto. El criterio de desgaste ha ido cambiando con el transcurso de los
anos, y ha pasado a ser criterio importante de disefio y de uso en los materiales,
la mayoria de las veces es considerado como un perjuicio, pero en algunas
circunstancias se usa el desgaste como efecto benéfico, por ejemplo; Producir
superficie, en el caso de pulido, escritura, la preservacion de superficie cortantes,
medidas de propiedades mecanicas utilizando desgaste.

Tipos de desgaste.

En las investigaciones sobre el tema de desgaste generalmente se han
catalogado cuatro procesos principales de desgaste.

a- Desgaste Adhesivo.

Si dos superficies son juntadas y luego separadas, en forma normal o
tangencial, las fuerzas atractivas o de unién, actian de tal manera que pueden
desarrollar un desprendimiento de material de unas de las superficies a la otra.
Asi, cuando el material es removido de alguna manera de las superficies
originales, un fragmento de desgaste adhesivo es creado

El desgaste adhesivo generalmente ocurre cuando dos cuerpos se deslizan
uno sobre otro, y fragmentos de uno son desprendidos y adheridos al otro cuerpo.
Los fragmentos desprendidos de uno de los cuerpos, puede volver a la superficie
original de la cual fueron formado y son vueltos a transferir, o se pierden como
debris. (Fragmentos de material desprendido en el ensayo de desgaste).

El desgaste adhesivo trae aparejado consigo una fuerte fuerza adhesiva y un
intimo contacto. La remocién de material se da en forma de pequefias particulas,
las cuales son usualmente transferidas de unas de las superficies y después
perdidas como debris. Este tipo de desgaste es considerado la forma méas comun
de desgaste. En el caso de este desgaste la temperatura en el area real de
contacto puede ser baja, y la interdifusién atémica y la recristalizacion estar
ausentes. Generalmente los procesos de desgaste adhesivo se dan en superficies
lisas, y el proceso es independiente de la rugosidad superficial.

Se han obtenido leyes cuantitativas a partir de estudios del desgaste de
determinados sistemas y de las particulas desprendidas, como resultado de
experimentos realizados en materiales no lubricados, las siguientes leyes para el
desgaste adhesivo fueron determinadas.



1- La cantidad de material desprendido por desgaste es generalmente
directamente proporcional a la carga L.

2- La cantidad de material desprendido por desgaste es generalmente
proporcional a la distancia recorrida x.

3- La cantidad de material desprendido por desgaste es inversamente
proporcional a la dureza p o la superficie donde se lleva a cabo el
desgaste.

Asi podemos escribir segin Holm, R. (1946)°"

V= clLxip donde ¢ es una constante no dimensional dependiente del
material y el exacto grado de contacto.

O también podemas escribir la modificacién de Archad, J.F. (1953)"%
V=kLx/3p donde k es el coeficiente de desgaste.

Mas detalles del proceso de desgaste adhesivo se puede encontrar en
Rabinowicz, E. (1995)*°, pp 143-190.

b- Desgaste Abrasivo.

El desgaste abrasivo ocurre cuando una superficie dura y rugosa, o una
superficie blanda conteniendo particulas duras, desliza sobre una superficie blanda
y se producen una serie de surcos en la misma. El material del surco es
desplazado en forma de particulas, generalmente mas de una.

Es comin que se produzca confusion entre desgaste fino abrasivo y la forma
benigna de desgaste adhesivo. Ambas &reas de desgaste son causadas por
pequefias particulas duras. En uno de los casos las particulas son abrasivas y en
el otro caso son pequefias particulas adhesivas transferidas de la superficie blanda
pegadas a la superficie, que rayan la superficie dura. En ambos casos las
superficies son cubiertas por finas lineas rayadas en la direccidn de deslizamiento.

Los procesos de desgaste abrasivo generalmente no ocurren cuando las
superficies puestas en juego son lisas, y tampoco cuando las particulas presentes
en los materiales son pequeias.

Leyes cuantitativas también para este proceso son derivadas en formas
parecidas a las previas citadas.
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Lxtano/(xp) donde O es el angulo producido en los surcos.

=
[

= Kar L x/p kasr €5 el coeficiente de desgaste abrasivo, que
representa fisicamente la tangente promedio de los
surcos producidos.

c- Desgaste Corrosivo.

El desgaste corrosivo ocurre cuando el deslizamiento de las superficie tiene
lugar en un medio corrosive. En la ausencia de deslizamiento, los productos de la
corrosion forman un film sobre la superficie.

d- Desgaste de las superficies por fatiga.

El desgaste de superficies por fatiga se observa durante la repeticion de
procesos de deslizamiento o de rotacién. Los repetidos ciclos de cargas vy
descargas a los cuales son expuestos los materiales inducen sobre la superficie la
formacion de fracturas, las cuales suelen propagar y rompen la superficie y se
forman grandes fragmentos que dejan la superficie.

Otras formas de desgaste.

Desgarrado: Esta forma de desgaste surge cuando dos superficies estan en
contacto bajo desplazamiento de oscilaciones tangenciales de
pequefias amplitud.

Erosién: Es el proceso en el cual una particula es careada por un medio
fluido a una superficie sdlida y remueve material de ella. Esta
forma puede darse a bajas velocidades, (5-200 m/sec), a altas
velocidades, una forma de cavitacién, por un fenomeno de
cavitacion del liquido presente.

Més detalle de otras formas de desgaste se encuentran en la hihlingral‘ia“.
aunque debemos tener en cuenta que los principales procesos que se dan de
desgaste son los cuatro previamente citados, seglin Rabinowicz, E. {1953}3". los
dafios por desgaste de los materiales se distribuyen segin las siguientes
proporciones: Desgaste adhesivo(+ desgaste por desgarro) 45%, Desgaste
abrasivo (+ desgaste por erosion) 36%, Desgaste por Corrosion (4%), Desgaste por
fatiga de las superficies 15%. Detalles especificos de desgaste en aceros se
pueden encontrar en la revision de Lim, S.C. et. al. (1987)%'", donde podemos



enconirar una exhaustiva revisién de los mecanismos de desgaste que actuan en
los aceros, y el disefio de mapas de mecanismos de desgasie en estas aleaciones,
los cuales podrian ser extensivos al resto de las aleaciones.

Otros conceptos:

Tamafo de escara: Definiremos como tamafo de escara a la distancia que
se encuentra entre los cantos del surco de entrada y
salida realizados por un disco de desgaste.

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

Aleaciones ZA

La resistencia al desgaste de una aleacion y la estabilidad son dos
propiedades que estdn vinculadas intimamente y por lo tanto se tratan en conjunto.
Investigaciones realizadas por Sriram, P. et al. (1992)® han concluido que las
aleaciones ZA27 son adecuadas para soportan altas cargas a bajas velocidades en
condiciones de lubricacidn.

El desgaste es una propiedad que estad relacionada con muchas variables
de las aleaciones, la tension, dureza, y lubricacién inherente a su bajo coeficiente
de friccion en seco.

El coeficiente de friccion de la aleacion ZA estad entre los 0,04-0,07 bajo
carga. Un bronce por ejemplo el SAEB60 (3%wt.Zn — 7%wt.Sn - 7%wt.Pb - Cu)
tiene 0,1. Se registraron servicio en vida de mas de dos afios donde aleaciones de
bronces fallaron,

Barnhust, R.J. y Farge, J.C. (1986)°’ encontraron que la velocidad de
desgaste esta generalmente relacionada con la inversa de la dureza brinell.

Hanna M.D. et al. (1997)" concluye que la excelente performance al
desgasie de las aleaciones ZA es debida a la formacion de un 6xido en la
superficie. Un oxido de aluminio reportado como transportador de la fase dura a la
carga mientras una capa de dxido de zinc actia como lubricante al desgaste '°.
Para cada aleacion las condiciones de desgaste son fuertemente influenciadas por
las condiciones de solidificacidn.

Ma; T. et al. (1988)"° determinaron que la adicién de 0,5 % Mn a las ZA27
reduce la velocidad de desgaste de estas aleaciones en condiciones de lubricacitn
sobre acero. Los autores atribuyen esta reduccién a la presencia de fases duras
ricas en Mn (340HV), y al incremento en volumen de la fraccién de eutéctico Zn-Al
(35-50HV).



En los tratamientos térmicos realizados para simular largos periodos de
envejecimiento se encontrd una reducciéon de |a dureza y de la tension de fluencia
en las aleaciones, por el contrario hubo un mejoramiento en la ductilidad.

Las aleaciones as-cast muestran una alta tension, UTS de 286 Mpa y una
baja elongacion comparadas con las aleaciones envejecidas. La dureza de las
aleaciones as-cast fue mayor que las correspondientes aleaciones con tratamientos
térmicos en cada caso, por acerca de 10 HRF

Envejecimientos realizados a 150 °C después de 240 h tienen
aparentemente poco efecto sobre el corazdn de las dendritas de la aleacion ZA
pero se da engrosamiento con descomposicion del material del borde £ el cual
aparece como una mezcla distinta de granos de zinc y aluminio. La region del
eutéctico también aparece engrosada.

Agregado de Si

Las propiedades al desgaste de las aleaciones con agregado de Si fueron
investigadas por Pekwah; P.L. et al. (1986)'°, con un dispositivo que permitia una
velocidad tangencial de 1,9 m/s y una carga de 8,5 Mpa con una lubricacion
permanente de 0,4 cm’/hr. La temperatura de la superficie de contacto fue
monitoreada por medio de una termocupla atada al pin 2mm antes de la superficie
de desgaste donde se obtuvo valores de 55 °C, las aleaciones Zn-Al-Si fueron los
mejores materiales testeados: con respecto a los Zn-Al-Cu y los Bronces;
presentaron alta resistencia al desgaste, a velocidades intermedias y altas
condiciones de carga. La velocidad de desgaste de una aleacién monotéctica Zn-Al
conteniendo silicio ha sido comparable como superior a las as-cast hierro y fosforo
bronce

La mejor performance al desgaste fue obtenida con aleaciones de Zn-Al-Si
con contenidos de silicio de 2,7 y 4,1 wt%. las cuales tenian una baja pérdida de
volumen inicial, seguido de un estado estable a la velocidad de desgaste.

La excelente conducta al desgaste de esta aleacién es atribuida a la
presencia de particulas de silicio distribuidas discretamente en la matriz Zn-Al,
aunque el silicio como un elemento aleante no da un incremento igual en las
propiedades mecanicas como el Cu. Parece ser que el silicio debe ser agregado
con otros aleantes para obtener aleaciones que tengan alta resistencia al
desgaste, tension elevadas, modulo de elasticidad altos y mayor dureza superficial.

Agregado de Siy Cu.

Las aleaciones binarias ZA poseen una densidad aproximada de 4911
kg./m” la cual es incrementada por la adicidon de cobre y disminuida por la adicién



de Si. La adicién de cobre o silicio a estd aleacion incrementa la dureza, pero el
agregado de cobre es mas efectivo, particularmente a niveles de 1 wt.%.

La aleacién con mas alto contenido en cobre evidencia la mas alta UTS
(Ultimate Tensile Strenght) de todas las aleaciones y la aleacién sin aleantes la
mas baja, pero estd aleacion presenta la mayor elongacién de todas las
aleaciones, en ambos casos as-cast 0 envejecida.

Las aleaciones conteniendo Si no presentaron tensiones de fluencia tan
elevadas como las que contenian cobre, pero contenidos cercanos a 3 wt.% dieron
un aumento leve a la tensién y se marcaron como el éptimo. En tanto que el cobre
fue mas efectivo endurecedor que el silicio, la tensi6n de fluencia de la aleacién
Zn-Al-Cu se incrementd linealmente con el contenido de cobre, llegando a 355 MPA
a contenidos de cobre de 3.1 wt%.

Las aleaciones de Zn-Al-Cu han mostrado una superior tensién de fluencia
comparada con aleaciones de Zn-AL-Si. Ambas durezas y tension de fluencia se
incrementan comparativamente con el incremento en el contenido de cobre. Aungue
las aleaciones conteniendo cobre cuando son sometidas por periodos prolongados
a temperaturas ambientes son inestables dimensionalmente. El envejecimiento
experimental a 150 °C muestra que las aleaciones de 3,1 wt. % Cu sufre una
expansion lineal de cerca de 0,18% antes de alcanzar las condiciones de
estabilidad. Tratamiento térmicos a 150°C por 10 dias fueron necesarios para
estabilizar las aleaciones completamente en el cual se dio un engrosamiento de los
brazos dendriticos, la cual acompafiaba la conversién de la fase inestable de cobre
a la estable.

Otros reportes indican que muestras de Cu envejecidas a 175 °C por
1000hr tuvieron mayor crecimiento en las medidas durante las primeras 400 hr. El
crecimiento en la aleacién Zn-35AI1-5Cu fue causado por la conversion de la fase
metaestable « CuZn, a |la fase estable rica en cobre T' como es propuesto por
Murphy, S. (1980)°°. Los cambios en las aleaciones Zn-38AI-2Si fueron medidos y
fueron menores a las de 2Zn-35A1-5Si y Zn-35A1-5Cu. Aunque la solubilidad del
silicio en el aluminio y el zinc es despreciable, el menor cambio puede tal vez
atribuirse al contenido en silicio. Pero es mas probable que estos cambios fuesen
causados por la gradual descomposicion de la fase metaestable (tales como la « o
la pB) de las estructuras de solidificacion que fueron retenidas después del
enfriamiento’.

Las aleaciones que contenian Si tuvieron la mejor estabilidad dimensional
con solamente un 0,02 % de cambio en las medidas luego de 2h a 150 °C.

Savaskan; T. et al. (1988)"" observa que la adicién de cobre es mas
efectiva gue la del silicio porque mejora las propiedades mecéanicas de las
aleaciones ZA pero el silicio da una mejor estabilidad dimensional, a lo que hay
que atribuir por lo tanto una mejor resistencia al desgaste, debido a que las
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aleaciones mas estables en sus medidas presentan menos desgaste, Estos autores
proponen, que cuando la adicién de Cu es realizada en pequeiias cantidades el
crecimiento disminuye al envejecer la aleacion, también otra solucion a este
problema es incrementar el contenido de Aluminio; aleaciones con composiciones
cercanas al monotectico han mostrado tener excelentes propiedades al desgaste;
otra solucién es remplazar el cobre-rico épsilon y fases T la cual imparie
resistencia al desgaste para las aleaciones con otra fase dura.

En investigaciones realizadas por estos autores, atribuyen que |la
degradacion de las propiedades mecanicas ocurre como un resultado de un largo
envejecimiento térmico y que el grado de degradacion es aproximadamente el
mismo para las aleaciones que contienen Cu como Si. El contenido de cobre de 2-
2,5 wt.% y adiciones de magnesio de 0,015 wt% aumentan las caracteristicas en
las propiedades de las aleaciones y la expansion lineal puede ser reducida a
niveles tan bajos que son despreciables si el contenido de cobre es menor a 1wt.%.

Murphy; S. et al. (1984)° reporta que la combinacién de cobre y silicio
produce mejor conducta al desgaste que el silicio solo en si mismo.

Mani, V.G.S. et al. (1988)° determinaron que la adicién de Cu reduce las
propiedades al desgasie de las aleaciones ZA en contacto de deslizamiento con
aceros, marcando que |a adicién de Cu incrementa el coeficiente de friccidn, pero
no linealmente.

1. La aleaciones de Silicio son mas estables que las de Cu y sus
propiedades mecdanicas (Tensién de fluencia, Modulo de elasticidad, Dureza)
fueron solo poco menores a las de Cu tratadas térmicamente.

2. La resistencia al desgaste de las aleaciones con Si fue mayor que las
de las aleaciones que contenian Cu en altas proporciones.

3. Las aleaciones con contenidos de Cu menor al 1%wt deberian
presentar las mejores propiedades al desgaste.

2-7- Modificacién de las aleaciones mediante el refuerzo de particulas de SiC
(MMC).

Se ha informado el agregado de refuerzos de distinto tipo en aleaciones

ZA como fibras cortas de Sic***® 38,27
37,38

. particulas de SiC , y refuerzo por fibras de
aliminas y fibras de vidrio

De estas investigaciones surge que la adicidn de fibras de SiC a la ZA27
no mejora la tension de fluencia a temperatura ambiente, pero contribuye
considerablemente a mejorar la misma a altas temperaturas. En otras

investigaciones®®, con MMC, una capa rica en cobre fue encontrada alrededor de
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las fibras de SiC, lo cual atribuyen que le da un mejoramiento en la tensién de
fluencia en el rango de 150-250 °C. La adicién de particulas de SiC a la aleacion
ZA27 contribuye en mayor proporcién al modulo de elasticidad que la adicién de
alumina o fibras de vidrio que no la mejoran.

Caracteristicas de solidificacién de las aleaciones reforzadas

Investigaciones realizadas por Karnie et al. (1994)'°, establecen que el SiC
no reacciona con la aleacion liquida, por otro lado debido a la gran diferencia de
densidad se encuentra que las particulas de SiC flotan a la superficie de la
aleacion. Esta flotacién de particulas en &l liquido demuestra la falta de adhesian o
reaccion quimica entre la matriz y los refuerzos de SiC. Por lo gue el intimo
contacto entre ellos es solamente mecanico, resultado de la alta expansion térmica
de las ZA27 comparada con las particulas y la contraccién del metal durante |a
solidificacion. Esta tensiéon interna contribuye a la fragilidad de la matriz a
temperatura ambiente, mientras que a temperaturas de 150 °C, las particulas
reforzantes del material tienen la misma tensién de fractura que la matriz.

Segin Karnie et al. (1994)'? no se observan cambios en la composicion de
las aleaciones ni en la forma de la interface entre las particulas y la aleacion,
donde las particulas podrian servir como un sitio nucleante, y también podrian
influenciar la estructura de solidificacién o sus propiedades. Por lo que atribuye
que las particulas de SiC no influyen en el proceso de solidificacion.

Influencia de la presencia de particulas de SiC en las propiedades de la
aleacidn.

La presencia de particulas de SiC contribuyen a mejorar la dureza de las
MMC, y la resistencia a la abrasi6n . aunque se da una disminucién de la tensién a
temperatura ambiente.

Karnie et al. (1894)" y Cornie et al.(1988)*° encontraron que en aleaciones
de zinc-aluminio con refuerzo de particulas de SiC se observan incrementos en el
modulo de elasticidad y en la dureza de la aleacién al aumentar el volumen relativo
de particulas, pero la tensién de fluencia disminuye con el incremento en el
contenido de refuerzo de particulas ceramicas. En MMC reforzados con fibras de
alimina se encontré una disminucién en la tension de fluencia, la cual se atribuye
a una facilidad en el avance de fisuras en la interface entre la fibra y la matriz.

Karni, N. et al. (1994)"" investigo y reporté el estudio de la fluidez de la
ZA27 con refuerzos de particulas de SiC a temperatura ambiente y a 150 °C.
Particulas de SiC 50 uym en tamafio promedio formaban el MMC sobre la base
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matriz de ZA27. Debido a que las particulas de carburo son angulares se encontro
una disminucion de la fluidez de la MMC

Propiedades al desgaste

En investigaciones realizadas por Saka N. and Karakekas, IZZ.'!.F'.::WBE-}}3E han
observado que aleaciones de cobre reforzadas con particulas de alomina han
mostrado un lineal descenso en la velocidad al desgaste (pérdida de material por
unidad de tiempo) con el incremento del contenido de particulas.

Gervais, E. et al. (1985) *° han reportado que las aleaciones ZA tienen una
alta tension de fluencia, cualidad que puede ser usada para el desgaste y otras
aplicaciones de resistencia al desgaste y ha inspirado a reforzar estas aleaciones
con particulas ceramicas SiC las cuales probablemente son las mas utilizadas y
desarrolladas para la mayoria de los materiales.

Wang A.G. y Rack H.J. (1990)"", estudiaron el efecto del refuerzo de SiC
en compuestos de matriz de aluminio bajo distintas condiciones experimentales de
deslizamiento y distancia recorrida, en sus investigaciones reportan que el
mecanismo de desgaste era predominantemente una funcidén de la distancia de
deslizamiento y del contenido de SiC. En trabajos realizados en las aleaciones
ZA2T con refuerzos de 10% y 20% en vol., ensayos de desgaste fueron hechos con
una punta a una presion de 550gr con un disco de acero de 33-34 HRC, el cual
rotaba con una velocidad tangencial de 5.4 m/s. Como medida de la abrasidn la
perdida de peso fue tomada, encontrdndose que las probetas con mayor contenido
de refuerzo presentan mejores propiedades al desgaste.

Zhu, H.X. y Liu, S.K. (1993)* informan también que la resistencia al
desgaste de las aleaciones ZA12 aumenta con el volumen de particulas
refarzantes.

En los tests realizados por Karni, N. et al. (1994)'?, la pérdida por abrasién
de la aleacion es mucho mas elevada que la de la aleacién con particulas, y la
perdida inicial de peso en la abrasién de MMC es alta comparada con la perdida de
peso del mismo espécimen después de largo tiempo.

En investigaciones realizadas por Tjong, S.C. et al. {19'9?)’3 se reporia que
las aleaciones de zinc son factibles de usar como matrices de aleaciones de MMC,
debido a sus buenas propiedades de desgaste, posibilidad de vertido a baja
temperatura y bajo costo. La adicién de particulas ceramicas provee mayor tension
a temperaturas elevadas, aumenta la rigidez a expensas de pérdida en la
ductilidad. Comparado con las fibras las particulas reforzantes son de mas facil
fabricacion, de menor costo y dan anisotropia a la aleacién.

En la investigacion de Tjong, S.C. et. al. (1997)"° se prepararon
compuestos por ultrasonido de acuerdo a la técnica de Ma, L. et al.(1995)* con
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tamafos de particulas de 80,20 y 5 pym. Los estudios de desgaste fueron llevados a
cabo a temperatura ambiente, bajo condiciones de lubricacién, sobre un block o
anillo. Como lubricante se utilizd aceite hidraulico grado 20 con una viscocidad de
p=8,5x 10 Kg/ms. El anillo que giraba era 45 mm de diametro y 5 mm de ancho,
hecho de GR154 bearing steel (HRC 60). El bloque fue puesto en contacto a una
velocidad de ensayo de 0,47 mfs y una carga constanie en todo el ensayo. Las
cargas a las que fueron sometidas las muestras variaban entre 294 y 882 N y la
distancia de deslizado fue de 846 m. Se realizaron medidas del coeficiente de
friccion y del volumen de material desprendido, observandose que el coeficiente de
friccion de la aleacién no reforzadas varia mucho en la primer mitad del tiempo de
deslizamiento, en las aleaciones reforzadas en todo el tiempo de deslizamiento no
se observo variacion. En el trabajo se encontrdé una gran pérdida en volumen de la
aleacién sin refuerzo, sin embargo en las aleaciones con un pequefio % de SiC la
pérdida de volumen disminuyo.

En cuantos a los mecanismos que se presentan en los procesos de
desgaste de las aleaciones reforzadas se encontraron que en las aleaciones no
reforzadas se observa en la superficie una capa deformada de 50 pm, sin embargo
en las aleaciones reforzadas con contenidos de particulas de 10 % SiC esta capa
decrecio a 10 ym. La capa deformada desaparece a medida que aumenta el tamafo
de particula. El desgaste de aleaciones ZA27 puede ser marcadamente reducido
por adicidon de tamafios de particulas de SiC mayores a 20 ym debido a la ausencia
de l|a capa deformada. Cuando las particulas son pequefias son removidas de la
capa abrasiva.

En los ensayos de dureza se encuentra que las aleaciones con 10 % en vol.
SiC y tamafio de particulas de 80 ym presentan poca diferencia en la dureza entre
la zona superficial y la matriz después del test.

Algunos test muestran que la resistencia al desgaste aumenta levemente
con el incremento de |a dureza. Estudios realizados en afios posteriores mostraron
que la resistencia al desgaste abrasivo de compuestos depende fuertemente de la
dureza y también de la relacién en tamafio y volumen de particulas®'. Se encontré
que, con el incremento de particulas de SiC, la dureza de la aleacidon aumenta y se
incrementa la resistencia al desgaste linealmente.

Lee C.S. et al. (1992)* han reportado recientemente que una transicién de
desgaste adhesivo a abrasivo para aleaciones con refuerzos de SiC, ocurre con el
incremento de la velocidad de deslizamiento en ausencia de lubricacion.

Alpas A. T. y Embury, J.D.(1985)*® han publicado una disminucién de la
velocidad al desgaste con el incremento de la dureza de la cara. Reportando que
se da una deformacion plastica bajo la superficie dafiada, que marca un mecanismo
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de nucleacion de huecos en la subsurperficie y cambios microestructurales durante
el desgaste.

Otros trabajos realizados por Alpas, A.T ¥y Zhanj, J. [1992}” realizados
sobre aleaciones A356 reforzadas con particulas de SiC reportan tres
comportamientos diferentes de estas aleaciones al ser sometidas a diferentes
cargas. Las aleaciones ensayadas a bajas cargas, (<10N), presentan poca pérdida
de material y en las superficies de la mismas se observan dos zonas, la primera
una zona de gran decohesion de material en las capas superficiales, con formacidn
de cavidades y rugosa, la segunda una zona con la presencia de material extruido
lineaimente en el sentido del deslizamientodse. En la superficie de estas muesiras
se observa la transferencia de Fe del disco a las probetas, estos autores atribuyen
que el Fe forma una capa de Oxido fina, del tipo «Fe;03, capa que es fragil y dura,
y actua como lubricante sélido, favoreciendo el descenso de |la tasa de desgaste.
Otras explicaciones sobre la funcion de los dxidos en el desgaste puede
encontrarse en la bibliografia % 4%49.30.51

Cuando estas muesiras son sometidas a cargas entre los (10N a 95N) se
encuentra en |las mismas zonas de elevada deformacién plastica, nuevamente
estan presentes las dos zonas previamente mencionadas. En este caso la cantidad
de hierro transferido es menor, y los refuerzos de particulas de SiC se encuentran
embebidos en |a matriz de la aleacion. En las subsuperficie de las aleaciones se
encuentran |a presencia de crack iniciales los cuales propagan, coalecen, y
nidclean alrededor de las particulas formando huecos.

A altas cargas,(>95N) las superficies de las aleaciones presentan alto dafio
superficial, y en las subsuperficies se encuentran altas deformaciones plasticas y
la presencia de fracturas, que inducen a que el material fluya en la direccién de
deslizamiento del disco, produciendo la pérdida del mismo en forma de laminas, y
una fluencia masiva de las capas subsuperficiales del material.

Otros estudios han sido hechos y varios modelos de desgaste propuestos;
entre estos el trabajo de Sharma, S. C. et al. (1997)'*%%® aportan informacién
sobre la conducta al desgaste de los materiales compuestos de particulas
LZAZTISIC y acerca de los mecanismos y soluciones para producir mejores
aleaciones. Se reporta ademdas que el mecanismo de desgaste a bajas cargas (29,4
N a 58,9 N) es de desgaste abrasivo, sin embargo a altas cargas el mecanismo de
desgaste es de desprendimientos de laminas. Las superficies de desgaste a altas
cargas se caracterizan por presentar una deformacidon plastica excesiva y un
extensivo dafo en forma de capas de ldminas desprendidas. Los reportes en este
trabajo sobre ensayos realizados a velocidades de 1,2 m/s a 2 m/s a carga
constante (29,4N) muestran un descenso en la medida de las perdidas al desgaste
con el aumento de la velocidad. Esto ha sido atribuido a la formacién de 6xidos en
la superficie de las aleaciones de aluminio como resultado de una alta temperatura
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de interface de contacto, esta capa fina de dxido presente ayuda a proteger la
interface de deslizamiento, que resulta en una baja velocidad de desgaste. Esta es
una de las explicaciones que dan por el descenso en la velocidad de desgaste con
el incremento de la velocidad de deslizamiento en el caso de cargas constantes. En
cuanto a la reduccidn de la velocidad de desgaste por la presencia de particulas
puede concluirse que la capacidad de cortar por cizallamiento las capas
reforzantes adherentes a la superficie deslizante se ve reducida por la presencia
de estas. La presencia de un film de particulas duras, en la interface tiene
importantes efectos, modificando la distribucién de presién, tendiendo a aumentar
el drea de contacto por una superficie mas dura.

Por otro lado, se observd que incrementando la carga aplicada la velocidad
de desgaste aumenta por cambios en los mecanismos de desgaste desde abrasian
a laminacion. Mientras la adhesidn-abrasion es un comin mecanismo de desgaste
para todos los tribosistemas, el tamafio del refuerzo usado influye en el volumen
desgastado. El incremento de la alta velocidad de desgaste a altas cargas se
atribuye a wuna transicion de un mecanismo de microrecortes, escarbado
(ploughing) y particion produciendo fracturas de particulas induciendo la pérdida
de material por laminas.

Sin embargo a altas cargas las tensiones aplicadas en el film causan
efectos entre la interface y el sustrato, mas que en la superficie del film, por lo
tanto, la fractura ocurre y se inicia debajo de la superficie de las particulas, lo que
produce un proceso de falla por fractura y pérdida por |laminas con altas cargas.
Asi a altas tensiones el film de las particulas de SiC se fractura y pierde la
capacidad de soportar la carga, como resultado de esto la carga es soportada por
contacto directo con la matriz de la aleacion en la cual altas tensiones son
desarrolladas causando remocién de las capas superficiales por desprendimiento
de laminas.

La incorparacién de particulas de SiC mejora las propiedades al desgaste
de las aleaciones ZA27 a bajas cargas pero no asi a cargas elevadas. Este
mejoramiento del comportamiento al desgaste es atribuido a un cambio en el
mecanismo de desgaste inducido por la presencia de las particulas como fue
descripto previamente. Asi las particulas de SiC reducen la tendencia del material
a fluir en la superficie y forman un film de una fina capa dura de SiC sobre la
superficie de los compuestos durante el deslizamiento.

La mejor compresion de la conducta al desgaste y la friccidn de materiales
ingenieriles y particularmente MMCs requiere de mas investigaciones. Son pocos
los autores que han estudiados el efecto del desgaste en las aleaciones ZA
reforzadas con particulas de SiC.
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3-1- Preparacibén de las aleaciones ZA

3-1-1- Preparacién de las aleaciones de zinc — aluminio, zinc — aluminio
con elementos aleantes, zinc—aluminio con elementos aleantes y
refuerzos de particulas de SiC, variando las condiciones de
solidificacién y la concentracién de los diferentes aleantes y
refuerzos.

3-1-1-1- Preparacidén de las muestras

Se emplearon los siguientes materiales para producir las aleaciones: Al +
7% 5i + 25% SiC volumen de particulas, provista por ALCAN, Al de pureza
99,993% de ALUAR, Zn 99,9995% provisto por COMINCO, Silicio comercial de
pureza 99,99%, Cobre electrolitico comercial de pureza 99,995%.

El calculo del porcentaje en volumen de particulas puede encontrarse en el
apéndice N°1. El orden de introduccion de los elementos al crisol se indica en el
mismo. El material para preparar las aleaciones una vez cortado, fue pesado con
balanza digital con un error de apreciacion de 10" gr. La fundicién se realizo en
una mufla en crisol de grafito y atmosfera reductora.

Se realizaron experiencias previas para la puesta a punto de las técnicas
de produccion de la aleacion para disminuir los efectos de USD (Underside
Shrinkage). Especial cuidado se tuvo en las aleaciones ZA27.

En todos los casos se siguid el siguiente procedimiento:

1- Limpieza del crisol, que consistiéo en desbastado con papel de esmeril al
agua grueso, ataque quimico con una solucién de acido nitrico con agua
destilada (20%), y enjuague con agua destilada y luego alcohol etilico.

2- Los materiales fueron introducidos en el hormo y llevados a la
temperatura deseada, luego fueron homogenizados por un periodo de 2
a 5 minutos.

Se tuvo cuidado de respetar |la temperatura de vertido, proxima a 560 °C, y
se utilizé un molde de las siguientes dimensiones: 25,4 mm de diametro y 80 mm
de altura, para asegurar el gradiente de temperatura necesario para no producir
defectos en la aleacion.

Una vez homogeneizada la aleacién, fue colada en moldes de formas
preestablecidas segun su uso posterior. (Manteniendo las relaciones geométricas)
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3-1-1-2- Compaosicién de las aleaciones

El calculo de las composiciones de cada aleacion se presenta en el
apéndice 1, donde se detallan los valores pesados de cada elemento para poder

preparar cada aleacidn.
En la tabla 3-1 se detallan las composiciones calculadas para cada una de
las diferentes aleaciones

Tabla 3-1 Composicion de las aleaciones ensayadas

1 ZA27 M 73000 | 27
2 ZA27 M 73000 | 27
a ZA27 M 73000 | 27
4 ZA27 +15% SiC M 7763 | 2061 1567 | 0045|0022 (0078 | 0045 (853 | 1547
5 ZA27 + 15 % SiC M 7763 | 061 | 1567 | 0045|0022 |0078| 0045 |853 | 1547
G ZA2T + B % ALO, M 82183 | 17755 | 00445 (0002|0002 | 0000 (00713 | 4515 7873
7 ZAS0 M 52,74 | 47,258
8 ZAS0+ 15 % SiC M 58615 | 38133 | 2900 |0083 | 0041 |0145| 0,083 | 1579 | 21,705
9 ZA27 + 15 % SiC M 77631 | 061 | 1567 (0045|0022 0078 | 0045 (853 | 15471
10 ZA27 + 15% SIC M,D |B0381 | 18077 | 13747 | 0044 | 002 (0066 | 004 | 7480 | 1374
1 ZA27 + 15 % SiC M. D (73387 | 22441 | 1706 | 2306 (0025|0085 0048 |9297 | 16337
12 ZA27 +15% SiC MD (78012 | 2026 | 1541 |0044| 0022|0077 | 0044 |8303 | 14043
13 ZA27 MD.p | 543 | 24574
14 ZA2T7 +35 % SiC MD,p | B84 | 26833 | 3744
15 ZA2T +B % Si M D,p | 8564 | 26008 | B34
16 ZA27 M.D,Ep| 7273 | 27265
17 ZA27+35%SI  |MDE.p| 7031 | 2817 | 3522
18 mwa,férmn % |M.D.Ep| 6796 | 27574 | 3429 | 1037
19 z.zz;c ‘ua;s:a : §E+ M DEp| 868037 | 28886 | 3777 [1,116 (0014 (0040 ( 003 |5284 | B2O7
20 ZA27+35% Si+1% Cu|M, D, E,p| 7321 | 21,766 | 3484 | 131 | 0024|0083 | 0047 | 951 | 168322
+ 16% SiC
M: Metalografia cualitativa y cuantitativa D: Dureza

W: Desgaste E: Estabilidad dimensional p: Densidad
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3-2- Técnicas de Caracterizacion y Anélisis de las aleaciones

3-2-1- Metalografia

Las muestras fueron seccionadas y devastadas al agua con papeles de
esmeril, (80-120-180-200-240-280-320-380-400-500-600-1000-1200-2500) y pasta
de diamante de 1 um. Posteriormente las muestras fueron atacadas quimicamente.
Se utilizaron diferentes reactivos para determinar el dptimo’ ™",

Los distintos reactivos utilizados fueron:

1.- Reactivo de Tucker { HF 7,5 ml; HNOs 7.5 ml; HCI 22,5 ml; H;0 12,5 ml)
2.- Reactivo de Kellers { HF(48%) 2 ml; HNO3 § mi; HCI 3 mi; H,0O 190 ml)
3 .- Amyl-Nital (Alcohol amilico ; 1-2% HNO3)

4 - Acido Crdmico (Cr;O5 50 gr; NaSO, 4 gr; H,O 100 ml)

Con los reactivos 1 y 2 no se logra revelar la estructura, sélo se observa
una roseta en el centro. El reactivo 3 a distintos tiempos so6lo logra revelar
levemente los bordes de la estructura dendritica de la aleacion. Con el reactivo 4
se logra revelar la estructura dendritica de la aleacién mas un eutectico
interdendritico bien definido. Por lo tanto el reactivo seleccionado fue el Acido
Cromico el cual fue utilizado a una temperatura de 25 * C y 6 seg. de ataque.

3-2-2- Microscopio electrénico de barrido

Las muestras pulidas y atacadas se observaron en un microscopio
electrénico de barridoc (MEB) marca Philips, modelo PSEM-500, con aumentos
desde 12X hasta 80000X.

Se realizaron: adquisicibn de imagenes, espectros de composicion
cualitativa, mapeos de distribucidon de elementos y determinaciones estimativas de
composicién’”.

3-2-3- Difraccién de rayos X.

Se realizaron estudios de difraccion de rayos X, con un equipo portatil de
Rayos X marca RIGAKU, con radiacién de CuKa. (CNEA).™®
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3-2-4- Microscopio Optico y 6ptico con adquisicién de imagenes

Las muestras pulidas y atacadas, se observaron en un microscopio optico
Mikon M, con aumentos de 50X hasta 1000X. Se tomaron distintos tipos de
fotografias hasta poner ha punto la técnica. Una vez encontradas las condiciones
optimas de observacion se tomaron fotos a distintos aumentos, y de las distintas
zonas que permitieron luego realizar estudios de metalografia cuantitativa.

Para la toma de imagenes de metalografia cuantitativa se empleo un
microscopio aptico marca Olimpus Mod. MBXB0, con sistema de adquisicion de
imagenes digitales con cdmara marca Philips, las cuales eran adquiridas por una
placa Matrox Intellicam 2,0 y software de analisis Matrox Inspector V2,1 .

Para el estudio metalografico el sistema fue calibrado con una regla patron
con divisiones de 0,1 um. y a los distintos aumentos 20, 100, 200, 500.

3-2-5- Metalogréfia cuantitativa segan normas ASTM

Las fotos adquiridas fueron sometidas a analisis cuantitativo metalografico
segun las siguientes normas:
3-2-5-1- Determinacion del porcentaje en volumen de
segundas fases (ASTM E 112)"".
3-2-5-2- Determinacion de la fraccion de volumen por conteo
manual sistematico de puntos (ASTM E562-89)".
3-2-5-3- Determinacion del numero de particulas mediante
métodos de grillas’” """
Una grilla divida en 64 cuadrados de 20 X 20 mm.
uniformemente distribuidos fue utilizada para realizar
el conteo de la distribucion de las particulas. EIl
numero de repeticiones en cada caso fue
considerable de manera de tener una muestra
representativa. Una wvez hallado el nameroc de
particulas por unidad de superficie, las mismas
medidas fueron convertidas a porcentaje en volumen,
(ASTM ES562)"".

3-2-5-4- Determinacion de la densidad por tamanos promedios
de  particulas fue  hallada cuantificando las
repeticiones de tamaifio de las distintas particulas en
la grilla utilizada. Un promedio de la distribucién de
tamafios obtenido.
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3-2-6- Ensayos de dureza

Los mismos fueron tomados con un equipo de dureza Brinnell marca
Galilei, calibrado por NRZ. Instrumentos S.R.L.. La carga utilizada fue de 5Kg. El
diametro de la esfera de 1mm y el didmetro promedio de impronta fue de 300
micrones. Se uso la Tabla N°5 de |la British Standards Institution. Method for Brinell
Hardness Test. British Standards 240 Part 1. 1962. Part. Testing of metals. Las
probetas para este uso fueron previamente rectificadas en sus caras y dejadas
paralelas, para después ser pulidas seqln la técnica descripta en la seccion 3-2-1.
La cantidad de medidas de dureza efectuadas fueron determinadas segun el
tamafo de las probetas. Los datos se pueden encontrar en el apéndice 2.

3-2-T7- Densitomelria

La densidad de las probetas fue hallada midiendo el volumen ocupado por
las aleaciones en agua a 20°C y 1 atm de presién con una probeta de 10 ml y una
precision de 0,05 ml, y tomando su peso con una balanza digital de laboratorio de
precisién 10 gr.

3-2-8- Analisis de estabilidad dimensional

Las experiencias de estabilidad dimensional se realizaron mediante
envejecimiento isotérmico en una estufa previamente calibrada a 160 °C + 2,5"C,
por un periodo de 1000 hr.

se prepararon muestras de las siguientes aleaciones para realizar las
experiencias:

1- ZA27

2- ZA2T+35% Si

3- ZA27+35%Si+ 1% Cu

4- ZA2T + 3.5 % Si+ 1%Cu + 8% SiC

5- ZA2T7 + 3,5 % Si+ 1%Cu + 168% SiC

Para ello se fundieron y colaron muestras de las composiciones
mencionadas y se prepararon probetas mediante maquinados y pulidas con pasta
de alimina de 1pym. Las medidas de las probetas fueron Tmm + 0,02mm X 7mm +t
0,02 mm X 30mm + 0,02Zmm. Los cambios dimensionales fueron monitoreados
durante los ensayos, mediante medidas periddicas de las dimensiones con un
micrdmetro (apreciacidén de 0,025 mm), a las temperaturas de ensayo.

Ademas una de las muestras (probeta 3) se retiraba del horno y se
realizaba la misma medicién de dimensiones a temperatura ambiente.

— T
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3-3- Ensayos de desgaste

3-3-1- Detalles del dispositivo experimental fabricado

El dispositivo de desgaste fabricado fue similar al de Savaskan, T. et. al.
(1987)"", el mismo se muestra en la figura 3-1

s o L - B

Figura 3-1 Detalle del equipo axperlmenal de dasgasta, y de la disposicién de
asentamiento de la pieza rectangular sobre el disco de desgaste.

El dispositivo se basa en una punta rectangular que presiona sobre un
disco. La punta del material a testear, cortada en seccion cuadrada, presiona sobre
el disco que gira a velocidades controladas.

El disco fue construido de acero de dureza 272 HB aproximadamente 27
HRC, de diametro 170 mm. La superficie del disco fue pulida hasta suspensién de
alimina de 1 um previo a cada ensayo.

Se construyé un adquisidor automatico de datos para obtener la
temperatura del bulk de la probeta, medida tomada a 5§ mm de la superficie de
desgaste y la velocidad de rotacion del disco, los cuales fueron almacenados en el
disco rigido de una PC.
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3-3-2- Detalles del equipo Dow-Caorning, Modelo LFW1 (Normas ASTM
D2714-68 y G77-977%.

Se realizaron ensayos de desgaste con un equipo Dow-Corning el cual
se muestra en la figura 3-2, del mismo se puede tomar datos fuerza de friccion,
temperatura del bulk de la probeta (En reparacién), velocidad de ensayo, y tiempo
por medio de un sistema de adquisicion digital.

Los ensayos en dicho aparato se encuentran bajo normas ASTM, y los
ensayos pueden ser informados segln estandares.

ESQUEMA DE MAQUINA: DOW CORNING, MODELO LFW1

NORMAS ASTM D 27T14-G8 Y G77-97

i il

Figura 3-2 [‘_J'e-tallé-dél equipo Dow-Corning
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3-3-2- Preparacién de las muesitras
3-3-2-1- Para el equipo de fabricacion propia

Para estos ensayos se prepararon probetas de las siguiente
composiciones:

1- ZAZT

2- ZA27 +35% Si

3- ZA2T +3 5% Si+ 1% Cu

4- ZA27 + 3.5 % Si + 1%Cu + 8% SiC

5- ZA27 +3.5% Si+ 1%Cu + 16% SiC

Las probetas se prepararon fundiendo los componentes de acuerdo a las
técnicas descriptas anteriormente. Las muestras fueron maquinadas y pulidas con
pasta de alimina de 1pym. Las dimensiones finales de las probetas fueron son Tmm
X 7mm X 30mm.

Las probetas de ensayo se colocaron en la maquina y eran presionadas
sobre el disco, el que fue previamente pulido con pasta de alimina de 1 pum, con
cargas de 3kg, S5kg y 8 kg., (29,43N; 49 05N y 78 48N) mientras la velocidad del
mismo fue de 250 rev/min. Los test fueron realizados sin y con un lubricante neo
detergente de 340 cst. a un flujo aproximado de 0,5 cm®/h.

Después de 1 hr de ensayo, las muestras fueron removidas, limpiadas en
solventes y repesadas para determinar la perdida de peso. Los datos tomados de
los distintos ensayos fueron procesados, analizados y representados.

3-3-2-2- Para el equipo Dow Corning

Las muestras ensayadas en el equipo Dow Corning, fueron:

1- ZA27

2- ZA2T +35% Si

3- ZA27+35% Si+ 1% Cu

4- ZA2T + 3,5 % Si+ 1%Cu + B% SiC

Las mismas tenian una medida de 10,15mm + 0,02 mm X & 35mm + 0,02mm
X 15,7mm £ 0,02mm, con una superficie pulida a pasta diamante de 7pm que es
similar a |a obtenida con la pasta de alimina a 1pm. Las muestras fueron
desgastadas por periodos de 30 minutos con una carga minima de 27 kg, a una
velocidad de 200 rpm (0,367 m/s).

Especial cuidado se tuvo en la alineacién de las probetas, debido a la
importancia del asentamiento inicial en las muestras.



Técnicas Experimeniales.

Las muestras fueron ensayadas sin lubricantes, y con lubricacién con un
lubricante no detergente de 340 cst. donde se aseguraba que el menisco del
lubricante no se rompa durante el ensayo.

Nota: La terminologia usada en desgaste esta segin las ASTM E-40°".



4-1 ESTRUCTURA DE LAS ALEACIONES

4-1-1 Aleaciones ZA27

Condiciones optimas de solidificacidn:

Se vertieron aleaciones ZA27 a diferentes temperaturas en un molde
cilindrico de 25.4mm x 80mm. Estas medidas fueron elegidas de manera de
asegurar que los gradientes de temperatura sean lo suficientemente elevados para
que la aleaciéon no presente defectos de USD. En la figura 4-1 vemos las distintas
micrografias opticas a 100X de una misma zona de las diferentes aleaciones
vertidas, a diferentes temperaturas, las cuales presentan un aumento en la
porosidad cuando la temperatura es mayor a 560 °C. Por lo tanto la temperatura
maxima a la cual se puede realizar el vertido con la cual se minimiza la porosidad y
el USD es de aproximadamente 560 °C. Por otro lado en la figura se observa un
aumento de |la porosidad para estas condiciones 6ptimas de solidificacion, a
medida que se avanza en el sentido de solidificacién. Los analisis de las fotos
muestras que los poros se forman en la zona interdendritica.

Tamano de las probetas solidificadas

-~ Probeta solidificada
en las aleaciones Za27

Aleacion ZaZ7
Tvert 700 °C

o
=

S % Punta de dendrita en la
= parte inferior de la probeta

Aumento del tiempo de solidificacion

Aumento del la porosidad

Figura 4-1 Micrografias de distintas probetas solidificadas a diferentes
temperaturas y tiempos diferentes de solidificacién, tamafio de las probetas.



Estructura

Se realizaron observaciones de estructura en muesiras de las aleaciones
1,2 y 3 (ver tabla 3-1). En la figura 4-2 observamos una tipica estructura obtenida
mediante un microscopio electrénico de barrido.
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Figura 4-3 Diagrama de fases del sistema binario Al - Zn



Para las tres aleaciones en estado as-cast, se observa que las
estructuras dendriticas, compuestas por dendritas primarias ricas en aluminio a y
rodeadas por una fina lamina rica en zinc en forma de eutéctoide (ax + n). Esta
uitima se origina a partir de las dendritas @ y del peritectico B; a traves de la
descomposicion del eutéctoide a 275 °C. El eutéctoide compuesto por dos fases se
presenta come finas laminas de « + 5, como se observan en |la figura 4-4.

El interdendritico con morfologia de eutéctico, se observa principalmente
en las dGltimas fases de solidificacién de las muestr'as donde la composicién del
liguido se acerca a la del eutéctico.

Micrografia electrénica 800 X

Micrografia electrénica 3200 X
Figura 4-4 Micrografia electrénica de la muestra 1 donde se observa la

fase eutectica a 800X y 3200X tomadas en SEM (CNEA)

La estructura de la aleacién ZA27 se observa con dendritas oscuras en
las zonas proximas al interdendritico, y cuyo corazén se encuentra levemente mas
claro que el borde. Esta diferencia en las tonalidades, se puede atribuir a una
diferencia en la composicién, microsegregaciones, como queda demostrado en los
mapeos e histogramas de composicién realizados y detallados en la figura 4-5. En
esta figura los espectros de energia indican que la regién interdendritica tiene una
mayor composicién de zinc que la matriz.
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Figura 4-5. Micrografia electronica de barrido compuesta con analisis
EDAX correspondiente a la muestra 1 (ZA27), SEM (CNEA) a 400X,

Los difractrogramas realizados a las aleaciones ZA27 presentan dos picos

de difraccién correspondientes a :

a- La fase de estructura fcc del Al (a ).

b- La fase de estructura hcp del Zn (n).

Los parametros de red, fueron:

Muestra

Al (fase fcc)

Zn (hcp)

ZA27

a=(4.0474+0.0002)A

a
C

(2.6655+0.0001)A
(4.9484+0.0003)A




4-1-2-Aleaciones ZA27 + Si

Condiciones dptimas de solidificacion:

Se vertieron aleaciones ZA27, con contenidos variables de Si en un molde
cilindrico de 25.4mm X 80mm. Las condiciones de solidificacién fueron similares a
las utilizadas para las probetas ZA27.

Porosidad de |as aleaciones

Observaciones metalograficas mediante SEM fueron realizadas para
determinar la distribucion de la porosidad de las aleaciones ZA2T7 + S5i. En las
mismas se observé que el contenido de poros presentes aumenta seguln la
direccion de avance de la solidificacién de las probetas, como también aumenta en
este sentido el nimero de precipitados de Si. Se podria establecer una intima
relacion entre la presencia de precipitados distribuidos localmente y el aumento de
la porosidad en estas aleaciones en las zonas con mayores contenidos de Si.

o R - Pl
Figura 4-6 Micrografias de diferentes secciones longitudinales de la probeta
(N®14) obtenidas mediante SEM. ZA27 + Si.



Aleaciones ZA27 con confenidos variables de Silicio

Las muestras 14 y 15, conteniendo 3,5%Si y 8% Si respectivamente, fueron
solidificadas bajo condiciones similares a los efectos de analizar la distribucion de
Si en la microestructura obtenida.

ALSHIn isothermal section at 527 °C [BoMey] AlSi-Zn isothermal section al 357 *C [B6Mey]
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Tright Peicesl Rlodn Waight Pegrami Nillien

Figura 4-7 Diagrama de fases ternario Al-Zn-8i®*'

Los analisis de la microestructura muestran gque el Si se encuentra tanto
en la matriz de |la soluciéon sdlida «, como precipitado en el centro de las dendritas
a. El Si se observa que ademas de presentarse en solucidn, precipita como
elemento puro siguiendo el diagrama de fases ternario de la figura 4-7. Las
aleaciones con contenidos de 3,5%Si, presentan menor proporcion de precipitados
que las que contienen 8%Si.

PratMone LeecST 15:09:57 #1738

"0 w0 am PTT e &m0 [ a0 200
FE : 79680 CPg : G408 Cts : 413 Eev: 149
Figura 4-8 Espectro de energia de los precipitados de Si. (SEM-CNEA)




Los precipitados de Si pueden observarse en la figura 4-8 en la que se
aprecia que los mismos estan compuestos por Si como unico elemento.

En la figura 4-8 podemos observar que los precipitados de Si se distribuyen
preferentemente en la matriz de la aleacién, inclusive en el caso de precipitados de
mayor tamafio como se observa en la figura 4-9 donde un precipitado se localiza en
el centro de una dendrita.

Muestra 2A27 +3,5 %5i en un caso se remaico el precipitado
para distinguiio y en al ofro se remarcod con el simbolo del elemento
Figura 4-9 Muestra ZA27 +3.5 %Si con precipitados de Si. Micrografia dptica

400X .

Fueron realizados estudios de difraccién de los precipitados de 8Si,
obteniendo el siguiente parametro de red del elemento en la aleacidn.

Muestra Estructura Si
Elemento puro fcc a=5,4309 A
En la ZA27 +3.5 %Si fcc a= (5,4329 +0.002A)

Estudios mas detallados de las aleaciones ZA27 con diferentes contenidos
de Silicio fueron realizados para investigar cdmo el precipitado se presenta en las
probetas dependiendo de las diferentes variables: direccién de solidificacién y
composicion en la aleacion,




ZA27 +3,5 %Si

Se realizaron mapeos de distribucién de elementos en distintas posiciones
de la aleacion ZA27 + 3,5 %Si (probeta 14) para poder observar la variacion en la
distribucion de los precipitados de Si. En la figura 4-9 podemos notar que la
distribucién de los precipitados de silicio, representados en la parte derecha de la
figura, en las posiciones 1, 2 y 3, van aumentando en tamafio segun estas
posiciones, que corresponde a la direccion de solidificacion y que los mismos
quedan atrapados segin avanza el frente de solidificacion.

En la figura 4-10 observamos que en la parte inferior de la probeta la
composicion del interdendritico de la aleacion es la del eutéctico, pero tan solo con
una diferencia de 1 cm en el sentido de solidificacién vemos gue la composicion
varia dado que no observamos la presencia del eutectico en el interdendritico y se
produce un aumento en la cantidad de precipitados en las zonas caracterizadas,
como se ve en las posiciones 2 y 3 de la figura 4-10.

Zonas originales
en la probeta

’ reciplirodos da 8

precipitados de Sien

Santido de cracimiento de los
cantidad y tamafio

‘DD I :'l:ephdnpzfd;;skm menar cuntced

2 er Mapeo de composicion de Si
SR (color verde)

No =e evidencia gran cantidad de
precipitados de Si, pero si formacion
de una estructura interdendritica de
tipo eutectico

Figura 4-10 Uarinciﬁn de Ius pracipltudus en ‘la muestra 14 (ZA27 + 3.5 Si)




Los mapeos de composicién de Al, Zn y Si en distintas posiciones de la
probeta 14 fueron realizados por lapsos aproximados de 1 hr para determinar la
distribucion de los distintos elementos en la aleacién. Los resultados muestran que
el Al se encuentra principalmente en la matriz, el Zn se distribuye mayormente en
la zona interdentrica, como ya se mostrd en las aleaciones ZA27, y por ultimo, los
precipitados de Si se encuentran en el centro de las dendritas. En la figura 4-11 se
puede observar que la regién 3 contiene una mayor concentracién de Si que la
regién 2. Los precipitados de Si comienzan a agruparse en colonias y aumentan de
tamafio.

Mapeo de composicién de la posicion 3

s:t Sl .;'._znmt 2 Zn
Precipitado de Si Precipitado de Si

Figura 4-11. Distribucion de Si, Zn y Al en las regiones 2 y 3 como se indica en la
figura 4-10 de la probeta 14.

Los mapeos de composicion de Si concuerdan con el diagrama de fases
de la aleacion que indica que el Si es poco soluble tanto en Al como en el Zn, por
lo tanto, el mismo precipita como Si casi puro, y se encuentra distribuidos en la
fase rica en aluminio principalmente.

ZA2T + B %Si

Estudios similares a los que fueron realizados en |la muestra 14 se
realizaron en la muestra 15 (ZA27 + 8% Si). En la misma se encontraron
precipitados de mayor tamafio que en la misma regién de la probeta 14, lo cual se



observa en la figura 4-12 la cual muestra como varia el contenido y el tamafio de
los precipitados de Si segin la direccién de solidificacién(derecha de la figura 4-
11).

Las micrografias electrénicas realizadas sobre la muestra 15 muestran
que los precipitados de Si se presentan en la region 1 como pequefas placas del
elemento que se estan agrupando. Ya en la regién 2 se puede observar una mayor
cantidad del mismo en precipitados de tamafios mayores, y en la region 3 se
encuentra una mayor cantidad de estos precipitados. Ademas, a medida que
avanza la direccién de solidificacion de la region 1 a 3, se incrementa el nimero de
precipitados que se agrupan en |las colonias.

0 ! Pecipiodos de S se marcan Mapeos de 5 cblenido en & MICIoscopio
a + D ' en Color oscuo en la micrografia, eechdnico de banido por ondiss disperse
en enargia [EDAX)

Si

Si

400X

En la posicion 1, no s evidencia gron canficod de precipiiodos de 3:
esios se obsenan con modologias do plocas

Figura 4-12. Variacién de los precipitados en la muestra 15 (ZA27 + 8%Si)



4-1-3- Aleaciones ZA27 + Si + Cu

Identificacién de los precipitados de Cu

Se realizaron estudios de composicion y distribucién de Cu sobre dos
muestras con dos concentraciones diferentes de Cu; muestra 10 (ZA27 +
0,037%Cu), muestra 11 (ZA27 + 2%Cu). Primero resulté necesario diferenciar los
precipitados de Si de los correspondientes de cobre. Para ello se obtuvieron los
espectros de energia correspondientes a cada uno de estos precipitados y fueron
comparados con las observaciones al microscopio optico para identificar a cada
uno de ellos,
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Figura 4-13 Diferenciacion de precipitados de Si y Cu, en la muestra 11



Como resultado se pudo establecer que al microscopio los precipitados de
Si, son de color gris oscuro y los precipitados de Cu tienen una tonalidad gris
clara.

De las observaciones también surge un resultado complementario y de
importancia respecio a que la porosidad de la aleacion se incrementa con el
contenido de Cu, ya que la presencia de mayor cantidad de precipitados de Cu se
corresponde con zonas interdendriticas con mayor porosidad.

chdxfiedsiusuariosizl 1-3-1-apc
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Muestra 11: Za27 + 2%Cu, Espectro dispersivo en energia (EDAX) sobre los precipitados.

Figura 4-14 Espectro de Energia sobre precipitados de Cu

Mapeos de distribucién de los precipitados de Cu

Los mapeos de Cu demuestran que este elemento se distribuye en
solucion sdlida aproximadamente homogénea para concentraciones nominales
menores al 1%. Para concentraciones mayores como |la de la muestra 11, con 2%
de Cu, se observa Cu precipitado en el interdendritico.

Esto puede ilustrarse con ayuda de la figura 4-15 que muestra los mapeos
de composicion de las muestras 10 y 11, en las que los precipitados de Cu, se
encuentran principalmente en la zona interdendritica.

Esta es una caracteristica distintiva respecto a los precipitados de Si los
cuales, como ya se indicd anteriormente, se encuentran en las dendritas
(intradendritico).



Eslruetura de |:
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Cu Si
Muestra 10:

In: 74,7 %%wt
Al: 16,8 Sowt.
a: 1.2 Sowt,
Cu; 0,04 %wt,
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Si
Muestra 11:

In: 67,1 Sewt,
Al 20,5 %Wt
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Cu: 2,1 %,
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Figura 4-15 Mapeo de composicion de Al, Cu, Si, Zn de la muestra 10 y 11

Por otro lado, en la micrografia 4-16 podemos ver como en la probeta 11

existen zonas donde se forman cavidades,

las cuales estadn rodeadas por

precipitados de Cu, precipitados de Si y en este caso, particulas de SiC.
Estas cavidades son mucho mayores que los poros que normalmente se
encuentran en aleaciones con porcentajes de Si de 3,5% a 8% wt.

Muuslra 11 232? + Cu

Posicion superior de la probeta, ulﬂmoa estadios de la solidificacién

Figura 4-16 Micrografia SEM de poros formados en las probetas con 2% wt. Cu



Estructuras de las aleaciones.

#-1-4- Aleaciones ZA27 + Si + SiC

Condiciones éptimas de solidificacién:

Las condiciones de solidificaciones fueron las mismas que para las
probetas anteriores.

Distincion entre precipitados de Si y particulas de SiC.

La presencia simultanea de precipitados de Si y de particulas de SiC de
caracteristicas similares requirié un andlisis que permitié una precisa identificacion
mediante microscopia. Para ello se tomaron fotografias opticas y electrénicas de
los precipitados y de las particulas de Si para poder diferenciarlos en cada caso.
Los espectros de energia no permiten realizar una identificacién precisa ya que el
componente en ambos casos es el Si, como se observa en la figura 4-17.

Especiros olténidos en microscapio electronico

ol e B P L S

PR da bamido por dispersion enenergla (EDAX)
correspondiente a la muestra & de una pardicula
de SIC y un_ precipitado de S
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Figura 4-17 Espectros obtenidos de precipitados de Si y particulas de SiC
correspondiente a la muestra 9.

Por lo tanto, se hace necesario una diferenciacién visual de las particulas
y de los precipitados. En la figura 4-18 se muestra una serie de micrografias en las
cuales podemos ver las particulas de SiC o los precipitados de Si.



Es:ructuras de fas aleaciones.
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Figura 4-18 Caracterizacidn d2 particulas y precipitados.

Vemos en la figLre 4-° & en las fctografias épticas que los precipitados de
Si son de una tonalicac 3Jr's clar>, sus ccntornos son irregulares y se presentan
principailmente en la mairiz de la al2aci»n, en tanto que las particulas de SiC
presentan cortes rectos, y d2 una tonalidac 3ris oscuro, lo que los hace facilmente
diferenciables uno ge ot-c.



Eslructuras de las aleaciones.

Aleaciones ZA27 con contenidos variables de refuerzos de SiC

En micrografias SEM, de la muestra 12 (ZA27 + 15%SiC) podemos
observar la presencia de particulas de SiC en la zona interdendritica y un
precipitado de Si en la matriz.

En la figura 4-19 observamos esta distribucién y como el precipitado de
silicio esta en el centro de la dendrita donde vemos que los bordes de |a aleacion
perfectamente adheridos al precipitado. Seria un punto importante determinar si el
precipitado de Si fue capturado por la dendrita o si la aleacion nucled en la
particula. Por estas razones se podria deducir que la aleacion nucleo en el
precipitado de Si, y que las particulas de SiC son segregadas al interdendritico.

Si Zn

Figura 4-19. Mapeo de composicién de Al, Si, Zn de la muestra 12.

En las micrografias obtenidas se observo que las particulas de SiC se
distribuyen preferentemente en la regidn interdendritica y los precipitados de Si de
mayor s& ubican en el centro de |la dendrita.

Esta distribucion de particulas y precipitados se repitié en |la muestra 10
(ZA27 + 15%SiC).




Estructuras de las aleaciones.
4-1-5 Aleaciones ZA27 + Al,O,

Las aleaciones con contenido de Al:O. fueron preparadas de la misma
manera que las aleaciones con particulas de SiC tal como se indica en el capitulo 3
inciso 3-1-1. Cuando estas aleaciones eran solidificadas desde el estado liquido se
observaba un desprendimiento de una especie de algodén blanco, el cual
sobrenadaba la aleacion.

Después al solidificar |la misma, se procedia al revelado de las estructuras
tal como se mencioné en el capitulo 3 inciso 3-2-1, para después realizar estudios
de microscopia optica, electrbnica y de espectros de energia. En estos estudios se
observaron que las particulas de Al.O; no quedaban retenidas en la aleacion, lo
que daba a suponer que esta especie de algoddn blanco que se forma cuando se
produjo la aleacion provenia de alguna reaccién que ocurria entre las particulas de
AlzOs y la aleacién de Al — Zn, la cual no permitia que las mismas queden
retenidas.

Se realizaron sucesivas pruebas con esta aleacién variando: las formas
de los moldes, de manera de obtener mayores gradientes de solidificacion, las
temperaturas de vertido, las formas de homogenizacién de la aleacién, (natural con
altos y bajos tiempos de reposo al estado liquido, agitacién forzada con varillas de
nitruro de boro)., de manera poder lograr incluir las particulas de Al:0: en la
aleacion, pero esto no fue posible y no se lograron incluir las particulas.

4-1-6- Aleaciones ZAS50 + SiC

Las aleaciones ZAS50 fueron preparadas de la misma manera que las
aleaciones ZAZ27, solo que las temperaturas de vertidos fueron superiores a 560°C
cercanas a los 600°C, las técnicas utilizadas para la preparacién de las mismas se
indicaron en el capitulo 3 inciso 3-1-1.

Después de solidificar las aleaciones, se procedia al revelado de las
estructuras tal como se menciono en el capitulo 3 inciso 3-2-1, solo que en estos
casos se obtuvieron inconvenientes en las técnicas de revelado de la estructura,
dado que no se lograba poder revelar toda la estructura de la aleacién y los
contornos y detalles de las particulas, diferentes variaciones en las técnicas de
revelado fueron realizadas sin lograr un revelar la estructura completamente.



4-2- ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS
ESTRUCTURAS

Estructura de las aleaciones.

Las aleaciones ZA27 como se observd en el punto 4-1-2 presentan una
estructura dendritica con una matriz rica en aluminio y un interdendritico rico en
zinc. Segin el diagrama de fases de la figura 4-3 se observa que las fases
presentes se originan de las dendritas o y del peritéectico j que se comienza a
formar a los 443°C. El interdendritico en forma de eutéctico que se encuentra en
por ejemplo en la figura 4-4, se forma a 380°C. También observamos que l|a region
del borde de la matriz aparece con una fina estructura laminar, correspondiente a
la descomposicion del eutéctoide a 275°C, como lo indica el diagrama y que se
observa en el borde de las dendritas de |a matriz (figura 4-20).

Figura 4-20: Estructura de la aleacion ZA27, descomposicion del
eutectoide. (Micrografia SEM-CNEA 3200X)

En la figura 4-5 se observd que las aleaciones ZA27 presentan las zonas
de la matriz con composiciones mayores de Al, vy que las zonas interdendriticas
presentan mayores composiciones de Zn.

Los procesos que tienen lugar durante la solidificacion han sido descriptos
en el capitulo 2.

En cuanto a las estructuras de las aleaciones ZAZ27 solidificadas, con
contenidos variables de Si 3,5%Si para la muestra 14 y de 8% Si para la muestra
15, hemos mostrado que se forman precipitados de Si, que se distribuyen en la



matriz de la aleacién. Cuando los precipitados son de mayor tamafio los mismos se
encuentran en el centro de la aleacion, como se observa en la fotografia de la
figura 4-8. El mecanismo por el cual los precipitados de Si quedan capturados en el
centro de las dendritas, no resulta bien claro, ya que, aunque la adhesion del Si a
las aleaciones de Al-Zn es muy baja en estos casos podemos observar que de
algunos precipitados se desprenden brazos dendriticos de la aleacidn, por lo que
podria pensarse que la matriz habria nucleado en estos precipitados. El hecho que
esta situacion se observa para precipitados de mayor tamafio no favorece esta
hipotesis.

Se ha informado incrementos del tamafio de los precipitados con el
aumento en el contenido de Si, y atribuyen una mejor distribucién de tamaifios de
precipitados a menores contenidos de Si, como observamos en los mapeos de las
aleaciones muestra 14 (3,5%S5i) donde se obtiene una distribucion mas homogenea
en toda la aleacién de los precipitados de Si, en el caso de la muestra 15
(8%Si),figura 4-12, observamos una mayor aglomeracion local de los precipitados
de Si, y un mayor tamafio de precitados. Reportes similares fueron realizados por
Pekwah, P.L. et. al. (1987)'°. En las dos aleaciones podemos ver la diferencia en
la distribucion de precipitados segin el sentido de solidificacién y podemos notar
que los mismos se aglomeran a medida que avanza el sentido de solidificacion y
pasan de ser finas placas a formar precipitados de volimenes considerables.

Los mapeos en las aleaciones ZA27 con contenidos menores al 1% de Cu,
muestran que el Cu se distribuye en solucién sélida aproximadamente homogénea
a estos contenidos, en contenidos mayores como el de la muestra 11 (ZA27 +
2%Cu), observamos que se encuentra precipitado en el interdendritico. Debido a la
coincidencia en la morfologia, distribucién y color los mismos podrian ser los
precipitados enunciados en el trabajo de Murphy, S.°° que se presentan en forma
de CuZns. En los mapeos de composicién de la figura 4-15 de las muestiras 10 y
11, se evidencia la presencia de estos precipitados los cuales estan compuestos
unicamente por Cu y Zn por lo tanto lo mas probable es que se traten de dichos
precipitados. Los precipitados de Cu se encuentran siempre en la zona
interdendritica, al contrario de los de Si.

Una diferenciacion de la morfologia de los precipitados y las particulas se
llevé a cabo como se describié en el punto 4-4-2, esto permitic realizar
posteriormente los estudios de distribucion de particulas, los cuales fueron
realizados mediante técnicas de observacién visual. Asi queda marcado que los
precipitados de Si se presentan con una tonalidad gris méas clara que las particulas
de SiC a la observacidn dptica y no presentan recortes angulosos.



Ademads las particulas de SiC se distribuyen preferentemente en la region
interdendritica. Las zonas irregulares que se observan en el borde de las matriz,
por ejemplo en la figura 4-21 denotan la presencia de las particulas de SiC como lo
marcaron los mapeos que fueron realizados en estas muestras.

Figura 4-21 Micrografia electronica de la Muestra 10, (B0O0X) se pueden
ver en el interdendritico la cantidad de particulas de SiC.

4
B2, B3 B4 B5 no se

En los distintos trabajos encontrados en la bibliografia
reporta la ubicacion de las particulas, pero en los estudios realizados por Karni, N.
et al. (1994)"" indican que la presencia de las particulas de SiC en las aleaciones
ZA2T no afecta las caracteristicas de la estructura y la distribucién de elementos

en la aleacian.

Condiciones de solidificacidn de las aleaciones, porosidad e incidencia de
los efementos en las mismas,

Las aleaciones ZA27 presentan defectos inferiores de contraccidn
conocidos como USD (Underside Shrinkage Defects). Estos defectos como se vio
en el capitulo 2 son minimizados por vertidos a baja temperaturas las cuales no
superen los 560 °C, y la adicion de algunos elementos.

En este caso las aleaciones ZA27 fueron vertidas a temperaturas maximas
de 560 °C, con la cual no se observo presencia de defectos inferiores, por lo tanto
se adopto esta temperatura como la maxima temperatura de vertido de la aleacion
en los moldes. La temperatura de vertido de 560 °*C es aproximadamente 60 *C
superior a la temperatura media del liquido cuando esta sobrecalentado por lo que
el tiempo en estado liquido de la aleacidn es bajo, y los defectos por USD se ven



reducidos. Estos resultados coinciden con los resultados reportados en |la

literatura'’'®

sin embargo los resultados obtenidos aqui muestran que existen
casos como los de las aleaciones ZA27 con contenidos de Si, Cu y SiC en que al
verter la aleacion con bajo sobrecalentamiento se obtienen probetas con porosidad
interdendritica.

En las figuras 4-1, se observan porcentaje de porosidad interdendritica en
las aleaciones ZA27. Los anédlisis de las micrografias muestran que los poros se
encuentran en el interdendritico, lo que daria a suponer que la aleacion cuando se
encuentra en estado pastoso, no |llega a rellenar todas los espacios
interdendriticos por lo cual se forman cavidades en los mismos, que no contienen
aleacién. En la misma figura observamos la punta de una dendrita formada en una
cavidad en la parte inferior de la pobreta. Explicaciéon de los mecanismos de
solidificacion de las aleaciones ZA27 y de como se forman los defectos de USD y
porosidad se encuentran en la bibliografia tal como se mencioné en el capitulo 2
en el punto 2-2, pero todavia estds explicaciones no logran dar un completo
entendimiento del proceso involucrado en la solidificacion de esta aleacion.

Inclusive en trabajos realizados por Savaskan, T. et al. (1987)"' se observa
en las micrografias que las aleaciones ZA27 presentan una distribucién de
porosidad interdendritica, alin cuando la temperatura de vertido es tan baja como
480 °C.

Los defectos de porosidad se ven acentuados en las aleaciones ZA27 + Si
donde hemos observados en el punto 4-2-2 y en la figura 4-5 que se produce un
aumento de porosidad local con la aglomeracién de precipitados de Si, en las
zonas superiores de la aleaciéon. La baja adhesién entre los precipitados de Si y la
aleaciéon liquida producen el aumento de porosidad en las zonas de mayor
contenido de Si, aunque sigue siendo dificil de explicar el mecanismo que lo
produce, dado que los precipitados de Si se encuentran principalmente distribuidos
en el ceniro del corte de las dendritas, mientras que los poros se ubican en los
espacios interdendriticos de la aleacién.

En el caso de las aleaciones ZA27 + Si + Cu, hay que diferenciar dos
situaciones; en las aleaciones que presentan composiciones de Cu menores al 1%,
la cantidad de poros en el interdendritico es pequefia; en el caso de |as aleaciones
ZA27 con contenidos de cobre mayores al 2%, donde se evidencian |la presencia de
precipitados de Cu en el interdendritico, observamos que los poros, (figura 4-13 y
4-16), se encuentran en la regién interdendritica, los poros que se producen en
estas aleaciones son mayores a los observados en las dos aleaciones anteriores
(ZA27 y ZA27 + Si). Esto indica que se produce un aumento de la porosidad
interdendritica por la adicién de este elemento, ademas la porosidad aumenta
localmente con |la presencia del Cu. El mismo efecto fue también observado en las



aleaciones con diferentes contenidos de Si, encontrando que |la cantidad de poros
aumenta con una mayor concentracién de Si, ademds encontramos un aumento de
la cantidad de poros segtn el tamafo de las colonias de Si.

Para las aleaciones con particulas de SiC, con contenidos de Cu menores
del 1% no se observa gran presencia de poros, solamente encontramos en la zona
interdendritica una distribucién de particulas de SiC no bien adheridas las cuales
dejan zonas del interdendritico sin rellenar.

La formacion de porosidad en las aleaciones ZA27 y ZA27 con aleantes en
principio puede ser explicado por la presencia de gas disuelto y/o defectos de
porosidad ocasionados por diferentes factores en la solididificacion, enunciado por
Fleming, M (1974)"® Aunque en estas aleaciones en particular los mecanismos
puestos en juego en la formacion de poros no son sencillos de dilucidar. Uno por la
forma de solidificar de estas aleaciones que aun necesita de mayor trabajo de
investigacion (capitulo 2) y otro por la presencia de los diferentes elementos
aleantes gque se encuentran en solucidén sdlida y precipitados con diferentes
morfologias en diferentes zonas de las aleaciones.



5- RELACIONES ENTRE PROPIEDADES MECANICAS
Y LA ESTRUCTURA DE LA ALEACION

5-1 Mediciones de durezas y metalografia cuantitativa.

Ensayos de durezas fueron realizados en la muestra 10 (ZA27 + 15%S5iC),
en distintas posiciones en la direccién de solidificacién. En estas mismas
posiciones se realizé metalografia cuantitativa segin las técnicas indicadas en 3-2-
5 de la distribucion de particulas de refuerzos.

En la figura 5-1 se muestran imagenes adquiridas digitalmente mediante
microscopio optico en cuatro posiciones de la probeta donde fueron realizados los
ensayos, en la misma figura se puede observar en todas las posiciones la
presencia de las particulas de SiC y la forma que de los granos de la aleacién. El
tamafio de particulas presente varia entre 1.76 pum a 15,79 um de didmetro
promedio.

En cuanto a las diferentes posiciones podemos ver que:

En la posicién 1 vemos que no se observan particulas de tamafios
mayores a 8,77 um. En tanto que en las otras posiciones vemas que estos tamafios
ya comienzan se presentan con mayor importancia, siendo la posicion 3 y 4 las que
tienen mayor porcentajes de los mismos.

En la posicién 2 la distribucién de particulas presenta una distribucion
mas homogénea que en las otras posiciones.

En tanto que en la posicién 3 observamos una gran presencia de
particulas de 3,51 um de diametro promedio, siendo esta cantidad unas tres veces
mayor con respecto a las que encontramos en las otras posiciones.

En la tabla 5-1 se presentan los datos para los correspondientes estudios
metalograficos realizados, en la misma se encuentran los datos condensados del
proceso de adquisicién, donde puede observarse en la columna 1 las diferentes
posiciones, en la dos el tamafio de grano (Abrams) segin norma ASTM, por otro
lado en la columna 3 se presentan los valores de la fraccién de volumen
interdendritico que encontramos en cada posicién de la aleacién. En las siguientes
columnas se presentan los datos de los diametros promedio de particulas, el N° de
particulas/mm2, la fraccién en volumen calculada en las distintas posiciones de
particulas, tamafio de grano promedio en {um), y la dureza Brinnel tomada en cada
posicidn,.
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Figura 5-1. Distribucién de particulas segin la posicién



Tabla 5-1 Datos obtenidos de la estructura de la aleacién por metalografia
cuantitativa

Abrams | Fraccionen | Diametro |Neparticulas/ Efm-.ddm en | Tamahode | Dureza
mimi2 ’
particula
ASTMN® | Interdendritico {um.) pr?ne?h HB
LML
1 51 29,38 4,08 1142 149 50,15 65,5
2 52 32,5 541 1079 2,48 38,94 72
3 4,86 30,94 4,93 1828 340 41,64 68,05
4 51 2813 6,65 1155 401 39,34 76,55

5-2 Andlisis de resultados.

Los ensayos de dureza realizados en las cuatro posiciones donde se
realizo metalografia cuantitativa se muestran en la tabla 5-1.

En la figura 5-2 l|a dureza promedio se grafica en funcién de la fraccién
de volumen de particulas. En la figura se observa un leve aumento de la dureza
con el aumento de la dureza con el aumento en el volumen de particulas.

|
| Dureza vs %Frac. en volumen de SiC |
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Figura 5-2 Dureza vs % fraccion en volumen de particulas de SiC.



Aungue vemos que una correlacién no tan directa se da en contenidos de
2% a 4% en volumen de particulas de SiC. En la tabla 5-1 vemos que en la
posiciéon 2 el diametro promedio es mayor que en la posicion 3, aungue en la
posicién 3 el N° de particulas/mm® es mayor que en la dos, lo que le da en
definitiva un mayor porcentaje en volumen de particulas de SiC en la posicion 3.
Aunque pese a este mayor porcentaje en volumen de particulas el valor de la
dureza no es mayor que en la posicién 2, lo que lleva a suponer que puede existir
una relacién entre el diametro promedio de particulas y la dureza.

En la figura 5-3, se presenta esta relacion de la dureza en funcion del
diametro promedio de particula, podemos notar un aumento lineal de |la dureza en
funcién del diametro, quizas debido a que la dureza es una medida superficial de
un material donde |la presencia de particulas incide directamente.

Dureza vs Diametro prom. (um)
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Figura 5-3 Dureza (HB) vs Diametro promedio de particula en pm.

Otros analisis realizados del tamafio de grano en funcion del porcentaje en
fraccion de volumen de las particulas se presentan en la figura 5-4, donde se
observa gue hay una relacién entre estas variables, que marcan un descenso del
tamafio de grano con respecto al % en volumen de particulas de SiC.
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6- ESTABILIDAD DIMENSIONAL y DESGASTE

6-1- Estabilidad dimensional

Ensayos de estabilidad dimensional fueron realizados en una mufla a las
muestras:

18- ZA27
17- ZA2T + 3,5% Si
18- ZAZ27 + 3,5%Si+ 1% Cu
18- ZA27 + 3,5% Si+ 1% Cu + 8% vol Csi.
20- ZA2T + 3,5% Si+ 1% Cu + 15% vol Csi.
FPor periodos mayores a 1000 hr a temperaturas de 160 + 2.5 °C en los

mismos no se observaron cambios en las dimensiones de las distintas muestras
con el transcurso del tiempo con el equipo medido, por lo tanto se puede asegurar
gque la estabilidad dimensional se mantiene en el rango de 0,25%.

Después de ser ensayadas las probetas, se observaron la
microestructura, para determinar la evolucién de las mismas. En estas
observaciones se encontré un pequefio engrosamiento de los brazos dendriticos,
lo cual no fue traducido en una variacién en el tamafo de la aleacién.

6-2- Test de desgaste

Ensayos de desgaste fueron realizados a diferentes cargas (3, 5, 8 kg) en
condiciones secas y lubricadas de las mismas aleaciones en las que se realizo los
ensayos de estabilidad dimensional; 16, 17, 18, 19 y 20:

Se realizaron ensayos de desgaste en un equipo de fabricacién propia y
en un equipo Dow- Corning

6-3- Ensayos realizados en el equipo de fabricacién propia.

Los ensayos realizados con el equipo de fabricacién propia se llevaron a
cabo segun se detalla en la seccidon 3-3-1 de técnicas experimentales, se
realizaron ensayos en seco y lubricados por periodos de tiempos de una hora y por
el mismo periodo subdivido en 4 subperiodos. En l|a tabla 6-1 se puede observar
las pérdidas de peso de cada aleacion en las diferentes condiciones de ensayos.
En la misma se muestra la pérdida de peso obtenida cuando las muestras fueron
ensayadas a diferentes cargas y ademés cuando fueron sometidas a diferentes
condiciones de ensayo, por ejemplo en el caso que se indica 4X15 implica que el
periodo total de ensayo de una hora fue dividido en cuatro sub-periodos entre los
cuales las probetas eran pesadas.

En el caso de las probetas ZA27 + 3,5%Si y 1%Cu ensayadas a seco con
cargas de 8kg. el ensayo no pudo ser completado, por lo que se indica >5%, debido



Estabilidad dimensional y desgaste.

a que las pérdidas de peso fueron masivas y la aleacion quedaba adherida al disco
lo que impidié que el ensayo pudiera continuar, aunque se presentan las tasas
promedio de estas aleaciones en la seccion de discusion de resultados.

Tabla 6-1 Pérdidas de peso en los diferentes ensayos

Cond De Lutyicacicn Seco Lubricado
Cags 3 5 8 5 8
Reriodbs db iempos 1 1 415 1 1 415 1
Deita %t Deita %t | Deita 9%t |Detta it | {Ceita %t | Dt Yt | CEits Yt |
A 2120 | 3640 | 432 | 3440 Qof77 | Q0B | Q004
ZAZT + 35S - 2419 - >5 01538 - 08t
| ZAT+386S +1%Qu - 126 - >5 Qs - Q0071
ZAZ] +35/S + 1PQu+8HSC - Q7383 - 4203 QoM | - QR
ZA +3546S + T%Qu+1LSC, - 16123 - 21655 00| - | Q0D

En la figura 6-1, se grafica la pérdida de peso en seco para las diferentes
aleaciones y cargas de 8 y 5 kg., en la misma se puede observar que la aleacidn
base (ZAZ27) presenta alta pérdida de peso al desgaste, la cual es seguida por las
aleaciones reforzadas por precipitados de Si y una baja reduccién en |la pérdida de
peso al desgaste se da en las probetas con precipitados de Cu,

Pérdida de peso vs. aleacion
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Figura 6-1- Perdida de peso (wi%) de las diferentes aleaciones en seco.

De las observaciones, puede concluirse que bajo estas condiciones las
aleaciones reforzadas con 8% SiC presentan las mejores propiedades al desgaste
a cargas bajas(5 kg) respecto a las demas aleaciones, incluyendo la aleacién con
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mayor contenido de refuerzo de SiC. Con respecto a esta Gltima aleacion se podria
suponer que un cambio en los mecanismos de desgaste se lleva a cabo, debido
gque a cargas elevadas las aleaciones con mayor % de refuerzos presentan mejor
resistencia al desgaste.

En el caso de los ensayos realizados bajo condiciones de lubricacion se
observa que todas las aleaciones presentan perdidas de peso menores al 0,1%wt.
Excepto la aleacién que contiene Si con un valor levemente mayor. Sin embargo en
todos los otros casos las pérdidas son pequefias como para considerarias
significativas, ademas de estar en el rango del error experimental de trabajo.

Se puede concluir que bajo condiciones de ensayo lubricados las 5
aleaciones presentan pérdida por desgaste despreciable.

A continuacién se detallaran los resultados para cada aleacién en lo que
respecta a las observaciones realizadas en microscopios dpticos y en SEM de las
superficies de desgaste.

6-3-a- Ensayos en seco — Estudios de la superficie de desgaste
6-3-a-1- Aleacion ZA27
Carga 5 kg.
En el caso de las aleaciones ZA27 ensayadas en seco con cargas de 5 kg.
se puede observar que en el borde de entrada del disco en la muestra el material

es desprendido del borde de la misma, y en el borde de salida se encuentra un
deposito de material como vemos en las figuras.

,.-;i!“ T e, 91 N \ L L
T e Rl i 5
Figura trada del disco, se observa una zona donde el material fue
arrancado de la muestra. Fotografia obtenida en SEM a 100X (CNEA).
Figura 6-3 Salida del disco de la muestra, zona donde fue el material desplazado a

la zona de salida. Fotografia obtenida en SEM a 100X (CNEA).
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Esto indica la presencia de una alta deformacién plastica y remociéon de
material en la probeta desde |la entrada del disco a la salida del disco.

En la figura 6-4 se observa un surco de aproximadamente 25 um en el
centro de la muestra, el cual pudo haberse formado por vestigios de material
adheridos al disco y que volvieron a pasar por la superficie de la probeta. En la
micrografia se presenta la composicion de los elementos en el surco y fuera de él

Ire 44,3 % wi,
Al 408 % wi
S 45 %wl,

b 0,8 %0 wi
Fa: 10,4 % wt,

Figura 6-4- Detalles de la composicion en las zonas cercanas al surco

Se pueden ver distintas zonas, una zona de gran deformacién plastica , una
de decohesion, y formacién de cavidades; una segunda zona de lineas de material
extruido en la direccién de deslizamiento de la aleacién. Mientras que los
espectros de composiciébn muestran que hay una transferencia de elementos del
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disco a la muestra, en este caso podemos observar que en la zona de extrusién
donde se formo el surco solo encontramos transferencia de hierro, mientras que en
la zona de cavidades se puede observar transferencia de Fe, Si y Mn. Esto
confirma que se lleva a cabo una transferencia desde el disco a la muestra, ya que
la probeta no contiene Fe, Si, ni Mn, y por otro lado su presencia se observa
solamente preferentemente en la zona de fractura.

Carga 8 kg.

Con respecto a las probetas ensayadas con cargas de 8 kg, se observa un
mayor dafio en la superficie de las mismas respecto a las probetas ensayadas bajo
cargas de 5 kg., un mayor dafio también se observa en el surco de entrada donde
existe un mayor desprendimiento de material

Figura 6-5 Muestra 16 carga 8 kg. se observa mayor dafio sobre la superficie.
Micrografia electrénica SEM 100X

En la figura 6-6 se presentan los resultados de la composiciéon del material
en un surco. Dado la mayor concentracion de los elementos Fe, Mn y Si se infiere
que existe una mayor transferencia desde el disco a la probeta.
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Figura 6-6 Detalle del surco y la composicién de las diferentes zonas a 100X

Mas aun, como en el caso del hierro, el porcentaje presente en la zona de
cavidades es de 28 % wt. y en la zona lisa del surco es de 2% wt.

Se desprende que la mayor transferencia de material del disco a |a probeta
se produce en la zonas decohesionadas. Similar comportamiento se observa en el
caso del elemento Si, pero no en el caso del Mn.
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Debris

En la tabla 6-2 se pueden presenta la composicién semicuantitativa
obtenida mediante EDAX de los debris. La primera observacién es que los mismos
presentan una composicion homogenea, de mayor a menor la concentracién mayor
es la del Zn, seguido por el Fe, Al, y una baja composicién de Si.

Tabla 6-2 Composiciones aproximadas de los debris ZA27 en seco con carga 5

kg.
Zn{%wt.) Fe(%wt.) Al(%ewt.) Si(%wt.)
Debris 1 78.483 14.087 7.025 0.395
Debris 2 83.847 12.2398 3.565 0.349
Debris 3 77.839 15.421 6.325 0.415

En la figura 6-7 donde se presentan los diferentes espectros EDAX
obtenidos de los debris recogido de la aleacién ZA27 ensayada a 8 kg, (Se nota
una diferencia entre la composicién puntual y promedio de las distintas zonas de
los debris), en la micrografia 1 tomada en el SEM se puede observar dos partes en
los debris una parte lisa y otra porosa (similar a la zonas decohesioneadas en las
probetas), como si fueran dos las zonas de formacién de los debris. Observaciones
mas precisas, por ejemplo como de la micrografia 2, muestran que los diferentes
debris estan formados por pequefias particulas, los cuales se aglutinan para formar
los debris de tamafios mayor. En la micrografia 3 se pueden observar dos
particulas de tamafios promedios de 10 um y 15 um de las cuales la particula
mayor mas rica en Fe que la de menor tamafio. Estos conjuntos de pequefias
particulas, o polvoe metalico, estan aglomerados y compactados para formar los
debris de diferentes tamafios. Las composiciones generalmente se mantienen en un
rango donde los debris formados y aplanados son mas ricos en Zn, como se detallo
en la tabla 6-2, en menor proporcién en Fe, y seguidos por el Al, y porcentajes
menores de Si.
composiciones

resulta dificil diferencias de

encontradas en los polvos que todavia no estidn compactados, con las zonas

Aungue explicar las
compactadas, sin embargo teniendo en cuenta que las temperaturas adquiridas a
cinco milimetros de la superficie de la probeta llegan a los 150 °C, seria posible
atribuirle a las altas temperaturas encontradas en las zonas de las crestas y
compactacién de los debris, una reaccién de no equilibrio que forman algon
compuesto como los atribuidos aqui.



Estabilidad dimensional y desgasfe.

I AL 6,4%wt
' Fe: 3,3%wt

moose - Debris Za27

.. [l o
Al 4,5%wt
Fe: 38,0%wt

n: 57.4%wt
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Figura's-?'Dabris de las aleaciones ZA27 (SEM - CMEA), composiciones
cualitativas.



Estabilidad dimensional y desgaste.

6-3-a-2- Aleacion ZA27 + 3,5 %Si

Carga 5 kg.

En el caso de las aleaciones ZA27 + 3,5%Si ensayadas en seco con
cargas de 5 kg. se observan las dos mismas zonas vista en las probeta ZA27 una
zona de decohesion y una de extrusion lineal del material (lisa).

En la figura 6-8 observamos la presencia de surcos en la superficie del
material, en los cuales encontramos las dos zonas mencionados, las cuales se
encuentran distribuidas de forma homogénea en la superficie desgastada.

b fadaminatebr Bilape
Latel & palSal
[T :::- L L T . Mtcrcgraf['a"
400X " AL 10,8 %wt |
! Si: 2,4 Yowt.
Fe: 39,0 %wt.
e ae 2N 47,7 %wt.
|
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Al: 7,1 Yowt.
Si: 1,7 %wt.
Fe: 47,3 %wt.
Zn: 43,9 %wt.
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Figura 6-8 Muestra 17 diferenciacién de zonas de desgaste.

Las zonas lisas que se observan en la figura 6-8 (micrografia 1) como
superficies lisas son zonas con menores contenidos en Fe y las zonas
decohesionadas que tienen una superficie rugosa (micrografia 2), presentan
mayores contenidos de este elemento. Aunque en las dos zonas los contenidos de



Estabilidad dimensional y desgaste.

Fe son mayores, que en las aleaciones ZA27, ensayadas con la misma carga. Un
aumento en la composicion de Si también fue encontrado en las dos zonas

Carga 8 kg.

En este caso las probetas ensayadas perdieron gran cantidad de material
por el desprendimiento de fragmentos de aleacion, esto llevé a discontinuar los
test de ensayos.

Debris

Los debris formados tenian forma de |aminas trapezoidales, como se

observd en los debris de la aleacion ZA27, se observaron dos zonas, una zona
rugosa mas pobre en Zn y Si y una zona lisa compactada mas ricas en dichos

elementos.
i s Al 13,6 Y%wt
Si: 0,6 Y%ewt ]
. Fe: 16,9 %wt Debris
“ L Zn: 68,9%wt )
| Za27 + 3,5%Si %wt.

1 .

e L il 560X
ul L ol ol T M T L

Al: 10,0 Towt
it 2,2 %ewt
akn Fe: 30,9 Yowt
f Zn: 56,8 Yowt

Fella

8750X

Figura 6-9 Debns dB !:—.IS alaacmnes ZAZ27 + 3 E%Sl wi. [SEM GNEA]

composiciones cuantitativas.



Estabilidad dimensional y desgaste.

De los analisis de los diferentes espectros EDAX se obtiene que los valores
promedios de Al se mantuvieron constante en todos los debris analizados y que los
mismos tenian composiciones similares.

G-3-a-3- Aleacion ZA27 + 3,5 % Si+ 1 % Cu

Carga 5 kg.

En el caso de las aleaciones con contenidos bajos de Cu, ensayadas en
seco con cargas de 5 kg. se observa en las superficies de desgaste elevaciones en
los contenidos de Al.

Ademas se observa en las superficies ensayadas un menor nimero de
zonas decchesionadas (superficie rugosa) y si un aumento de las zonas lisas o de
extrusion lineal de material (superficie lisa) respecto a |las aleaciones ZA27 y ZA27
+ 3,5%5i.

clidxfieds\usuariosizcubas spe
Label & zeubas
Prsi:None Lsec:147 15:00:37
Al: 26,8 % wt.
Si: 6,9 % wt.
Fe: 3,5 % wt.
Cu: 11,4 %wt.
Zn: 51,5 %wt.

600 ®.00 10.00 1200 1400 1600 18.00
CP5:58 Cnls: 15 KeV: 1.EG

Figura 6-10 Muestra 17 diferenciacion de zonas de desgaste.



Estabilidad dimensional y desgaste.

Carga 8 kg.

En este caso nuevamente las probetas ensayadas perdieron gran cantidad
de material por el desprendimiento de fragmentos de aleacion, esto llevd a

discontinuar los test de ensayos
Debris

Los debris presentaban una forma diferente a los debris de las aleaciones
que contenian Si, teniendo una forma mas compacta y rectangular, Tal como se
observa en la figura 6-11. Los analisis de composiciones muestran que los debris
contienen Fe, las concentraciones de Si es la misma que en la probeta, y las
composiciones de zinc son mas elevadas que la concentracién nominal de la
probeta.

No se observaron como en los debris de las aleaciones anteriores las
zonas de rugosas con menor contenido en Zn y Si y la zona lisa compacta con
mayor composicion en estos elementos, si no mas bien zonas con caras recortadas
¥y angulosas, las dos con altas composiciones en Zn.

|
inFw

Al: 9.5 %wt i
Sit 0,4 %wt Debris

o MW 2227 + 3,5%Si
B | + 1%Cu%wt.
| 520X

oE EAE T480 1A TR
Cubs - 14

Al: 13,7 %wt
g5 ; Si: 0,9 %wt
L Zn: 85,4 %wt

2% s | 150X
Sy, - 150X SO R R R
ebris de las aleaciones ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu wt. (SEM —

CNEA), composiciones cualitativas,




Estabilidad dimensional y desgaste.

6-3-a-4- Aleaciéon ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 8%SiC

Carga 5 kg.

En el caso de las aleaciones ZA27 con 8% SiC de refuerzo las estructuras
difieren mucho de las anteriores, en estos casos observamos por ejemplo en la
figura 8-12, micrografia 1 el borde de la rebarba del material deformado
plasticamente y acumulado en los laterales de las muestras. En la micrografia 2 se
observa una vista general de las caras después del proceso de desgaste,
observando la presencia de surcos también en estos casos.

En todos los casos el contenido de Al permanece aproximadamente
constante, pero se observa una gran variacion en el contenido de Si, Fe, y Zn en
todas las micrografias.

En la micrografia 3 observamos la presencia de dos particulas una de 15
pm y otra de 27 um, las cuales tienen composiciones diferentes y se observan a
simple vista por sus caracteristicas rectangulares, formas no observadas con
anterioridad, es interesante recalcar la formacién del bastoncillo formado de 15 um
que es rico en Fe, ademas la placa inferior de mayor tamafio presenta una
composicién cercana al del bastoncillo.

Por ultimo en la micrografia 4 observamos una particula rectangular, rica
en Fe y con mayor contenido de Si.

Es interesante notar que en estos casos las caras superficiales del
desgaste difieren en gran medida de las observadas previamente, y |la presencia de
particulas sueltas sobre la superficie de desgaste, lo cual no fue observado en las
otras condiciones de desgaste donde el material aparecia adherido a la superficie
de desgaste sobre las muestras.

En todos estos casos las temperaturas de ensayos aumentaban a medida
gue los ensayos progresaban.



Estabilidad dimensional y desgaste.

s w e . Al: 12,22 % wt.
= Al: 10, 75 % wt. ' Si: 5,54 % wt.
Si: 1,62 % wt. Fe: 21,97 % wt.
Fe: 39,69 % wt. Zn: 60,26 % wt.
s .. Zn: 47,95 % wt.
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| Si- 4.71 % wt.

Si: 1.71 % wt. ,
Fe: 58,56 % wt.
Fe: 50,46 % wt. Zn: 27.97 % Wi,
| Zn: 38.21 % wt. -
N P

Figura 6-12 Muestra 19 caracteristicas de las zonas de desgaste.



Estabilidad dimensional y desgaste.

Carga 8 kg.

En este caso las probetas ensayadas perdieron material en forma de agujas
discretas, al contrario de los casos anteriores de las aleaciones ZA27, y las ZA27
con contenidos de Si y Cu, donde la pérdida de estos materiales era en forma
masiva.

Las aleaciones en estos casos presentaron mejor resistencia al desgaste y
los ensayos podian ser realizados por el tiempo estipulado de una hora, aunque se
alcanzaron temperaturas de hasta 200 °C a 5 mm de la superficie.

Debris

Los debris formados como se menciond tienen forma de agujas, y sus
superficies son rugosas pero requebrajeada como podemos observar en la figura B-
13, en la que se muestra la superficie de un debris. Se puede observar ademas, la
unién de pequefias particulas que van agrupandose y formando las posteriores
agujas.

e [ITTE ] femn e i

Al: 7,53 % wt.

. Si: 1,76 % wt. |
| Fe: 43,28 % wt.

i Zn: 47 42 % wt.|

Figura 6 -13 Debris de las aleaciones ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC wt. (SEM -
CMEA), composiciones cualitativas.

6-3-a-5- Aleaciéon ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 16%SiC

Carga 5 kg.

En el caso de las aleaciones de la muestra 20 se observa un
comportamiento similar al. En la figura 6-14 volvemos a observar la composicion
de las diferentes zonas de las probetas.




Estabilidad dimensional y desgaste.

Encontrando la presencia de particulas, las cuales tienen composiciones
altas en Fe.

3200X

A T e Al: 19,76 % wt.
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Si: 0,64 % wt. | Fe: 32,84 %wt.
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Figura 6-14 Muestra 17 diferenciacion de zonas de desgaste.

Carga 8 kg.

En este caso las probetas ensayadas perdieron menos peso que las
aleaciones que no contenian refuerzos y los ensayos fueron realizados por el
periodo de una hora. Es interesante notar como ya se menciond que, aunque estas
aleaciones perdieron mas pesos a menos carga que las aleaciones con menor % de
refuerzo, al aumentar la carga de ensayo estas aleaciones presentaron menor
desgaste, y las superficies de estas aleaciones fueron las que presentaron menos
alteraciones al finalizar los ensayos.

Debris

Los estudios de los debris formados de esta aleacion mostraron que las

composiciones de los mismos eran similares a las obtenidas en las aleaciones con
B%SiC,



6-3-b- Ensayos lubricados- Estudios de la superficie de desgaste
6-3-b-1- Aleacion ZA27
Carga 5 kg.

Las aleaciones ZA27 ensayadas bajos condiciones de lubricacion fueron
observadas mediante SEM, en donde aunque la pérdidas de peso fueron muy
pequefias, se observa remocién y movimiento de material de la superficie del disco
a de la probeta.

En la micrografia 1 de la figura 6-15 se observa el rayado producido sobre
la superficie de las muestras después de 1 hora de desgaste continuo, si se realiza
un aumento como se observa en la micrografia 2 (1600X) podemos encontrar
fragmentos de material de diferentes composiciones pegadas a las muestras.
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Micrografia 2

Zn (%wt.) [ Al (%wt ) [ Si (%wt ) [Fe (%wt.)

Micrografia1| 5454 | 3917 1,58 471 |
rafia2 | 4562 | 20,01 3437

Micrografia 3

Figura 6-15 Micrografias obtenidas en SEM — CNEA, a diferentes aumentos.




Debido a que los demas elementos proceden del disco de desgaste no es
sencillo deducir cual es el proceso de formacién de los fragmentos. En el caso de
la micrografia 3 observamos un surco realizado sobre la probeta en donde
posteriormente fue adherido material de diferentes composiciones como se detalla
en la micrografia continua a la tres donde se superponen los espectros obtenidos.

Carga 8 kg.

Las aleaciones ensayadas con esta carga, presentaron pérdidas pequefias
de la aleacién, y un comportamiento no esperado al presentar menor pérdida de
peso que las aleaciones ensayadas con 5 kg.

Debris

Los debris de las aleaciones ensayadas en condiciones de lubricacion no
fueron posibles recogerios debido a que la pérdida de peso fue muy pequefia y no
se obtuvo material desprendido.

6-3-b-2- Aleacién ZA27 + 3,5 %Si

Carga 5 kg.

Las aleaciones ZA27 + 3,5%Si ensayadas bajo condiciones de lubricacion
no presentaron grandes cambios en su superficie, tampoco se observa

transferencia de elementos, figura 6-16.

Micrografial
Micrografia 2| 10,58 86,24 1,15
Figura 6-16 Aleacion ZA27 + 3,5%Si, zonas de desgaste




Carga 8 kg.

Nuevamente en este caso de la aleacion ensayada bajo cargas de Bkg, se
observa una menor pérdida de peso, lo cual induce a suponer una probable

transferencia de material a medida que se aumenta la carga de ensayo, gque
compense la pérdida de peso de la probeta.

6-3-b-3- Aleacion ZA27 + 3,5 % Si+ 1 % Cu

Carga 5 kg.

En el caso de las aleaciones con contenidos bajos de Cu, ensayadas
bajos condiciones de lubricacién figura 8-17, se notan surcos producidos sobre las
mismas que recorren toda la superficie desgastada. En la micrografia 2 se

observan algunas zonas de la probeta donde se presentan algunos sSurcos y zonas
erosionadas.

Sh i G SR JLe 1N 4w 1M TN
F5: 200 CPs : 68 Crte 1 15 K - 168

3 ! ; Zn (%owt) | Al (%) | Si (%wt.) [ Cu (%t
-2 i i Micrografial | 7349 | 566 | 14,09 | 11.72
-M;-::rc:g_g'raﬁa 2 400 X =i 548 | 0773 | 2274

F

Figura 6-17 Zonas desgastada de las aleaciones ZA27 +3,5%Si+1% Cu.



Carga 8 kg.

En las muestras ensayadas con cargas de B kg. se observa menor pérdida
de peso respecto a las mismas muestras ensayadas con cargas de 5 kg. y en la
superficie de desgaste vemos que estas muestras presentan muy pocos detalles
que pueden indicar algun proceso de desgaste en |la superficie.

6-3-b-4- Aleacion ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 8%S5iC
Carga 5 kg.

En el caso de las superficies de las aleaciones que contenian refuerzos,
también podemos observar los surcos realizados sobre las superficies de las caras
desgastadas, y como los mismos tienen un inicio y un final, por lo que se suponen
fueron realizados por particulas abrasivas (SiC). No se observa presencia de Fe
en las caras desgastas de las probetas.

Microgeafia 2. 200X

Carga 8 kg.

En este caso se da una pequefia inversién en la pérdida de peso dado que
es mayor que con una carga de 5 kg, pero debido a que estas pérdidas son tan
pequefias es dificil determinar cual es la magnitud de desgaste real, pero como se
ve en las muestras ensayadas con una carga de 5 kg, una pequefia cantidad de
surcos podriamos suponer que la mayor pérdida de peso se pudo deber a un mayor
desprendimiento de particulas.



6-3-b-5- Aleacion ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 16%SiC

Carga 5 kg.

En las aleaciones con 16 % de refuerzos de SiC se encontraron algunos
surcos sobre las superficies desgastadas, ¥ estudios realizados en dispersion de
energia no mostraron transferencias de elementos de una superficie a otras,
ademas de gue las pérdidas de peso fueron demasiado pequefias nuevamente para
tenerlas en cuenta.

Figura 6- 19 Aleaciﬁn ZA27 + 3,5 %Si + 1%Cu + 15%516
Carga 8 kg.

En este caso nuevamente no obtenemos una reduccion en la pérdida de
peso con respecto a la misma aleacién ensayada con menores cargas, debido a
que las muestras fueron pesadas y la diferencia de peso fue menor que la precision
del instrumento utilizado. De todas las aleaciones, las reforzadas con 16%SiC
presentaron las mejores las mejores performance al desgaste.



6-4- Ensayos realizados en el equipo Dow-Corning

Las mismas aleaciones analizadas en el equipo de fabricacién propia
fueron ensayadas en un equipo Dow-Corning con el cual re realizaron ensayos en
seco y lubricados con los parametros de ensayo que se listan en la tabla 6-3, el
coeficiente de friccién fue determinado en cada ensayo y se recogieron 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- Detalles generales de ensayo

Aleacion Vel. Vel. | Carga | Tiempo | Distancla |Lubricante | %H.
(revimin) | (miseg) (Kg) (seg) {m) (1)
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 cstks | 63
ZA27 +3,5%Si+ 1% Cu 200 0,367 27 1800 659,73 | 75 cstks | 63
ZA27 +3,5% Si+ 1% Cu+8% volCsi| 200 0,367 27 1800 659,73 | 75 cstks | 63

6-4-a- Ensayos en seco - Estudios de la superficie de desgaste

6-4-a-1- ZA27

Ensayos en seco fueron realizados a esta muestra para observar la
deformacion a altas cargas y tratar de seguir la evolucion del coeficiente de
fricciéon en el transcurso del ensayo. En la figura 6-20 se incluyen las micrografias
6pticas de las probetas antes y despues de ser ensayadas. Se puede ver la
superficie previa al desgaste de la muestra 16 donde se detalla el acabado
superficial de 7 um de pasta diamante, en la fotografia de la derecha observamos
la muestra ya desgastada, en la misma se ve que a altas cargas las deformaciones



plasticas producidas en los ensayos en Seco deforman y dafian la superficie de

ensayo.

Figura 6-20 Probeta 16 ZA27 en la figura de la izquierda se observa la superficie
de la probeta antes de ser desgastada y en la derecha la misma después de ser
sometidas a altas cargas.

Debris

Estudios semicuantitativos de un fragmento de material desprendido de la
zona de la muestra deformada figura 6-21, mostraron que las composiciones de los
elementos en esta zona eran mayoritariamente Zn y Al, no se encontré presencia

de Fe.
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Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccién de la aleacién ZA27 vario entre 0,05 a 1,2 a los
600 segundos de ensayos y un aumento permanente del coeficiente se produjo
durante el tiempo de ensayo. El ensayo se discontinué prematuramente debido a la
alta deformacién plastica y al gran desprendimiento de material. En la figura 6-22
observamos las graficas obtenidas del coeficiente de friccion en funcién del
tiempo.

La misma estd representada hasta los 300 seg. debido a gue después de
este lapso de tiempo el coeficiente de friccion aumentaba en forma gradual y ya no
era posible cuantificarlo.
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Figura 6-22 Coeficiente de friccion en funcién del tiempo(seg)

6-4-b- Ensayos lubricados- Estudios de la superficie de desgaste

6-4-b-1- ZA27

La aleaciéon ZA27 (muestra 16) fue ensayada bajos condiciones de
lubricacion.

En la figura 6-23 se presenta la escara formada en la aleacion 17 después
de ser desgastada por un periodo de 30 minutos a una carga de 27 kg, bajo
condiciones de lubricacién y en la superficie de desgaste de la misma observamos
material deformado plasticamente.



En el espectro (EDS) podemos observar solo la presencia del Al y Zn.

Znk: 89,50 %wt.
Alk: 10,40 %wt.
S 1200X NN ]

Figura 6-23 Probeta 16 Micrografia electrénica, de la superficie degastada.
Debris

Los debris de estas muestras fueron recogidos con papel tissue de manera
que elementos extrafios no produzcan interferencias en los analisis, los valores de
la composicién de las particulas y del fondo del papel fueron analizados:

Tabla 6-4 Composicion semicuantitativa de los debris desprendidos de la aleacion
ZA27 ensayada bajo condiciones de lubricacion.

Al (%wt) Si(%wt) Zn (%wt) Fe (%wt) Au (%wt) Ca (%wt)
Particula 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 tabla podemos observar que en los debris desprendidos de dicha
aleacién se observa la presencia de Fe, tanto en el fondo del papel como en los
fragmentos de material, aunque en la superficie analizada no se encontro
presencia del mismo. El Ca presente corresponde al papel.

En la tabla 6-4 también se observa la baja composicién de Zn, presente en
las particulas, sin embargo en el papel analizado se encuentra una mayor
composicién del mismo, lo interesante de ver es la alta composicion de Al y Si
encontrados en la particula, siendo que la muestra 16 no tenia Si presente.



Coeficiente de friccién

En el caso de las muesiras ensayadas bajos condiciones de lubricacion
podemos observar como las mismas presentan coeficientes de friccion mucho
menores que las ensayas en seco, como era de esperar. En la figura 6-24 se puede
observar el coeficiente de friccién de la aleacion ZA27 ensayado bajos estas
condiciones en este caso el coeficiente promedio de esta aleacion ronda los p:
0,100630 + 0,00056, con limites inferiores y superiores del coeficiente de friccion
de Au: 0,025 - 0,175, lo que implica una gran dispersién en la medida del mismo,
tal vez debido al proceso de desgaste en esta aleacion.

Un analisis mas detallado sobre estos datos, mediante un analisis
estadistico de los mismos, indican que es posible realizar un desdoblamiento de
los mismos de una gaussiana normal, al ajuste de una gaussiana doble, la cual
presenta menor error experimental de ajuste, esto nos daria dos valores de
coeficientes de friccién para esta aleacion. Uno con un valor similar al anterior y
otro casi la mitad de este.

Para representar el coeficiente de friccion en funcion del tiempo, se tomo
la grafica original, figura 6-24 izquierda y se realizo una interpolado de 1 de cada 5
datos y se extrapolaron los dates intermedios mediante softw de manera de
disminuir la dispersién en la presentacion de los datos. Las siguientes graficas del
coeficiente de friccién vs tiempo seran representadas como la figura 6-24 derecha.
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Figura 6-24 Coeficiente de friccion vs tiempo (seg.) de la muestra 16 bajo
condiciones de lubricacion.



6-4-b-2- ZA27 + 3,5 %Si.

La probeta 17 fue ensayada bajo condiciones de lubricacion solamente. En
la figura 6-25 observamos una micrografia (izquierda) de la superficie de la probeta
antes de ser ensayada, en la misma se observan los precipitados de Si en la
superficie pulida, a la derecha observamos la entrada en el surco del disco y
observamos también la presencia de la particulas en el borde de la aleacion.

Podemos ver en la micrografia (derecha - figura 6-25) la forma irregular
del borde de entrada que se produce al contacto del anillo thinken con la muestra.

Foto de ZAZT + 3,59%:-5 onte - de] desgaste oo

Figura 6-25 Izquera superficie de |a muestra antes de ser desgastada, derecha
escara formada por el disco al entrar a la muestra.

Figura 6-26 Particula de Si en la aleacion ZA27 + 3,5%Si (SEM - CNEA)




En la figura 6-26 se observa sobre la superficie desgastada de la aleacion
la presencia de una particula de Si de aproximadamente 40 um, en la misma vemos
como la particula queda ocluida y rodeada por la aleacién que se encuentra
deformada plasticamente.

Por otro lado se puede ver en la figura 6-27, micrografia 1 la superficie de
la muestra después de haber sido desgastada por un periodo de 30 minutos, en la
misma podemos observar la presencia de una geometria similar a poros, ampliada
en la micrografia 2 y la presencia de algin tipo de particulas ampliada en la
micrografia 3.

En el borde derecho de la micrografia 2 también se observa la presencia
de una particula de Si, a partir de la cual comienza la hendidura y en el borde
izquierdo de la micrografia encontramos la presencia de otra particula de Si, donde
la hendidura finaliza, con un pedazo de material desprendido como solapa, lo que
da a suponer que esta solapa de material fue formada por una particula la cual se
desplaza sobre la superficie, y como el material se encontraba a una temperatura
suficientemente alta (mayor a 200 °C) fue posible gque se produzca una
deformacién sobre |a superficie del material.

En tanto que en la micrografia 3 observamos la presencia de una particula
la cual seglin se pudo determinar por los espectros semicuantitativos se trata de
una particula de Si, envueita por una capa fina de aleacion adherida a la misma.

En una de las micrografias se observé una particula en la cual se
evidencian dos puntos negros los cuales a mayor aumento se determind gue uno
correspondia (micrografia 5) simplemente a una zona pigmentada por la presencia
de una particula de Si, en la capa inferior de la aleacién, y el segundo a un poro
formado en la superficie de la aleacién, confirmado por el analisis del espectro de
energia con el cual se determindé gque este estaba compuesto mayormente por Si,
ademas se puede llegar a definir el borde del misma, lo cual nos permite debido al
alto aumento una mayor confirmacién de la presencia del mismo.

De esta sucesién de micrografias se puede suponer que las aleaciones con
contenidos de Si, presentan una forma de desgaste en donde |los precipitados de Si
son desprendidos de |a aleacién base, y en el proceso de desgaste van teniendo
sucesivos contactos con diferentes partes de la aleacion. Asi se producen los
dafios que en este caso encontramas en las diferentes muestras.

En este caso nuevamente no se observa presencia de Fe en la superficie
de la aleacion.



Particula =
con dos poros




Coeficiente de friccién

NMuevamente se procesaron los datos del coeficiente de friccion de la
aleaciéon como en el punto 6-4-b-1, se puede observar que el mismo tiene un valor
promedio de u:0,10897 + 0,06194 , un analisis mas detallados vuelve a mostrar la
presencia posible de dos coeficientes de friccién, uno con un valor de alrededor
de los 0,11 vy el otro 0,55 pero nuevamente una explicacion fisica a este conflicto
es dificil de realizar.

\Za27 + 3.5i lubric

0.075 -

Coeficiente de friccion

0.000
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Figura 6-28. Coeficiente de friccion vs tiempo ZA27 + 3,5 %Si lubricado




6-4-b-3- ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu.

La muestra 18 fue ensayada bajo condiciones de lubricacién similares a las
anteriores, y se determiné los coeficientes de friccion y estudiaron los debris.

Debris

En la Figura 6-29 observamos un fragmento de material desprendido del
ensayo, en el mismo vemos que la particula no esta compuesta por Zn solamente
vemos la presencia de Al y Si, en tanto que en el fondo del papel se observa que el
mismo presenta la composicién de los diferentes elementos, inclusive el hierro.

En este caso el tamafio aproximadao del fragmento es de 10 um, y la forma
geométrica varia con respecto a las anteriores observadas, dado que en lugar de
tener forma de agujas, se presentan mas como fragmentos rectangulares.

En el analisis del fondo del papel, el cual fue pasado por el disco después
de terminar el periodo de desgaste, muestra que los demas elementos se
desprenden en forma de polvo, y pareciera ser que la formacion de particulas o
fragmentos esta inducida por algtn tipo de mecanismo.

Fondo de papel

Particula

Al (k) | Sk ok ) [Pk St ) [P fhnt ) |Cube (onk) | s (Snd )
276 | 567 81,57
| |Fondo papel | 1032 146 1,68 0,24 0.3 8600

Figura 6-29 Debris desprendido de la aleacién Za27 +3,5%Si + 1%Cu (SEM -
CMNEA)



Coeficiente de friccion

Los valores del coeficiente de friccién para la aleacién ZA27 + 3,5% Si +
1% Cu, fueron menores a los de las aleaciones anteriores, se encontraron entre
1:0,078 + 0,0009, ademas de observar un descenso marcado al inicio del ensayo a
medida que el ensayo transcurre el coeficiente de friccion desciende. Podriamos
establecer esta reduccion del coeficiente de friccion de la aleacién con respecto a
las otras por el aumento de la dureza producido por la presencia del Cu en la
aleacién. En este caso la interpolacion se realizo tomando 1 de cada 10 datos
debido a que la dispersién de los datos originales era elevada, tal vez debido a la
presencia de los debris en los ensayos, que producen condiciones muy variables
en todo el transcurso del ensayo.

Archiva: 2TZ835C01
Aleachn: ZAIT + 3.5 %El « 1%Cu
0,08 Lubrcado: Vasalna iquida 340 SSU
Temparatura promadio: 27 *C
Humesdad: &3 %
Velocided: 200 rpm

Velooadnd tangencesl 0,387 me
0,07 = . Tiempo de ensayo 30 min
E -
3 0,06
2
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2 0,05 +
o
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Figura 6-30. Coeficiente de friccion vs tiempo ZA27 + 3,5 %Si +1% Cu



8-4-b-4- ZA27 + 3.5% Si + 1% Cu + 8% SiC.

La aleacién ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 8% SiC fue ensayada bajo
condiciones de lubricacién y el mismo periodo de tiempo que las demas muestras,
en la figura 6-31 observamos dos micrografias de la misma después de ser
ensayada, en la micrografia 1 observamos la superficie de la muestra desgastada,
en la cual vemos la entrada del surco formada por el disco, y la irregularidad del
borde de entrada, del cual se desprenden como grandes bandas de surcos, ademas
observamos nuevamente como se encuentran huecos en el surco.

Salida del
surco

Entrada al
surco

Microg_rafia-; 1

Figura 6-31 Micrografias del surco en la entrada y la salida

En la micrografia 2 observamos el surco de salida de la muestra donde una
cantidad de material fue depositado por el disco, y vemos que aunque la aleacién
posee refuerzo se observa deformaciones plasticas pronunciadas a altas cargas (8

kg).



Debris

Los diferentes debris recogidos de la muestra tienen forma de placas y
poliedros irregulares con aristas muy marcadas, como puede observarse en la
figura 6-32.

El tamafio de los mismos es de entre 8 y 30 pm, superior al tamafio
promedio obtenido con las otras probetas que era de alrededor de 10 um, en la
micrografia 1 observamos una agrupacién de debris de composiciones promedios
ricas en Al, seguidas por un % en Zn, luego en Si, sin embargo no se encontrd Fe.

En las micrografias 2 y 3 se muestran composiciones similares a las

mencionadas.

Valores de composicion y tamano de las
diferentes particulas

Particuda | Znk [Wwt.)| Alk (%wt)| Sik (% wi )| Tam. Prom.

1 7 20,72 | 77215 | 2003 | ]

] % 73 I B

3 17,7 80 1.8 |\

Fl 7 | es 29

i - -

3 B | 8.2
3 ] 73 4

Figura 6-32 Debris desprendido de la aleacién Za27 +3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC
(SEM — CNEA)



Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion de esta aleacién presenta un comportamiento
particular. En la primera mitad del ensayo se observa un leve y paulatino
incremento del mismo, desde valores promedios de 0,07 hasta 0,10 para luego caer
abruptamente durante la segunda mitad a valores promedios tan bajos como 0,03.

Archiver Za2TCS1

Asacidn: ZAZT « 3,5%5i + 1%0u + B%CSi
Lubricado: Vaseing Liquida 340 55U
0,10 Tamparatura promedic: 37 *C

Humedsd: 63 %

Velocidad: 200 rpm

Velocidad tangencial 0,367 miseg

Tismepa & ansaya: 30 min.
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Coaficenta de fricckn (u)
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Figura 6-33. Coeficiente de friccién vs tiempo ZA27 + 3,5 %Si +1% Cu + 8%SiC

6-4-c Tamafos de escara y pérdidas de peso.

Los tamafios de escara y la pérdida de peso no pudieron ser tomadas a
todas las muestras debido a inconvenientes técnicos, aunque de algunas de ellas
se marcan los primeros datos obtenidos.

En el caso de las medidas de escara se marca como un diametro de una
semiesfera, aunque en este caso es posible notar que la misma se forma como una
semiesfera deformada, dado que en la salida del disco del surco el diametro de la
semiesfera es reducido y en la entrada del disco se encuentra una hendidura que
aumenta el diametro, ademas de estar la misma aplanada.



Es importante notar el alto valor de escara que se midié en la probeta con
refuerzo de particulas de SiC, por lo que de la figura 6-31 y de la medida
presentada en la tabla 6-5 podemos ver que el refuerzo de las particulas en esta
aleacién tiene un efecto importante cuando las cargas a la cual es sometida la
misma supera los valores de los tensiones de fluencia.

Tabla 6-5 Valores medidos del tamafio de escara en las muestras y el deita de

peso.
Aleacioén Diametro (mm) Deita peso
Lubricado Seco Lubricado(%wt)
ZA27 2,5 54 -
ZAZT +3.5% Si 2,75 b 0,073
LA27 + 3.5%S5i+ 1% Cu = - 0,192
ZAZT + 3,5% Si+ 1% Cu + 8% vol SiC 410 - 0,194

6-4-d- Medicién de macrotensiones residuales en las probetas
originales y las probetas desgastadas.

Las macrotensiones residuales se midieron en la fase Zn, con radiacion de
CrKa, pico de difraccion [112]. La profundidad media de la capa analizada fue de =
4 um (63,2% de la intensidad difractada). En todas las muestras el valor de las
macrotensiones fue nulo, dentro del error de medicion de +10Mpa.

Ademas, en todas las muestras se observa una pequefia disminucion en el
ancho del pico de difraccién en la zona desgastada, indicando una recuperacion en
la capa superficial de la muestra.



6-4-e- Discos ensayados.

Los discos utilizados para el ensayo fueron llevados a observacion visual
para notar las diferencias de los dafios producidos en estos, los mismos fueron
observados en una lupa y adquirida su imagen digitalmente a dos diferentes
aumentos.

En todas las superficies de los discos se formaron 6xidos de Zn blancos.

Secos

« ZA27: En la superficie del mismo se observa un dafio generalizado de la
superficie del disco, con desprendimiento de material vy
desgarrado del mismo de la superficie del material.

Lubricados

ZA27: Presencia de surcos en toda la superficie del disco, de un ancho
aproximado a 0,1 a 0,2 mm, surcos continuos en todo el diametro
y no muy profundos.

L ]

ZA27 + 3,5% Si: Se observan surcos cortados de aproximadamente 0,5 a
1 mm de longitud por 0,1 a 0,2 mm de ancho los cuales
se podrian suponer fueron producidos por algun tipo de
particulas duras, en este caso Si.

ZA27 + 3.5%Si + 1% Cu: Gran dafio de la superficie del disco, con
gran cantidad de surcos de longitud similares
a la aleacion previa citada, con
profundidades en este caso mayores.

ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 8% vol SiC: Surcos mas anchos que los
producidos en todas las
probetas anteriores, y un
mayor dafio superficial.



Seco.

Lubricado.

Micrografias de los discos

TFEETRCE

Za27 + 35 %81 +4% Cu

ZnIT + 3,5 581 = T Cu + 8. 5iC

Figura 8-34 Micrografias de los discos de desgaste

Seco.

Lubricado.




Las observaciones de las superficies del disco de las aleaciones reforzadas
con SiC, mostraron presencia de diferentes elementos en la mayoria de los casos
se encontraron particulas ricas en Fe, donde las particulas promedios median entre
10 - 30 pm.

En la figura 6-35 se presentan las micrografias obtenidas mediante
microscopio electrénico en la gque observamos las diferentes morfologias vy
composiciones de las de las zonas analizadas.

En la micrografia 1 observamos la superficie del disco con largos surcos
longitudinales los cuales muestran una deformacion plastica de los anillos en el
sentido de deslizamiento del mismo, en la misma también observamos la presencia
de una particula de 4 um de diametro la cual tiene como principal elemento
constituyente el Zn, también debajo de esta se observan otras particulas que se
encuentran aplastadas en la direccion de deslizamiento del anillo.

En la micrografia 2 también la presencia de surcos, en la parte superior
derecha, observamos zonas fracturadas de la probeta, en este caso la particula
que se encuentra en el centro de la micrografia se encuentra aplanada segun la
direccién de deslizamiento y vemos que la misma presenta composiciones de
mayoritarias de Fe y Zn y minoritariamente de Al y Zn.

En la micrografia 3 vemos la presencia de surcos, que aparentan surcos de
material adherido, analisis EDAX muestra que hay una fina capa de aleacion
adherida a la superficies de los anillos, en el medio de la micrografia observamos
una particula rica en Fe, aunque la morfologia de la misma es diferente a las
previas encontradas, pero el tamafio en este caso es similar al anterior.

Por ditimo en la micrografia 4 observamos la presencia de unas particulas
ricas en Zn, que se encuentran aledafias a una superficie fracturada, de la cual se
desprenden dichas particulas.
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Figura 6-35 Detalles de las micrografias obtenidas de las superficies del
disco desgastadas con la aleacion ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC.




6-5- DISCUSION DE RESULTADOS SOBRE
ESTABILIDAD DIMENSIONAL Y DESGASTE

6-5-1- Estabilidad de las aleaciones

Las aleaciones analizadas ZA27; ZA27 + 3,5% Si; ZA27 + 3,5% Si+ 1% Cu,
ZA27 + 3.,5% Si + 1% Cu + B%SIC, ZA27 + 3,5% Si + 1% Cu + 16% SiC, por
periodos de 1000 hr. a 160 °C no registraron variaciones en las longitudes
medidas, dentro del error de medicidon (del 0,1 %). La temperatura de ensayo de
180 °C fue utilizada para simular un proceso acelerado de envejecimiento de la
aleacion de manera de que los cambios microestructurales que se dan en la vida
util de la misma, puedan ser testeados.

En investigaciones realizadas sobre estabilidad dimensional en aleaciones
ZA'™"""% se ha propuesto que la adicién en conjunto de Si y Cu a estas aleaciones,
deberia mejorar las propiedades (de fluencia, dureza, etc), siempre y cuando la
adicién de Cu se realice en proporciones menores al 2%wt. En el presente trabajo
se observa que en tanto que el porcentaje del Cu sea menor al 1%wt, la aleacion
es estable por largos periodos de tiempo. A estos porcentajes el Cu se distribuye
en la aleacién en solucién sélida y no forma precipitados en el interdendritico, que
son los responsables de producir la inestabilidad dimensional de las aleaciones
(punto 4-3)

6-5-2- Comparacién entre las pérdidas de peso y tasa de desgaste de las
distintas aleaciones.

Los procesos de desgaste generalmente debido a la complejidad de los
mecanismos, deben ser analizados desde wvarios puntos de vistas, deben ser
analizadas las superficies desgastadas, de las probetas y los discos, se debe
analizar ademas los debris desprendidos de las dos superficies.

La gran cantidad de variables a tener en cuenta hace dificil encontrar una
relacion entre la resistencia al desgaste de la aleaciébn y los factores
microestructurales, los parametros del proceso y los mecanismos particulares de
desgastie.

En este caso se diferencid, el analisis de las cinco aleaciones segun las
cargas a la que fueron sometidas 5, 8 y 27 kg. (49,05; 78,5 y 264 87N) y si fueron



lubricadas o no, ademas se analizaron los debris y se analizaron la superficie de
los discos ensayados con la probeta ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 8%SiC.

Las diferentes peérdidas de peso y la determinacion de las tasas de
desgaste son presentadas en las figuras 6-36 y 6-37, donde observamos que la
aleacion ZA27 presenta un aumento de la pérdida de peso con el aumento de la
carga de ensayo de 3 a 5 kg. pero este aumento en la pérdida de peso no es
proporcional al elevar la carga a 8 kg. Esta condicién muestra que al elevar la
carga de 5 a 8 kg, la pérdida de peso y la tasa de desgaste se mantienen
constante, indicando que estas variables tienen una dependencia con la carga la
cual no es lineal, esta no linealidad con la carga podria deberse al cambio en los
mecanismos de desgaste de las aleaciones. Investigaciones realizadas por Alpas
A.T. and Zhang, J. (1992)*" en aleaciones A356 indican que hay una dependencia
en las pérdidas de peso y tasa de desgaste (gr/m) con la carga aplicada la cual no
responde a una ajuste lineal en todo el intervalo de cargas ensayadas (1 N a 150
N}. Aungue en investigaciones realizadas por Sharma, S.C. et. al. {159?}” en
aleaciones ZA27 muestran una tasa de desgaste (mm’/Km) la cual aumenta en
forma aproximadamente lineal a medida que la carga aumenta de 30 N a 65 N. a
diferentes velocidades. De acuerdo al presente trabajo podriamos atribuir un
comportamiento mas similar al reportados por Alpas, A.T. and Zhang, J. (1992)"
en el cual se muestra un primer aumento lineal de la tasa de desgaste con la
carga, después un lapso intermedio de tasa de desgaste aproximadamente
constante, para después tener un aumento abrupto de la tasa de desgaste con la
carga, la discrepancia con el trabajo de Sharma, S.C. et. al. (1997)"*, se
encuentra en los intervalos de carga superiores (40-65N) ensayadas por este autor.

En las aleaciones ZA27 + 3,5%Si el comportamiento con respecto a la
pérdida de peso varié dado que cuando es sometida a cargas de 8 kg la pérdida de
peso es mucho mayoer que cuando la muestra es ensayada a 5 kg, ademaéas los
ensayos no pudieron ser llevados a cabo por todo el lapso de tiempo
preestablecido, si no que debieron ser interrumpidos a la mitad de la distancia total
recorrida, por el gran dafio superficial que se presentd en la muestra.

La misma situacion fue repetida en el caso de las probetas ZA27 + 3,5%Si
+ 1%Cu cuando las mismas fueron sometidas a cargas de 8 kg. los ensayos
debieron ser interrumpidos a 3/4 de la distancia recorrida total y la pérdida de peso
de la probeta fue dos ordenes de magnitud mayor que el promedio de las demas
aleaciones. Estas aitas pérdidas de peso cuando las aleaciones ZA27 + 3,5%Si ¥
ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu son ensayadas a 8 kg. con respecto a las aleaciones
ZA27, podrian ser atribuidas al dafic por abrasién ocasionado por el
desprendimiento de precipitados de Si y Cu, los cuales producen un alto dafio
superficial y erosion de la superficie de la muestra, con un alto desprendimiento
de material. Una de las razones por las cuales se podria dar este desprendimiento



de los precipitados a estas cargas es su pequefio tamafio, lo cual hace gque sean
facilmenie removidos de la superficie.
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Figura B6-36 Pérdida de peso vs aleaciones (Seco) 1) ZA27, 2) ZA27 + 3 .5%5i, 3) ZA27 +
3,5%50 + 1%Cu, 4) ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + BRSIC, §) ZA27 + 3,5%S5| + 1%Cu + 16%SIC.
Figura 6-37 Tasa de desgasle vs aleaciones (Seco) 1) ZA27, 2) ZA27 + 3,5%5i, 3) ZA27 +
3.5%Si + 1%Cu, 4) ZA27 + 3,5%S5i + 1%Cu + B%SIC, §) ZA2T + 3,5%Si + 1%Cu + 16%SiC.

Las probetas reforzadas con 8%SIiC y ensayadas a 5 kg. en seco
presentaron las menores pérdidas de peso de todas las aleaciones, aunque esta
misma aleacién sometida a carga de 8 kg. presentaron pérdida de peso elevadas;
en tanto que las probetas reforzadas con 16%SiC presentaron pérdidas de peso
aproximadamente similares, a ambas cargas. Esto atribuye a las aleaciones con
16%SiC como la de mejor performance para el uso de las mismas en condiciones
no lubricadas, esta estabilidad a la variabilidad de cargas podriamos atribuirla a
que estas aleaciones soportan mejor las altas cargas, debido a que son
térmicamente mas estable por la presencia de mayor % Vol. de particulas de SiC.

Segln Kragelski, |. V. {1955}” hay una relacion directa entre el médulo de
elasticidad y la tasa de desgaste, ademas Karni, N. et. al. (1994)'° reporta que las
aleaciones con refuerzos de SiC presentan mddulo de elasticidad mas elevadas a
temperaturas de 150 °C que las aleaciones no reforzadas, con lo cual se explicaria
la mayor estabilidad de las aleaciones reforzadas con mayor %SiC.

Wang, A. G. and Rack, H. J. (1990)*' y Sharma, S.C. et. al. (1997)"
atribuyen que las probetas con mayor porcentaje de refuerzo de SiC presentan
mejores propiedades al desgaste, aunque en el presente trabajo eso fue
restringido a las cargas de ensayo.

En el caso de los ensayos realizados bajo condiciones de lubricacién,
observamos en la figura 6-38 y 6-39, que las aleaciones ensayadas tuvieron
pérdidas de peso dos ordenes de magnitud menores que las aleaciones ensayadas
en seco, igual que en las tasas de desgaste, donde las curvas son muy similares a



las pérdidas de peso. Dado que no hubo necesidad de interrumpir los ensayos y las

distancias finales recorridas por todas las probetas son las mismas, al dividir las

perdida de peso por la distancia recorrida, los valores conservan las mismas

proporciones.

Pérdida de peso vs aleaciones (lubricada)
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Figura 6-38 Pérdida de peso vs aleaciones (Lubricado) 1) ZA27, 2) ZA27 + 3,5%5i, 3)
ZAZT + 3,5%S50 + 1%Cu, 4) ZA27 + 3,5%8| + 1%Cu + B%SIC, §) ZA27 + 3,5%8i + 1%Cu + 18%SIC.
Figura 6-39 Tasa de desgaste vs aleaciones (Lubricado) 1) za27, 2) ZA27 + 3,5%5i, 3)
ZA27 + 3,5%S5i + 1%Cu, 4) ZA27 + 3,5%S| + 1%Cu + B%SIC, 6) ZA27 + 3,5%58i + 1%Cu + 168%SIC.

En las figuras 6-38 y 6-39 hay que notar que las mayores pérdidas de peso

y tasas de desgaste estuvieron en los ensayos a 5 kg. donde la mayor pérdida fue
en la aleacion ZA27 + 3,5%Si. Solo en los casos de las aleaciones ZA27 y ZA27 +

3,5%Si + 1%Cu + B%SIC, las pérdidas fueron similares a

las dos cargas

ensayadas, en todos los otros casos ensayados a 8kg. las pérdidas de peso fueron
menores, inclusive en la aleacién con 16%SiC, no se detectd pérdida de peso.

Estas reducciones en la pérdida de peso al variar la carga son pequefas,

por lo que podriamos suponer que nos encontramos en una zona de transicion de

desgaste de las que hemos mencionado previamente, que podria ser una
explicacion a este comportamiento en l0os mecanismos.

En cuanto a los ensayos realizados a 27 kg. (265N) tenemos que las tasas
de desgaste de cada uno son de dos ordenes de magnitud mayor que los
ensayados a 5 y 8 kg. por lo tanto se representan separados en las figuras 6-40 y

6-41,
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Figura 6-40 Pérdida de peso vs aleaciones (Lubricado) 2) za27 + 3,5%5i, 3) ZA2T7 +
3,5%5i + 1%Cu, 4) ZA2T + 3,5%5i + 1%Cu + B%SIC
Figura 6-41 Tasa de desgaste vs aleaciones (Lubricado) 2) za27 + 3,5%8i, 3) ZA27 +
3,5%Si + 1%Cu, 4) ZA27 + 3,5%5i + 1%Cu + B%SIC

Podemos observar en dichas figuras que la tasa de desgaste de la aleacién
ZA27 + 3,5%Si es mayor que la de las otras dos aleaciones con precipitados de Cu
y refuerzo de SiC.

Podriamos atribuir estd diferencia en el comportamiento de la tasa de
desgaste al gran desprendimientos de precipitados de Si, que tuvo la aleacién, y
que fueron vueltos a pasar entre las dos superficies, probeta y disco, lo que causo
una gran erosion de la superficie de la probeta,

6-5-3- Analisis de los datos obtenidos de la superficie.

El andlisis de los datos obtenidos de la superficie de las aleaciones
mediante microscopia GOptica, microscopia electréonica (SEM), EDAX y
Difractogramas, se presentan de una manera simplificada para englobar y sintetizar
la cantidad de datos obtenidos del estudio de estas aleaciones. Por lo tanto en
esle caso dividiremos el analisis segun el tipo de aleaciones, carga de ensayos, y
si los ensayos fueron o no lubricados, para después estudiar los debris de cada
una y los discos de la aleacién con refuerzo.

ZA27

En el caso de las aleaciones ZA27 ensayadas en seco a cargas de 5 kg.
(49,05 N) y 8 kg. (78,5 N) encontramos dos zonas dafadas caracteristicas, figura




6-4, la primera una zona de gran decohesion de material y presencia de cavidades,
la segunda una zona deformada por lineas de material extruido en la direccion de
la aleacidn, en las dos zonas observamos transferencia de Fe siendo en las zonas
cavitadas la de mayor transferencia de dicho elemento, y en las probetas
ensayadas a 8 kg. (78,5 N) observamos que |la presencia de Fe es mayor en las
dos zonas que en las muestras ensayadas a 5 kg. (49,05 N). Esta transferencia de
Fe a la superficie a sido previamente reportada por Alpas A. T. and Zhang, J.
(1992)"" en aleaciones A356, aunque al aumentar la carga estos autores reportan
una reduccién de la transferencia de Fe para esta aleacién. Otros autores ***°
reportan que el hierro forma una capa de dxido del tipo aFe,04, la cual actia como
lubricante sélido reduciendo la tasa de desgaste de los materiales. Los detalles
especificos de la transferencia de Fe son dificiles de entender y explicar,
investigaciones en esta direccion deberian ser realizadas.

Con respecto a los otros elementos transferidos observamos que en las
aleaciones ensayadas a 5 kg. (49,05 N) hay transferencia de Si y Mn en las zonas
de decohesion, pero no asi en las zonas de extrusion lineal de material, en las
aleaciones ensayadas a B8 kg. (78,5 N) vemos que la transferencia de estos
elementos se extiende a las dos zonas, en donde la transferencia de Si es mayor
en las zonas de decohesion, en tanto que la transferencia de Mn es constante en
las dos zonas. No se han localizados reportes sobre estudios de la transferencia
de estos elementos en esta aleacion.

En los debris analizados de las muestras a las cargas de 5 kg. (49,05 N)
se encontraron dos zonas en los mismos, una zona rugosa y con cavidades y otra
zona lisa la cual aparece compactada. El analisis de los elementos en los mismos
muestra que en las zonas rugosas el porcentaje de Zn es mayor que en las zonas
compactadas, la misma caracteristica se observa con respecto al Fe, dado que en
las zonas compaciada el porcentaje de Fe es de un orden menos; mientras que la
composicion del Al se mantiene aproximadamente constante. En el andlisis de
algunos debris desprendidos de 10 a 15 um de tamafo promedio, se observa que
los mismos poseen una elevada composicion de Fe, y que los mismos presentan
una morfologia de |Aminas.

En las aleaciones ZA27 ensayadas a 27 kg (265 N) en seco enconiramos
zonas de altas deformaciones plasticas, desprendimiento de material en forma de
laminas. Esto probablemente se podria atribuir a las altas temperaturas a la cual
es sometida la superficie, lo que produce que la aleacion fluya en la direccién de
deslizamiento del disco. A estas altas cargas no se observd la presencia de
transferencia de Fe en la superficie de la muestra, ni tampoco en los debris.

En los ensayos realizados bajo condiciones de Ilubricacién podemos



observar que a bajas cargas 5 kg. (49,05 N); se observaron zonas de extrusion
lineal de material en la direccion de deslizamiento y algunas zonas en las cuales
se encuentran material adherido. En estos ensayos también vemos la transferencia
de Fe y Si desde el disco a la probeta. (figura 6-15). No asi en las aleaciones
ensayadas a 27 kg. (265 N) donde no se observa transferencia de dichos
elementos.

Los debris de las aleaciones ZA27 ensayadas en condiciones de lubricacion
a5kg. (49,05 N) y 8 kg. (78,5 N), no fueron posibles de recoger.

En tanto que en los debris de las aleaciones ZA27 ensayadas a 27 kg. (265
N) en seco no se observé presencia de elementos transferidos del disco a la
muestra, pero si en los debris recogidos en condiciones de ensayos lubricados. A
estas cargas se encontré Fe y Si transferido desde el disco, lo cual es
aparentemente contradictorio con respecto a la transferencia de elementos en la
superficie de las muestras realizadas a estas altas cargas segun lo estudiado por
otros autores’ que atribuyen que la transferencia del Fe tiene una relacién directa
con la temperatura de la superficie, la carga y el mecanismo de desgaste.
Indudablemente como se puede ver en esta investigacion se deberia tener en
cuenta variables que incluyan las caracteristicas de las microestructuras de las
aleaciones.

ZA27 + 3,5%Si

En las aleaciones ZA27 + 3,5%Si observamos nuevamente a 5 kg. (49,05
N) las dos zonas de desgaste descriptas en la aleacidn ZA27, aunque en este caso
observamos que la transferencia de Fe en las dos zonas, es mayor que en la ZA2T.
Ademas se observa un aumento de la transferencia de Fe en la zona de extrusidon
lineal del material, (figura 6-8). Aunque en esta aleacién no se observo la
presencia de Mn.

Las aleaciones ensayadas a 8 kg. (78,5 N) no fueron posibles terminar de
ensayar lo que impidio realizar un analisis de la superficie, dado que las pérdidas
de peso fueron del orden de una magnitud mayor que las demas aleaciones.

En las aleaciones ZA27 + 3,5%Si ensayadas a 5 kg. (49,05 N) cuando
fueron ensayadas bajos condiciones de lubricacién no se observa transferencia de
Fe y Mn.

En estas aleaciones ensayadas a altas cargas 27 kg. (265 N) se puede
observar zonas de nucleacién de fisuras, las cuales formaron huecos y se
deformaron en toda la superficie de la aleacién. Algunos de estos huecos se
propagaron de una particula de Si a otra (figura 8-27). En las superficies de estas
muestras se pueden observar particulas de Si que fueron envueltas por la aleacidn,



la cual fluyé y rodeo la particula. Observando |a presencia de desgaste abrasivo
debido a la presencia de las particulas de Si que producen gran dafio de la
superficie de la muestra. Nuevamente a estas altas cargas no se observd
transferencia de Fe a la superficie de la aleacion. Los debris de esta aleacidn
mostraron la formaciéon de las mismas zonas que en la aleacion ZA27, aunque
estos debris tenian forma de laminas trapezoidales, en los mismos se observa
mayor transferencia de Fe en las zonas rugosas (figura 6-9).

ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu

Las aleaciones ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu presentaron nuevamente las dos
zonas previamente citadas cuando fueron sometidas a cargas de 5 kg. (49,05 N),
aunque en estas aleaciones la presencia de la zona de decohesion es mucho
menor que en las aleaciones anteriores. En cuanto a la tranferencia de elementos
en las muestras se encontrd presencia de Fe, pero no se encontré la presencia de
elementos como el Mn, que si se habia transferido en la ZA27 a estas cargas.

Cuando estas aleaciones fueron ensayadas a 8 kg. (78,5 N) en seco los
ensayos debieron ser interrumpidos antes que llegaran al final porque, como las
aleaciones ZA27 + 3,5%Si, los dafios superficiales fueron demasiados elevados.

El analisis de las superficies de los materiales ensayados en condiciones
de lubricacién mostraron superficies con surcos, y algunas zonas donde las
aleaciones fueron decohesionadas lo que produjo un dafio generalizado de la zona,
nuevamente no se encontrd transferencia de elementos a la superficie de la
muestra.

Los debris de estas muestras fueron unos fragmentos gruesos e irregulares
en forma de hojuelas (figura 6-11). Esta forma de debris se podria atribuir como
resultado de la rotura por extrudado del material. En el caso de los debris
desprendidos de estas aleaciones ensayados a cargas de 27 kg. (265 N)
observamos la presencia de particulas con la misma morfologia que las sometidas
a las cargas previamente citadas, y ademas los EDAX de |las mismas mostraron la
presencia de Zn, Al y Si en ese orden, aungue en el papel analizado, con lo cual se
junto lo adherido al disco encontramos la presencia de Fe y Cu.

ZA27 + 3.5%Si + 1%Cu + 8%SiC y 16%SiC

En el analisis de la superficie de las aleaciones con refuerzos de 8%SiC se
observa la presencia de grandes surcos de extrusién lineal en el cual encontramos
zonas pequefas, de decohesion de la aleacién (figura 6-12). En las superficies se



observa la presencia de particulas trapezoidales y rectangulares, con zonas
fracturadas a todo lo largo de la superficie. También encontramos en la superficie
la presencia de placas y bastoncillos, de diversos tamafos (4 a 27 um) los cuales
presentan una alta composicion de Fe entre (39 — 60%wt.}.

Los debris analizados de estas muestras tienen una morfologia en forma de
agujas con su superficie deteriorada y dafiada, y en las superficie de los mismos se
observa la presencia de fracturas. Se encontrdé la presencia de Fe en los debris
recogidos a 5 kg. (49,05 N).

La aleacion con 8%SiC ensayadas a 27 kg. (265 N) presentaron también
extrusion lineal de material, con la formacion de surcos altamente deformados y
zonas decohesionadas y gran cantidad de material acumulado por el disco a la
salida del surco, esta formacién nota un mecanismo de abrasién realizado por las
particulas que no soportan estas altas cargas y se desprenden de la matriz (figura
6-31).

En tanto que en los debris recogidos en este ensayo tienen forma de
hojuelas desgarradas de la probeta, las cuales son ricas en Al, seguidas por Zn y
finalmente Si, los tamafios de estds particulas estuvieron alrededor de 8 a 30 um
(figura 6-32).

En el anédlisis de los discos ensayados con estas probetas, se observo la
presencia de grandes surcos y de diferentes particulas adheridas a los mismos en
las cuales algunas presentaban como elemento principal el Fe, en tanto que en
otras se encontré la presencia de particulas ricas en Zn y Al, en algunos casos
estas particulas estaban altamente deformadas en la direccién de deslizamiento
del disco.

En las distintas zonas analizadas se observo que el Zn se adhiere mas que
los demas elementos.

Las probetas con mayor refuerzo 16%SiC ensayadas en seco a 5 kg. (49,05
N) v 8 kg. (78,5 N), mostraron un comportamiento similar con respecto a las de
8%SiC. y nuevamente hubo presencia de particulas y zonas con alta cantidad de
Fe, lo cual no se dio en estas aleaciones ensayadas a las mismas cargas pero bajo
condiciones de lubricacion.

En las investigaciones realizadas por Sharma, S. C. et. al. (1997)" se
atribuye un cambio de proceso de desgaste enire abrasivo a un proceso de
laminacion, cuando realizan ensayos entre 30 — 65 M. Este autor reporta que un
mecanismo de adhesion - abrasion es comdn para todos los tribosistemas, ademas
que el tamafo del refuerzo forma un papel importante en las tasas de desgaste.

En el presente trabajo el tamafio promedio de particulas de SiC tal como se
cito en el capitulo 5 (tabla 5-1) estuvo entre los 4 a 7 pm. Tjong, S.C. y Chen, F.
(1997)' , Alpas, A. T. y Zhang, J. (1994)*", Liang, Y.N. (1995)°° reportan que la
menor tasa de desgaste la obtuvieron con refuerzos mayores a los (18 - 20 um),



estos autores reportan una compensacion por el aumento en volumen y la
reduccion del tamafo de particulas. Esto podria explicarse debido a que un mayor
porcentaje de Area de particulas puede soportar mayor tension, ademas que esta
area de particulas posee una dureza mayor.

En el estudio de las diferentes aleaciones se observa que hay una
dependencia directa de la carga, del estado de lubricacion de la superficie, de los
elementos aleantes y de refuerzo presente en la aleacién, de su morfologia con las
formas de desgaste que se presentan en las distintas probetas.

En cuanto a los mecanismos presentes podriamos atribuir que a cargas de
5 kg. (49,05 N) y en algunos casos a 8 kg. (78,5 N) dependiendo de la aleacion
tenemos un mecanismo de desgaste adhesivo — abrasivo, en tanto a medida que
aumenta la carga el mecanismo de desgaste pasa de ser un proceso abrasivo o un
proceso de laminacién en capas, con presencia de gran deformacién plastica de la
subsuperficie donde fluye el material y se desprenden debris en forma de laminas.

En cuanto a la transferencia de elementos, enconiramos transferencia de
Fe, los mecanismos por lo cual se dan estas transferencia de Fe todavia no son
suficientemente claros e investigaciones con respecto a este tema deben ser
llevadas a cabo, aunque si se encuenira una dependencia de la transferencia de
este elemento con la carga, con la temperatura y con los elementos aleanies de la
aleacidn.

En el caso de |las aleaciones ensayadas con altas cargas observamos que
no hay regularmente transferencia de Fe, aunque si encontramos presencia de
este elemento en los debris analizados como asi también en los discos. Por lo que
en caso de grandes deformaciones plasticas no hay transferencia de Fe del disco a
la muestra, si a los debris, aunque si hay transferencia de otros elementos.

Segian los analisis realizados a las diferentes aleaciones podriamos
atribuir que en cuanto el mecanismo de desgaste es principalmente adhesivo la
transferencia de elementos (Fe, Mn, ...) se ve favorecida, (ZA27 seco, lubricado y
las demaés aleaciones ensayadas en seco a 5 kg (49,05N)), ademéds se observa que
en las zonas de desgaste adhesivo la transferencia de elementos (Fe, Si) es
mayor. En tante que cuando el mecanismo pasa a ser mayoritariamente abrasivo,
generalmente a cargas altas, con desprendimientos de particulas, la transferencia
de elementos del disco y la probeta son menores. Los fragmentos desprendidos de
las superficies, se unen, se mezclan y forman los debris de diferentes
composiciones, este proceso generalmente es conocido como MMM (Mechanically
Mixed Material) el cual se asemeja a un molino de bolas produciendo debris de
diferentes composiciones.

En cuanto a la transferencia de Mn solo se dio en las aleaciones ZA27



ensayadas en seco, por lo que mas estudios sobre el mismo deberia ser llevado a
cabo.

Comparaciéon de los coeficientes de friccion de las diferentes
aleaciones

En primeras instancias podemos observar que el coeficiente de friccion de
la aleacitn ZA27 en seco es, al iniciar el proceso de desgaste, aproximadamente el
mismo que el coeficiente de la aleacion en condiciones de lubricacion, pero apenas
procede el ensayo en seco el mismo aumenta continuamente, hasta valores de 10 a
20 veces mayores. Este aumento se debe a la gran deformacién plastica de la
superficie de la aleacidn. E| coeficiente de friccidn de la aleacién ZA27 ensayada
bajo condiciones de lubricacién ronda los 0,10 y desciende paulatinamente a
medida que transcurre el ensayo a igual que la aleacién ZA27 + 3,5%Si.

Un comportamiento totalmente diferente se presentd en el coeficiente de
friccion de las aleaciones ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu, dado que este inicio en 0,08 y
despues descendio en los primeros 100 seg. a valores de 0,06 para despues caer
paulatinamente hasta valores promedios de 0,055. Este comportamiento podria
atribuirse al endurecimiento de la aleacidén a medida que transcurre el ensayo.

Otro comportamiento totalmente diferente se encontré en las aleaciones
ZA2T + 3. 5%Si + 1%Cu + 8%SIiC, que presentaron inicialmente un aumento en los
primeros 800 seg de 0,06 a 0,09 para después descender bruscamente hasta
valores de 0,03 al final del ensayo. Este comportamiento es diferente al reportado
por Tjong, S.C. y Chen, F. (1997)'%, que reporta en ensayos realizados en
aleaciones ZA27 y ZA27 con refuerzos de SiC con cargas de 8B2N, que el
coeficiente de friccion de las aleaciones no reforzadas varian en la primera mitad
del periodo de ensayo, en tanto que en las aleaciones reforzadas no se observo
variacion, este comportamiento del coeficiente de friccién podria atribuirse a las
altas cargas utilizadas que son tres veces mayores las utilizadas en el presente
trabajo, aunque no hay que olvidar, que estas aleaciones son recomendadas para
utilizar bajo condiciones de lubricacion hasta 8 kg. En el presente trabajo, tal como
se reporto, el coeficiente de friccion se mantuvo aproximadamente constante e
iguales en todo el periodo de ensayos para las aleaciones ZA27 y ZA27 + 3,5%Si
(figura 6-24 y 6-28), en tanto que en las aleaciones ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu y ZA27
+ 3,5%5i + 1%Cu + B%SiC los mismos variaron tendiendo a descender al final del
periodo de ensayo, (figura 6-30 y 6-33).



7- CONCLUSIONES

Del presente trabajo y de los estudios efectuados pueden exiraerse las

siguientes conclusiones:

ESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES

La temperatura maxima de vertido a la cual no se encontrd formacion de
porosidad en las aleaciones ZA27 en un molde cilindrico de 25,4 mm x 80
mm fue de 560 °C.

Las aleaciones ZA27 con contenidos de Si, Cu, SiC a la temperatura de 560
°C presentaron porosidad interdendritica. Un aumento de la porosidad
interdendritica se observa por la presencia de precipitados de Cu. Ademas la
cantidad de poros aumenta con el contenido local de Si.

Las aleaciones ZA27 en estado as-cast presentan estructuras dendriticas,
compuestas por dendritas primarias ricas en Al «, y rodeadas por una fina
lamina rica en zinc en forma de eutéctoide (e« + n). El interdendritico
formado en los dltimos estados de solidificacién, tiene una morfologia de

eutectico.
La region interdendritica de las aleaciones ZA27 son mas ricas en Zn que Al.

Los parametros de red correspondientes a esta aleacién 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.

Las aleaciones ZA27 con contenidos variables de Si presentan precipitados
de Si que se distribuyen en la matriz de la aleacién. Cuando los precipitados
son de mayor tamafo se encuentra en el centro de la aleacion.

El tamafio de los precipitados de Si aumento con el contenido de Si, en tanto
que la distribucion de los precipitados a menores contenidos de Si es mas
uniforme, y a mayores cantidades de Si, los precipitados se aglomeran en

colonias.
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Los parametros del Si en las aleaciones ZA27 son a= 5,432 + 0.002A.

Las aleaciones ZA27 con contenidos de Cu menores al 1%wt, presenta al Cu
distribuido en solucion sdlida en forma homogénea, cuando el contenido
aumenta se presentan precipitados de este elemento.

Un aumento de |la porosidad local de la aleaciéon se encontrd con el aumento
de precipilados de Cu.

Las particulas de SiC se distribuyen en el interdendritico de las aleaciones
ZA.

Las aleaciones ZA27 con contenidos de Al,Os no fueron posibles de fabricar
por colada, dado que las particulas de Al;0; no quedan retenidas en la
aleacion sino que se desprenden probablemente como un o6xido de zinc
blanco, en forma de hilos.

RELACIONES ENTRE PROPIEDADES MECANICAS Y LA
ESTRUCTURA DE LA ALEACION.
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Las particulas de SiC se distribuyen en forma preferencial segin la direccion
de solidificacién. Encontrando que las particulas de mayor tamafo se
encuentran en las posiciones inferiores de las probetas solidificadas. El
tamafio de particula (um) y la cantidad varia segun la posicion de
solidificacion.

Se encontré en las aleaciones un leve aumento de la dureza con el aumento
de la fraccion de volumen de particulas, aunque la correlacién no es fuerte.

En las aleaciones se observa un aumento lineal de la dureza en funcién del
diametro, y hay un descenso del tamafio de grano cuando se incrementa el
porcentaje en volimenes de particulas.



ESTABILIDAD DIMENSIONAL Y DESGASTE
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Las aleaciones ZA27, ZA27 + 3 5%Si, ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu, ZA27 +
3,5%Si + 1%Cu + B%SIC, ZA27 + 3 5%Si + 1%Cu + 16%SiC, son estables
dimensionalmente por periodos de 1000 hr. a 160 °C.

La tasa de desgaste de las aleaciones ZA tiene una alta dependencia con la
carga, en el rango de (3-8 kg.), en las aleaciones ZA27 y ZA27 + 3,5%Si +
1%Cu + 16%SiC la dependencia con la carga no es del tipo lineal, en tanto
que en las ZA27 + 3,5%Si, ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu, se encontraron tasas de
desgaste muy elevadas a cargas de 8 kg.

A cargas de 5 kg. en seco las aleaciones ZA27 + 3. 5%Si + 1%Cu + B8%SiC
presentaron las tasas de desgaste mas bajas, en tanto que a cargas de 8 kg.
las aleaciones con 16 % SiC presentaron las tasas méas bajas de desgaste.

Bajo condiciones de lubricacién podemos observar que las aleaciones con 8
%SiC a 5 kg. de carga de ensayo presentan las menores tasas de desgaste,
en tanto que a cargas de 8 kg. las aleaciones con 16 %SiC en las
condiciones establecidas no presentaron pérdidas de peso.

A 27 kg. de carga bajo condiciones de lubricacién, las aleaciones ZA27 +
3,5%Si + 1%Cu, ZA27 + 3,5%5i + 1%Cu + 8%SiC, presentaron las menores
tasas de desgaste.

En cuanto a los mecanismos presentes podriamos atribuir que a cargas de 5
kg.(49,05 N) y en algunos casos a 8 kg. (78,5 N) dependiendo de la aleacién
tenemos un mecanismo de desgaste adhesivo — abrasivo, en tanto que a
medida que aumenta |la carga el mecanismo de desgaste pasa de ser un
proceso abrasivo a un proceso de delaminacién en capas, con presencia de
gran deformacion plastica de la subsuperficie donde fluye el material y se
desprenden debris en forma de laminas.

En las aleaciones 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, en los ensayos
realizados en seco y lubricados a 5 kg. se realiza una transferencia de Fe
del disco a la muestra. En tanto que en las aleaciones ZA27, ZA27 + 3,5%Si
+ 1%Cu + 8%SIC, ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu + 16%SiC, ensayadas a 8 kg. en
seco se transfiere mayor cantidad de Fe, en las zonas de desgaste
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En las aleaciones ZAZ27, ensayadas a 5 y 8 kg. en seco se da una
transferencia de Si y Mn, mientras que en las oiras aleaciones ensayadas no
se observa transferencia de Mn.

En ensayos realizados a 27 kg. no se da una transferencia de Fe del disco a
la muestra. Aunque si a los debris.

Los debris desprendidos a 5 y 8 kg. presentaron composiciones variadas, y
dependientes de las aleaciones que se desprendian, en general eran ricos a
estas cargas de Zn, seguidos por Fe, Al y Si.

De los diferentes debris desprendidos de las aleaciones se concluye que la
morfologia de los mismos depende de los mecanismos presenten en los
procesos de desgaste, cuando el proceso es mayoritariamente adhesivo los
debris tienen forma de laminas trapezoidales, (ZA27 seco y lubricado, ZA27
+ 3,5%35i), en tanto que cuando el proceso es mayoritariamente abrasivo los
debris son de forma rectangular y de aristas recortadas(ZA27 + 3,5%Si +
1%Cu), los debris de las aleaciones con refuerzos tenian forma de finas
placas, y su superficie requebrajada.

Se encontré una dependencia entre los procesos de desgaste y los
elementos transferidos a los debris. En los procesos de desgaste adhesivos
observamos una alita presencia de elementos transferidos de las dos
superficies a los debris. En los debris desprendidos de la aleacian ZA27,
ZA27 + 3,5%Si a 5y 8 kg en seco hubo presencia de Fe, en tanto que en
las ZA27 + 3,5%Si + 1%Cu donde el proceso de desgaste fue principalmente
abrasivo no se encontré dicho elemento, no asi en las aleaciones reforzadas
que aunque presentaron un proceso abrasive si se encontré Fe. En los
ensayos realizados a 27 kg solo en los debris desprendidos de las
aleaciones ZA27 ensayadas bajo condiciones de lubricacién se evidencio la
presencia de Fe.

Los comportamientos de los coeficientes de friccion fueron wvariados
dependiendo de los elementos aleantes de cada aleacion. Las aleaciones
ZA27 y ZA27 + 3. 5%Si presentaron coeficientes de friccion aproximado
constante 0,10 durante todo el ensayo, en tanto que las aleaciones ZA2T +
3,5%S5i + 1%Cu comenzaron con un coeficiente de friccién de 0,07 vy
culminaron en 0,055. Las aleaciones con B %SiC presentaron el menor
coeficiente de friccidn (0,03) al final del ensayo.



SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS.

Realizar la produccion de las aleaciones ZA por medio de diferentes técnicas
de producciéon de materiales compuestos (infilirado, reocasting,
ultrasonido,...).

Estudiar el efecto de los diferentes aleantes sobre las propiedades de las
aleaciones ZA, y la modificacién que producen éstos a la estructura de las
aleaciones.

Investigar los mecanismos de formacion y distribucion de los precipitados de
Si, segin la direccién de solidificacidn.

Realizar investigaciones con respecto a las relaciones entre las propiedades
mecanicas y distribucion de particulas en la aleacidén y los cambios en la
morfologia de la aleacidn por la presencia de las mismas.

En cuanto al desgaste se deberia seguir con los estudios metédicos de los
cambios producidos en las aleaciones ZA por refuerzos de diferentes indoles
y el agregado de los diferentes aleantes.

Estudiar el efecto de la incidencia de diferentes porcentajes en volumen de
particulas y diferentes tamafios de particulas, en las aleaciones utilizadas
para desgaste,

Analizar los diferentes mecanismos de desgaste con relacidn a las diferentes
aleaciones ZA reforzadas, las diferentes cargas y condiciones de
lubricacion.

Continuar con el estudio de los posibles aplicaciones de las aleaciones ZA
reforzadas.
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APENDICE |

Calculo de composiciones de las aleaciones.
Datos Iniciales

Datos bibliogréficos obtenidos del Metal Handbook®® de las diferentes aleaciones

Al Zn Cu Si Mn Mg Fe Csi
Densidades gricm3 26989 7133 886 233 T44 1738 TBT4 3IAT

Composicidn de la 9205 01 0,2 7.00 0,1 0,35 02
A356 en % wt.

% en volumen de Csi 25

Calculo del porcentaje en peso para cada elemento, en cada caso el porcentaje es:

Xs= s psif (%a"pai + Xs"Psi + Xou"Pou + Xig"Puig + Xuin"Puin + Xee"Pre + Xan'pzn)
Xa= X" pad (Xa"pa + Xs"ps + %oy Pou + Xug"Pyig + Xun"Piin + Xee"Pre + Xzn"pzn)
Kzo= Xzn" Pand(Xa"pa + Xs"psi + Xou"pou + Mg Pvg + Xain"Pun + Xre"Pre ¥ Xzn"Pzn)

En general para cualquier elemento i sera:

X= %" p/(E(x*p) donde i tomavaloresde i=1an

p= densidad de cada elemento
%= Fraccion en volumen de cada elemento.
X.= Fraccion en peso de cada elemento,

KAI*PN + Xa"pa + Xou"poy t M.phln + an*P‘Ih + NFE*I:‘FB + KZH*PZH=EP--x|

Densidad de la aleacidon A356(gr/cm’):
passe= Lpi*X|
Densidad de la aleacion A356(gr/cm”) + 25% SiC:
Pazses2s%sic™ (psic"Veictpasse"Vaass)/(Viota sieacien)
Pazss+25%5ic™ (Psic”0,25"Viotal aleaciantPa3se™0, 75" Viotar aiescion) f(Viotal sigacion)

Passes25%sic= (psic™0,25+paase*0,75)



Fraccién en peso de Carburo de Silicio en un gramo de aleacién A356(gricm”) + 25%
Sic:

Xeic™ 0,25%sic/(0,75%passe + 0,25%psic)

1 gr. Aleacion X gr SiC

m gr. Aleacion asssgriom3) + 25% sic X gr SiC:
Fraccién en peso de Carburo de Silicio en un gramo de aleacién ZA27:

w gr Za27 Xgr. SiC
1 gr Za27 Xsic:

Fraccidén en volumen de Carburo de Silicio en la aleacidn ZA27;

Xsic=Xsic (Xn"Pan + Xa"PartXasse"Passs + Xs'psi + Xou'pou)

Ejemplo de calculo

Masa de Aleacién A356 + 25%SiC= 41,207

Imasa c/u Al Zn Cu Si Mn | Mg Fe Csi
A356 29,831 16,988 | 0,018 | 0,037 | 1,292 | 0,018 | 0,085 | 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 16,988 | 60,588 | 1,087 | 2,787 | 0,018 | 0,065 | 0,037 | 11,376
individual
[Fracciones en peso [ 0,208 | 0,743 | 0,013 [ 0,034 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,139 |

|% en peso de la aleacion | 20,826 | 74,277 | 1,332 | 3,417 | 0,023 | 0,079 | 0,045 | 13,946 |




APENDICE ||

Medidas de Dureza

Medidas de Dureza de |a 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
deformacion no afecte a la proxima medida

Mimeracion Dureza (HB) MWumeracion Dureza (HB) MOmeracion Dureza (HB) Dureza (HB) Experimental

1 70,5 2 80,5 1 70,5 60,5 65,5
3 60,5 4 87,7 2 60,5 67,7 64,1
5 642 6 52,5 3 64,2 525 5835
7 72 8 72 4 72 T2 72
] 528 10 71 5 52,8 71 61,9
1 738 12 62,5 6 73,6 62,5 68,05
13 75,1 14 B64.6 T 751 646 6985
15 736 16 71,5 8 736 715 7255
17 741 18 79 9 741 78 76,55

Los datos fueron representados y presentados segun las posiciones, para
después ser correlacionados con los datos de metalografia cuantitativa.

Dureza vs posicién

|
@ * ‘
|

55 T T T T T T T 1
01 2 3 4 56 7 8 9 10
Posicién

Figura A-2 Dureza promedio vs posicion



