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Resumen

En este trabajo se estudian propiedades morfolégicas en general modificando su
estructura, en aleaciones binarias Al y Mg, este ultimo agregado al 10, 15y 20% del
peso atdmico. Se realizo el disefio de aleaciones de acuerdo con la informacién
referida, estas fundidas a 800°C para después caracterizar fases formadas de la
aleacion (Ali2Mg17, AlsMgz, AIMg) y asi como su formacion dendritica, posterior a
ello se procedio hacer el tratamiento térmico de revenido a 250 °C por 1 hora y
sumergirlos en agua para llevar a cabo la Inter difusiébn. Se hicieron pruebas
mecanicas de dureza y desgaste. Se afadio el elemento reforzante Fe a las
aleaciones binarias, caracterizando su morfologia del nuevo composito con el
microscopio electrénico de barrido (SEM), también se realizé un estudio de
estequiometria de la estructura cristalina por rayos X. Por ultimo se hacen los
estudios de pruebas mecéanicas de dureza Vickers y desgaste esta por la técnica de
friccion. De acuerdo con los datos obtenidos, lo propiedades mecénicas tanto
dureza como, desgaste pueden ser proporcionales sin embargo hay excepciones
debido a las porosidades formadas tanto en la frontera de grano como dentro de

este, que no logra resolver por el tratamiento térmico.
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

ANTECEDENTES
Introduccion.

Hoy en dia la importancia del uso de materiales en los automoviles, que den

seguridad y desempefio aumentan continuamente.

Los fabricantes de vehiculos estan obligados a cumplir con las normas
anticontaminacion, lo que conlleva fabricar carrocerias con nuevos materiales,
reduciendo el peso del vehiculo y, por tanto, el consumo de combustible,
disminuyendo los gases contaminantes. La union de esos dos factores ha dado
lugar a las carrocerias que incorporan la gran mayoria de los modelos actuales,
denominadas autoportantes: el chasis soporta la carroceria y la carroceria soporta
el chasis. Estan formadas por una estructura compacta, fabricada de una serie de
compuestos que la dotan de rigidez y seguridad (Sandeep Khelge, 2021).

Ante tal necesidad crear materiales ligeros y resistentes, la industria automotriz
como aeroespacial y naval ha desarrollado una serie de materiales sumamente
efectivos para elevar la seguridad, la eficiencia y el desempefio. De paso, estos
novedosos materiales se estan fusionando para combinar sus propiedades y sacar
un mejor provecho.

Uno de los materiales con poca investigacion y experimentacion son los materiales
compuestos reforzados con particulas que en la mayoria son polimeros y fibras,
pocos son enfocados en metales donde solo hay aleaciones ya trabajadas y
estandarizadas para la industria automotriz.

En estos materiales compuestos las particulas de material duro y fragil, dispersas



de forma discreta y uniforme se rodean de una matriz mas blanda y ductil el cual
uno de los principales elementos metalicos es aluminio que es ligero y de bajo coste,
siendo ademas unos de los materiales abundantes en el mundo, como también
cuenta con grandes propiedades mecénicas siendo uno de los metales que mas
aleaciones tiene debido a lo anterior explicado. (lan Polmear, 2017)

El acero cdmo bien se sabe es un material resistente y tenaz que tiene aplicaciones
en la industria, seria un material idéneo para poder hacer un composito y mejorar
propiedades mecénicas y aligerarlo, sin embargo, para la investigacion no se puede
formar un composito muy facil con acero. Con Aluminio si, pues el Al puede embeber
las particulas, el acero no tan facil por su alto punto de fusion. Pues requeririan de

prensas muy potentes y atmaosfera controlada.

En los ultimos anos, la fuerte demanda de componentes ligeros componentes de
integracion de estructura ligera y funcién de alto rendimiento y bajo coste, lo que
plantea grandes retos a las propiedades de las aleaciones de Al y Mg aleaciones.
Para hacer frente a este problema a largo plazo, es esencial seguir desarrollando

las aleaciones de Al y Mg. (Groover, 2019)

Antecedentes

Por sus propiedades Aluminio y Magnesio son materiales con gran ligereza y puntos
de fusién bajo que no rebasan los 700 °C y son ideales para el estudio. y son muy
utilizados para estructuras, y componentes en las industrias antes mencionadas, El
aluminio es un elemento de aleacion, incluido en la clase AZ de aleaciones de
magnesio designado por la ASTM (American Society for Testing and Materials), por
su disponibilidad, baja densidad, resistencia a la corrosion deseable y propiedades
mecanicas mayormente materiales de fundicion moldeables.

En estas aleaciones el aluminio forma precipitados de fase b, un compuesto Inter
metalico con una composicion de composicion de Mgi7Al12 y una estructura cubica
centrada en el cuerpo. Estos precipitados refuerzan las aleaciones de magnesio al

resistir el movimiento de las dislocaciones basales. (X.L. Ma, 2019)


https://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n

Estos dos metales son las matrices mas utilizadas en cuanto se habla de baja
densidad y alta conductividad térmica con atractivas combinaciones de resistencia
ductilidad y tenacidad. Las aleaciones de matriz metalica debido a que estos
pueden alterar sus propiedades han atraido bastante interés. Donde ciertas
propiedades mecénicas se fortalecen cuando estas unen a otra, pero otras

propiedades mecanicas hacen lo contrario estas se debilitan.

Ahora bien, los compuestos reforzados con particulas que dependiendo del tamafio
y la naturaleza de estas que influyen en las propiedades, estos se clasifican en:

a) Compuestos endurecidos por dispersion.

b) Compuestos con particulas.

Los compuestos endurecidos por dispersion el tamafio de las particulas es muy
pequefio, con diametros de 100-2500 A (Zhanwei Yuan, 2020). Debido a que estas
particulas dificultan el movimiento de las dislocaciones, producen un efecto de
endurecimiento notable en el material con pequefias cantidades. A esto se afiade
gue no presentan problemas de ablandamiento debido a la fatiga, crecimientos de
grano con mejor resistencia a la fluencia que los metales y aleaciones a los que

refuerzan.

Los compuestos con particulas contienen grandes cantidades de particulas gruesas
qgue no dificultan de manera efectiva el movimiento de dislocaciones. En estos se
incluyen numerosas combinaciones de metales, cerdmicas y polimeros. El objetivo
de estos radica en producir combinaciones de propiedades poco frecuentes y no en
mejorar la tenacidad.

La fabricacién de estos materiales habitualmente implica métodos fisicos como
proyeccién térmica, pulvimetalurgia, aleacién mecanica, colada convencional, bajo
presién o por infiltracion, junto a métodos quimicos como el de obtencién de las
particulas de refuerzo in situ. (C. Hu, 2014)

Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas e inconvenientes. Sin embargo, la

via pulvimetalUrgica presenta, generalmente, mejores propiedades, en términos de



mayor resistencia de los compuestos, que los obtenidos por colada o in situ, y a
unos costos de fabricacion aceptables.

Las aleaciones de Al-Mg son conocidas por tener la mayor resistencia de todas las
aleaciones de Al sin tratamiento térmico, ademas de tener una buena resistencia a
la corrosion y capacidad de soldadura, lo que da lugar a un amplio uso de estas
aleaciones en la industria (especialmente en el sector naval). Entre ellas se incluyen
la serie 5000 de aleaciones forjadas y la serie 500 de aleaciones fundidas. (Polmear,
StJohn, Nie, & Qian, 2017)

Aunque las aleaciones Al-Mg parecen ser relativamente resistentes al desgarro en
caliente en comparacion con otras aleaciones Al todavia muestran una tendencia a
formar micro fisuras y porosidad con el aumento del contenido de Mg debido a un
aumento del hidrégeno atrapado (Hiromi NAGAUMI, 2002). Es sabido que para
mejorar las propiedades mecéanicas de un material metélico es el refinamiento de
grano, esto mismo, reduce los defectos durante la fundicibn que estos incluyen
porosidad, macro segregacion, propiedades no uniformes, y desgarro en caliente y
en frio (Hall, 1951) (Jeong, 2015)

Marco tedrico

Durante los ultimos anos las principales problematicas a nivel mundial son la
contaminacion por emision de gases y otras mas, donde las principales fuentes de
estas emisiones son de fabricas y el transporte, como se ha mencionado
anteriormente el peso es un factor muy importante en la fabrica de automoviles y
su relacion con el uso de combustible, entre mas peso mas quema de combustible
aunado a la poca potencia que este adquiere para el movimiento. Ademas, la
innovacién de nuevos medios de transporte demanda a los proveedores de estas
industrias nuevos materiales aleantes que sean de buen manejo y de grandes
propiedades mecanicas dependiendo la aplicacion de este material. (. Chung, 2012)
La utilizacion de materiales ligeros y de gran resistencia puede reducir estas
emisiones hacia el ambiente. (Tonshoff, 2006) (Horst E. Friedrich, 2006)
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El uso de ciencia e ingenieria en la investigacion ha dado materiales que se
requieren para una especifica aplicacidon, no obstante, se sigue estudiando en
nuevos materiales con nueva tecnologia para reemplazar a los ya existentes hoy en
dia utilizando metodologias diferentes y tratamientos térmicos.

La fuerte demanda de componentes ligeros y funcién de alto rendimiento y bajo
coste, lo que plantea grandes retos a las propiedades de las aleaciones de Al y Mg
aleaciones. Para hacer frente a este problema a largo plazo, es esencial seguir
desarrollando estas aleaciones. (Groover, 2019)

En la actualidad, los procesos convencionales de las aleaciones de Al y Mg incluyen
principalmente liquido y la forja. La conformacion liquida es por fundiciéon en arena,
fundicién por compresion, fundicion por gravedad, fundicion a alta presién (HPDC,
High Pressure Die Casting), etc. (Li, 2020) (Zhu, 2010) (Gan LI, 2021)

La principal limitacién para un uso mas amplio de las aleaciones de magnesio-
aluminio HPDC es la baja ductilidad, debida principalmente a la nucleacién de
microporosidad por contraccién en los limites de grano. En estas regiones, las
fragiles particulas Mg17Al12 también estan presentes a menudo como fase eutéctica
divorciada. Por lo tanto, el conocimiento de los mecanismos de formacién de la fase
eutéctica divorciada y su descripcion quimica y microestructural puede ayudar a
entender la razén de la baja ductilidad y puede dar sugerencias de mejora. (Bowles,
2001) (Gokhale, 2001)

Estudios muestran que la morfologia del eutéctico se divorcia como consecuencia
de la elevada velocidad de enfriamiento que tiene lugar en el proceso HPDC y que la
zona altamente microsegregada en los limites de grano es el lugar mas adecuado
para la contraccion de la nucleacion de microporosidades. La deformacion reticular
debida a el mayor contenido de elementos de aleacion cerca de los limites de grano,
en la interfaz con la fase fragil Mg17Al12, puede producir deformaciones internas y,
por tanto, pérdida de ductilidad. (S. Barbagallo, 2004).

Los materiales compuestos reforzados con particulas pueden seleccionarse para
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lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso, rendimiento a alta
temperatura, resistencia a la corrosion, dureza o conductividad.

Mayormente este tipo de caracteristicas es mas utilizado en materiales no metalicos
y sus estudios son mas enfocados a estos ultimos.

Estos materiales nacen de la necesidad de obtener materiales que combinen las
propiedades de los ceramicos, los plasticos y los metales.

A pesar de haberse obtenido materiales con unas propiedades excepcionales, las
aplicaciones practicas se ven reducidas por algunos factores que aumentan mucho
su costo, como la dificultad de fabricacién o la incompatibilidad entre materiales.
La gran mayoria de los materiales compuestos son creados artificialmente.
Anteriormente hay trabajos que se centran en el desarrollo por pulvimetalurgia de
diferentes compuestos de matriz de aluminio reforzados con particulas ceramicas
considerando la influencia fundamental de diferentes contenidos de refuerzo en la
microestructura y propiedades de los compuestos.

Estas propiedades, fundamentadas en su respuesta a traccion, se han comparado
con los compuestos desarrollados por la misma via reforzados con SiC,
considerados como estandar. Se han realizado ensayos de traccion a temperatura
ambiente y elevadas temperaturas durante la extrusion de los materiales como
después de un tratamiento térmico. Las fracturas, y otros aspectos
microestructurales se analizan por microscopia electrénica de barrido, para estudiar
la distribucién del refuerzo, en todos los casos, por una parte, y la unién entre la

matriz y el refuerzo por otra. (Sumesh Narayan, 2017)

La mayor parte del aluminio producido se moldea y fabrica en productos de
aleacion. Las propiedades mecanicas de las aleaciones no tratables térmicamente
se controlan mediante endurecimiento por trabajo y recocido, mientras que los
grupos tratables térmicamente se refuerzan mediante endurecimiento por
envejecimiento.

La mayor atencién estan en aplicaciones comerciales industrias aeroespacial,
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automotriz, maritima, de embalaje y de la construccion. Las aleaciones mas ligeras
que contienen litio estan encontrando aplicaciones estructurales en aviones
modernos. Otras piezas mas especializadas incluyen el proceso pulvimetalurgia.
A380 es una de las aleaciones de aluminio mas comunmente especificadas con una
serie de beneficios importantes (lan Polmear, Wrought Aluminium Alloys, 2017)
(Khisheh, 2021):
e Ofrece la mejor combinacion de fundicion y propiedades térmicas y
mecanicas
e Muestra una excelente fluidez, hermeticidad y resistencia a la fisuracion en
caliente
e Se utiliza para una amplia variedad de productos, entre ellos chasis, soportes
de motor, estuches de caja de cambios, muebles para el hogar, energia y
herramientas de mano. Estas partes reciben mayor desgaste mecanico
debido a las cargas con las que estan actuando en cuanto al chasis aunado
el sistema de suspension y demas como sistema de frenos y los ejes de la

rueda.

Los principales elementos de aleacion del aluminio son los siguientes y se
enumeran las ventajas que proporcionan. (Takahiro Kimura, 2021)

« Cromo (Cr) Aumenta la resistencia mecénica cuando esta combinado con
otros elementos Cu, Mn, Mg.

« Cobre (Cu) Incrementa las propiedades mecanicas, pero reduce la
resistencia a la corrosion.

« Hierro (Fe). Aumenta la resistencia mecanica y a la fatiga.

« Magnesio (Mg) Tiene una gran resistencia tras el conformado en frio.

« Manganeso (Mn) Incrementa las propiedades mecanicas y reduce la
calidad de embuticion.

« Silicio (Si) Combinado con magnesio (Mg), tiene mayor resistencia
mecanica.

« Titanio (Ti) Aumenta la resistencia mecanica.

« Zinc (Zn) Aumenta la resistencia a la corrosion.
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« Escandio (Sc) Mejora la soldadura

La respuesta de polvo de aluminio mediante molienda de bolas demuestra que la
reduccion en el tamafio de grano resulta en un aumento de varias veces en dureza
y resistencia; las respuestas del aluminio dependian de la velocidad de deformacion

independientemente el tipo de endurecimiento que se le da. (Akhtar S. Khan, 2006)

La presencia de granos columnares de textura cubica proporciona distribuciones de
tensién-deformacion mas homogéneas dentro de las piscinas de fusion y descarga
las regiones adyacentes de granos finos equiaxiales, reduciendo asi la alta
concentracion de tension en ellos (V. Romanova, 2021).

Mediante nuevo método sinterizacion y prensado bajo la densidad del aluminio
prealeado sinterizado por debajo de 0,1 MPaa575°Cesde 2,732g/cm3y la
resistencia maxima a la traccion es de 228,16 MPa con una ductibilidad del 12%, lo

qgue da un buen equilibrio de plasticidad y resistencia (Lei Wu, 2021).

Planteamiento del problema

En la busqueda de automdviles altamente eficientes y con un alto nivel de
seguridad, los fabricantes han recurrido al uso de materiales ligeros que permitan
alcanzar un alto nivel de ligereza y de paso mayor resistencia.

Antes se decia cuanto mas pesado, mas fuerte en la creacion de materiales, en la
actualidad sucede todo lo contrario. Gracias a las innovaciones, en la actualidad,
existen materias primas que son mas sumamente ligeras y resistentes. Un ejemplo
de ello es el aluminio que ademas ser mucho mas ligero que acero tiene un nivel de
resistencia mucho mayor cuando se le compara con el acero.

Dentro de la lista de materiales que se han hecho comunes en la composicion de
un automovil esta el acero de alta resistencia, el aluminio y la fibra de carbono. A
veces se usan por separado y en otras ocasiones se combinan para alcanzar sus
mas altas propiedades. (Society of automotive engineers, 1977)

Podemos encontrar aceros endurecidos al horno, aceros de alto limite elastico,
aceros de doble fase y de fase compleja o aceros de muy alto limite elastico, entre

otros.
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Otros aceros suaves son aleados con metales como el niobio, titanio o el boro,
acompafnados de un tratamiento térmico como puede ser el temple o revenido, para
conseguir materiales mas resistentes ante una colision.

Hemos visto que el Aluminio-Hierro se sitia como el candidato ideal si lo que
buscamos ligereza, reciclabilidad y costo, que en la actualidad se utiliza.

El material con el que es elaborado el chasis debe de soportar cargas muertas o
estéaticas y cargas vivas o dindmicas, cargas peso de transporte y carga de impacto.
Los procesos 0 métodos para realizar estas aleaciones son fundicion inyectada en
camara caliente, fundicion inyectada en camara fria y tixoconformado que son
procesos industrializados y para gran masa donde luego las muestras se tratan
térmicamente con T6 (Tratamiento térmico T6) para las aleaciones sobresaliendo la
maduracion artificial de este tratamiento. se examinan comparativamente mediante
microscopia Optica, microscopia electronica de barrido con espectroscopia de rayos
X de dispersion de energia y equipo de dureza Brinell para pruebas de calidad.
(Ridvan GECU, 2018)

FORMULACION DE OBJETIVOS
Hipotesis
El incremento de la cantidad de hierro en el compuesto producira cambios

estructurales con efecto en las propiedades mecanicas. este como mecanismo de

impedimento del flujo plastico producida por las particulas agregadas.
EL MECANISMO PRINCIPAL ES POR PRECIPITACION

Objetivo general

Obtener una aleacion disefiada con propiedades mecdanicas superiores a las

encontradas en su pureza donde podamos analizar y caracterizar su morfologia y

verificar influencia del tratamiento térmico y el elemento reforzador en la dureza y

desgaste de dicho material disefiado.
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Objetivos especificos

- Disefio de aleaciones estimar y seleccionar los porcentajes de los
compuestos binarios, asi como el porcentaje de elemento reforzador.

- Caracterizar las aleaciones para examinar las fases encontradas y la
existencia de fracturas y/o deformaciones.

- Medir caracteristicas mecanicas con el fin de analizar la influencia de la

presencia de Fe y sin el contenido de este.
ALCANCE Y LIMITACIONES
Alcance

- Mostrar los efectos de una aleacién binaria Al- Mg, al afladir Fe como un

elemento reforzador.
Limitacién
- El estudio es a atmosfera no controlada, por lo tanto, en los estudios podran

notarse algunos compuestos oxidantes u/o oxidados.

METODOLOGIA
Marco metodologico

Los compuestos de matriz de aluminio (AMC) representan una clase de MMC (Metal
matrix composite) que poseen propiedades como baja densidad, alta rigidez y
resistencia, resistencia superior al desgaste, coeficiente controlado de expansion
térmica, mayor resistencia a la fatiga y mejor estabilidad a temperaturas elevadas.
El uso de AMC en aplicaciones de motor reduce el sobrepeso, el consumo de

combustible y la contaminacién en los automoviles (Jaswinder Singh, 2016).

El presente estudio se centra en la preparacion de un compuesto binario (Fe - Mg)
mediante el proceso de moldeo por agitacién afiadiendo un 10%, 15% y 20% en
volumen de Hierro (Fe) a la aleacion de Aluminio — Magnesio, ya realizadas,

después no enfocamos en pruebas experimentales para evaluar las caracteristicas
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de desgaste y friccion y compararlas con las de las caracteristicas de aleaciones

binarias.

Hot pressing es un procedimiento de alta presion en pulvimetalurgia para formar
una pieza compactada utilizando polvos, igual a una temperatura controlada para
impulsar el sinterizado y fluencia. Estas dos variables son simultaneas durante el
proceso. El prensado en caliente se utiliza principalmente para fabricar materiales
duros que la mayoria de las veces son materiales para herramientas de corte y
ceramicas, en la actualidad tanto metales y cerdmicas puede ser combinados por
medio de este método; y donde los factores de fortalecimiento diferian
significativamente dependiendo de los metales de transicién afiadidos (Amandine
Duchaussoy, 2019).

Existen muchos procesos de fabricacion para la produccidn de materiales
compuestos de matriz metalica, entre ellos se prefiere la fundicion por agitacion
debido a su simplicidad, flexibilidad y aplicabilidad a la produccion de grandes
cantidades (Sharma, 2013).

La porosidad del material matriz aumenta al aumentar el contenido de hierro. El area
de los poros y el tamafio medio aumentan de 2,05 a 3,80% y de 39 597 a 70 332
Mm2 con un aumento en el contenido de hierro de 1,136%. Por lo que a mayor
porosidad esta directamente relacionada con el contenido de hierro. Deben evitarse
los niveles de hierro por encima del nivel critico ya que esto podria causar una grave
pérdida en el producto final (Vidzaja Knap, 2021).

Las aleaciones aluminio magnesio son superiores a casi todas las otras aleaciones
de fundicion de aluminio en cuanto a resistencia, corrosion y maquinabilidad
ademas de excelentes condiciones de resistencia mecéanica y ductilidad.

Las principales tecnologias de produccion de polvo de aleacién de aluminio son
aleacion mecanica, la atomizacion centrifuga, el proceso RSR, la granulacion de
agua con vaso giratorio, la atomizacion de gas, la técnica de hilado por fusion y la
atomizacion de agua (Oleg D. Neikov, 2019).

El aluminio rinde a 390 MPa en prensado isostatico, 10 veces la tension de
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contraparte de grano grueso. El porcentaje de reduccion hasta la rotura es de
aproximadamente un 20% debido a la presencia de granos microcristalinos que
actian contra la propagacion de fisuras. Ademas, Los granos microcristalinos se
deforman a través de mecanismos basados en la dislocacién, mientras que la
evidencia actual sugiere que la matriz se deforma por un deslizamiento cooperativo
del limite del grano (S. Billard, 2006).

Iniciaremos con el disefio de las aleaciones (Base Al - Fe) a las cuales les
adicionamos Mg y polvos de Fe, posteriormente introducirlas en el horno a
diferentes tiempos y con diferentes cantidades de Fe. Posteriormente toda la
caracterizacion metalografica: corte lijjado, pulido y ataque quimico, para su
posterior observacion en el microscopio. Para continuar desarrollaras propiedades
mecanicas como dureza y desgaste.

Fundamentos de los materiales

Metodologia experimental.

La difusion de los materiales nos habla del movimiento de particulas en el interior de
objetos soélidos, modificando la temperatura interna del material, este concepto es una
parte fundamental para la modificacion de estructuras cristalinas de objetos solidos en
mi caso hablare méas de metales.

La comprension de la correlacion entre la estructura de los materiales y sus propiedades
es la clase en el disefio de los materiales con las propiedades deseadas, por esta razon,
se deben introducir algunas nociones de lo que se entiende por material, por
propiedades y por estructura.

Se recuerda que las combinaciones binarias de estos metales, como también de otros
hay variacion de combinaciones y es necesario ensayarla cada una de ellas para saber
gue propiedades mecanicas que son atribuidas de cada aleacion.

Durante el periodo experimental se disefio las aleaciones binarias, después de este se
afadira un refuerzo en mi caso utilizare el Fe de esta manera formando un composito.
Lo idea es desarrollar modelos cuantitativos en relacion con la estructura y propiedades
de cada elemento, apoyandome en el sistema general de disefid6 de aleaciones que

consta de los siguientes pasos.
Analisis
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Disefio y sintesis

Implementacion

Operacién

Este dispositivo de insercidon de alto brillo se utiliza para microscopia de barrido de
rayos X que fuente ideal como nueva herramienta cientifica y ademas util para la
caracterizacion de rayos X espacialmente resuelta en ciencia de materiales, fisica,

quimica, biologia y medicina.

La espectromicroscopia magnética de rayos X con resolucion temporal utiliza el
efecto de dicroismo magnético circular de rayos X (XMCD) para sondear la
respuesta dindmica de la magnetizacién de elementos especificos dentro de un
material magnético que presenta un orden magnético (inducido por el campo). El
XMCD revela la orientacion y la magnitud de los momentos magnéticos registrando
datos de absorcién de rayos X con rayos X polarizados circularmente con diferente
helicidad. Las geometrias tipicas utilizadas para las medidas XMCD resueltas en el
tiempo son la deteccion de promedios en la llamada geometria XMCD longitudinal.
Aqui la diferencia de longitud (Boero G. a.-U., 2009)

Mz entre la longitud del vector de magnetizacion MEquilibrium y la proyeccion de la
magnetizacion en precesion M sobre MEquilibrium se mide con el vector k de los
rayos X de sondeo paralelo a MEquilibrium y un campo magnético externo aplicado
BExt. Una verdadera deteccién resuelta en tiempo y fase se realiza en la llamada
geometria transversal, sondeando el componente oscilante de M en la zona sub 20
pb. oscilante de M en el régimen de sub 20 picosegundos en modo multi bunch

estandar utilizando un fotodiodo de avalancha. (Ollefs, 2015)

Procedimiento Experimental.

En el desarrollo experimental se disefiaron las aleaciones binarias, después de este

se afiadira un refuerzo de particulas de Fe de esta manera formando un composito.
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Materiales

Los materiales principales de acuerdo con lo antes hablado y basandonos en las
propiedades de dicho material son:

Aluminio

Tabla 1 Datos de aluminio

Densidad 2698.4 kg/m?
Punto de fusion 660 °C
Magnesio

Tabla 2 Datos de Magnesio

Densidad 1738 kg/m?
Punto de fusion 650 °C
Hierro

Tabla 3 Datos de Hierro

Densidad 7874 kg/m?3
Punto de fusiéon 1535 °C

Son materiales blandos y ligeros méas utilizados por la industria automotriz y
aeroespacial, El hierro que en su mayoria es usado en aceros y estructuras
estaticas, asi como en ciertas piezas mecénicas como reforzador e igual que los

otros tiene usos en las industrias antes mencionadas.

Fueron cortados en trozos pequefios de cada elemento de manera manual debido
al grosor de barra de ambos elementos (Al — Mg) y al material que se estaba
manejando (Mg) demasiado inflamable, para después ser fundidos en una mezcla
binaria de ambos materiales se obtuvieron las probetas con diferentes porcentajes

de composicion siendo mayoria el aluminio que al final de todo es la matriz.

Se realizaron cortes de aproximadamente 3 x 3 mm de cada material para el facil

manejo en el crisol.

Aleaciones Binarias
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Para iniciar la metodologia se hacen aleaciones binarias y ser caracterizadas

previas a su refuerzo y tratamiento térmico.
Disefio de Aleaciones

Teniendo como base el diagrama de fases de las aleaciones binarias Al — Mg se
hicieron las siguientes combinaciones. Debido como se observa en el diagrama de
fases, se analiz6 las fases constituyentes existen 3 fases sin que interviniera otra
se opto por tener ese porcentaje en gramos de cada elemento (Al — Mg), debido a
gue el empirismo es inevitable el porcentaje de composicién de cada elemento fue
escalonado por tres tipos de combinaciones mostradas en la imagen de estos, asi
también cuales fueron los pesos de cada uno de los materiales aqui el esquema de

los pesos con la siguiente formula:

P.A. E1 (%E1)
P.A.E1 (%E1) + P.A. (%E2)

% de cada elemento =

758
. 80-20 alloyl% Fe% Alloy 1 Fe
[ 9 1 0.975024 0.02497632 1% 9.750 0.250 10.000 0.09750237
L 97 3 0.927271 0.07272853 3% 9.273 0.727 10.000 0.27818144
(L 95 5 0.882244 011775611 5% 7.058 0.942 8.000 0.35289756
L 7525
[ 9 1 0976342 0.02365771 1% 8.787 0.237 9.024 0.08787081
i 97 3 0.930933 0.06906746 3% 8.378 0.691 9.069 0.25135179
(L 95 5 0.887898 0.11210242 5% 7.991 1121 9.112 0.39955391
] 70-30
[ 9 1 0.977517 0.02248261 1% 9.775 0.225 10.000 0.09775174
- 97 3 0934211 0.06578881 3% 9.342 0.658 10.000 0.28026336
L Jm 95 5 0.892984 0.10701574 5% 8.930 1.070 10.000 0.44649213

Diagrama de equilibrio Al — Mg

El diagrama de fase es un mapa de las fases a composiciones y temperaturas

especificas, sirve como guia para la seleccién o procesamiento de los materiales:

La informacion que se puede obtener de los diagramas de fase es:
1) Conocer que fases estan presentes a diferentes composiciones vy

temperaturas bajo condiciones de enfriamiento lento (equilibrio).
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2) Determinar la solubilidad, en el estado sélido y en el equilibrio, de un

elemento (0 compuesto) en otro.

3) Determinar la temperatura a la cual una aleacion, bajo condiciones de

equilibrio comienza a solidificar y la temperatura a la cual ocurre los cambios

de fase.

4) Conocer la temperatura a la cual comienzan a fundirse diferentes fases.

5) Determinar las fases de solubilidad para el proceso de endurecimiento por

precipitacion (Dahle, 2002).

Atomic Percenl Magnesium
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Figura 1 Diagrama de fases de la aleacion Binaria Al - Mg

La figura muestra la compuestos y fases presentes, asi como la temperatura eutéctica de la aleacién binaria

Al-Mg. Tomada de (T.B. Massalski, 1990).
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Estas aleaciones presentan un punto eutéctico 38.5% de Mg y a una temperatura
de 480°C. Ademas, estas aleaciones se dividen en aleaciones hipoeutécticas de 0
a 38.5 % de Magnesio e hipereutécticas aquellas mayores a 48.5%. El diagrama
muestra una solubilidad maxima de Mg en Al 18.9%, a temperatura autéctica de 450
°C.

Aleaciones binarias Al - Mg

Existen una serie de factores y de pardmetros que deben ser tomados en cuenta
para obtener piezas sanas, con las dimensiones deseadas y con procesos
econdémicamente viables, en el caso de que las muestras sean ya de manufactura,
en nuestro caso las Unicas variables que controlaremos es la temperatura y peso

de las muestras.

El eutéctico Al - Mg de esta aleacion pertenece al grupo de morfologias irregulares
y laminares a pesar de su bajo contenido del material soluto.

La nucleacion del eutéctico Al-Mg es una parte esencial de la evolucién de la
microestructura, precipitando al final de la formacion de las dendritas de aluminio y
por lo tanto influye en la formacion de defectos en la pieza solidificada,
principalmente en la porosidad y en la segregacién de elementos, repercutiendo
sobre las propiedades mecanicas y la calidad de la pieza.

La imagen que se muestra anteriormente muestra los diferentes compuestos
generados durante la aleacion.

Debido a la distribucién del soluto, y maxima solubilidad decidimos tomar cuenta
ese parametro para realizar las aleaciones de que fue 20%, 15% y 10% de
Magnesio en Aluminio. Tomando en cuenta una masa total especifica de 75 g en la

aleacién (Véase esquema 1,2,3)
Corte y peso de los materiales

Para la preparacion de las aleaciones binarias mediante el proceso de colada se

utilizé aluminio comercialmente puro (99,58% en peso), al igual que magnesio
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comercialmente puro (99.85% en peso), se cortaron piezas pequefias de lingotes

de ambos materiales.

Tabla 4 Calculo de peso de aleacion de Al al 80% y Mg al 20%.

Masa total especifica 75¢g

Elemento % Masa (g) | Peso atémico
Al 80 61.211 26.9815
Mg 20 13.789 24.312

Tabla 5 Calculo de peso de aleacion de Al al 85% y Mg al 15%.

Masa total especifica 75¢g

Elemento % Masa (g) | Peso atdomico
Al 85 64.710 26.9815
Mg 15 10.290 24.312

Tabla 6 Calculo de peso de aleacion de Al al 90% y Mg al 10%.

Masa total especifica 75¢g

Elemento % Masa (g) | Peso atémico
Al 90 68.175 26.9815
Mg 10 6.825 24312

Se procedi6 con el pesaje de cada material en una balanza analitica teniendo un
error aproximado de +0.005 con el real al tedrico, ya pesados se resguardaron para

evitar contaminacion. (T.B. Massalski, 1990)

La naturaleza inflamable a altas velocidades de corte son los problemas comunes
asociados al mecanizado de aleaciones de Mg, Sin embargo, mediante el uso de
herramientas de corte adecuadas y la combinacion de procesos, la complejidad del
mecanizado del Mg y sus aleaciones puede ser mas facil (Tonshoff, 2006) (T.
Friemuth, 1999).

A velocidades de corte mas altas durante el torneado, la aparicion de acumulaciones

debido a la adhesion del material de la pieza de trabajo a la herramienta de corte.

Por esta razoén los cortes
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de los materiales fueron de manera manual para la seguridad y buen manejo de los

metales

Fundicion y colada de las aleaciones.

El vaciado de metal liquido ocurre por gravedad, por lo cual el llenado se realiza

gracias al propio peso del metal y al flujo de este hasta llenar la cavidad. El molde

gue utilizamos estad compuesto por un sistema de llenado o bebedero y un sistema

de respiracion o venteos. La alimentacion del molde por gravedad que utilizamos

con llevo 2 fases:

% Primera fase: Dosificar el metal.

% Segunda fase: El llenado del molde se realiza por la bajada de colada en el canal
de alimentacién. Penetrando en el molde, el metal desaloja el aire a través del

venteo.

En nuestro caso no utilizamos mazarotas.

Figura 2 Mufla
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Figura 3 Molde.

Figura 4 Crisol.

Lo més conveniente para seguir con el estudio de la aleacion la colada fue en un
molde en forma de prisma cuadrado, para la facil sujecién de las pequefias muestras
a analizar, la temperatura a la que se fundié la aleacién fue a 850 °C para evitar
impurezas solidas en la fundicié, asi como la homogenizacion de la mezcla.

Dejandola enfriar durante 10 min a temperatura ambiente antes de ser desmoldada.
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Figura 5 Colada

La aleacion fue colada en un molde en forma de prisma cuadrado, para la facil
sujecién de las pequefias muestras a analizar; la temperatura a la que se fundié la
aleacion fue a 850 °C para evitar impurezas solidas en la fundicion, asi como la
homogenizacion de la mezcla. Dejandola enfriar durante 10 min a temperatura

ambiente antes de ser desmoldada.
Pulido

Las aleaciones resultantes fueron tratadas para su caracterizacion usando lijas de
carburo de silicio y posterior a usar pasta abrasiva para el pulido asi limpiar la

superficie del material.

Figura 6 Desbaste y pulido. En la figura anterior se muestra la pulidora y material en proceso.

Para seguir con el procedimiento las aleaciones binarias pasan a desbaste donde
se elimina la superficie imperfecta debido por el corte transversal de la herramienta,
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posteriormente pasa a pulido para eliminar principalmente marcas y rayaduras ya

gue su caracterizacion en el SEM lo requiere y tener imagines sin defectos.

Las lijas que se utilizaron son de grano 350, 600, 1250, 2000, 3000 lubricando con
agua y polish

Las muestras son colocadas y sujetas en el porta lijas de grano mayor a menor a
250 rpm desbastando en un solo lado y cambiando de posicion al cambio de lija. Al
finalizar con lijado y pulido el material es enjuagado y secado para remover residuos
del procedimiento posteriormente son resguardado para evitar la oxidacion y

contaminacion por la superficie atmosférica.
Preparacion metalogréafica de los materiales

A nivel microscopico para analizar y caracterizar materiales metélicos se requiere,
en primera instancia, la preparacion metalografica de una superficie metélica,
después un analisis microscopico con la ayuda de un microscopio metalografico. El
analisis consiste en determinar: presencia de inclusiones, tipo y tamafio de grano,
tipo de microestructura en forma de microconstituyentes, defectos fisicos, etc., Lo
que conduce a establecer los procesos de manufactura, propiedades mecanicas
aproximadas del material analizado, etc. La meta final de la preparacion
metalografica de un material metalico es obtener una superficie plana y especular
(tipo espejo) para poder atacar adecuadamente dicha superficie y de esta forma

analizarla.

La secuencia de la preparacion metalogréafica fue la siguiente.

1) Corte. Seccionamiento de la pieza de interés con algun medio de corte que
no altero la microestructura del metal

2) Montaje. La pieza es pequeiia, se debio colocar dentro de una probeta de
resina epoxica (montaje en frio). La probeta es un cilindro de 1 pulgada de

didmetro y una altura maxima de 1.5 pulgadas.
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3)

4)

5)

6)

Desbaste. Se realiza con “lijas de agua” grados 80, 240, 320, 400, 600, 1000,
1200, 2000 y por ultimo de 3000. El propésito de este procedimiento fue
empezar a obtener una superficie plana, debido a que el corte, en la mayoria
de los procesos de corte, produce una superficie irregular con crestas y
valles. Al pasar de una lija a otra, en el orden mencionado, la altura y
profundidad de crestas y valles van disminuyendo, es decir la superficie se
va aplanando. Las lijas tienen una base de papel seguida de un adhesivo y
granos de silicio.

Pulido. En esta etapa la superficie adquiere el aspecto espejo, se realizé en
pafios sintéticos en movimiento y el abrasivo que es la alimina (Al20s3),
mezclada en situ con agua para formar una pasta y al pasar la parte metalica
sobre la pasta, la superficie metalica adquirié la apariencia de un espejo.
Analisis preliminar microscoépica, Es necesario revisar la superficie pulida
para determinar la presencia de rayas del desbaste con las lijas, ademas esta
parte es importante para determinar la presencia de inclusiones: Oxidos,
sulfuros, silicatos, microporos, microgrietas, etc., que se observan sin revelar
o0 atacar la microestructura.

Ataque quimico. Una vez que se considera que no hay rayas del desbaste,
se procede a revelar la microestructura por medios acidos o bases en algun
medio neutro. Para tener una imagen de la microestructura de los metales
se debe realizar un ataque electroquimico este influye en la revelacién de
microestructura superficial de la muestra, el ataque remueve material debido

a que el metal y el quimico afiadido juntos complementan una celda galvanica
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revelando asi més nitidez hasta lograr ver los limites de grano, asi como las
fases presentes y las dendritas.

El ataque quimico fue hecho por Hidroxido de Sodio (NaOH) durante 20
segundos por cada muestra, el tiempo de reaccidn tenia que ser exacto de
lo contrario no se observaria la microestructura o la muestra se oxidaba

completamente.

7) Andlisis microscopico. Este paso final es para analizar y caracterizar
microscépicamente al material con el microscopio 6ptico metalogréfico (50x,
100x, 400x, 600x. 1000x) y si es necesario e importante se puede utilizar un
microscopio electrénico de barrido con mas de 10,000 aumentos. ¢Qué se
analiza?, lo que se ha mencionado:6xidos, sulfuros, silicatos, microporos,
microgrietas, tipo y tamafio de grano, tipo de microestructura en forma de

microconstituyentes, defectos fisicos, etc.

Adiciéon de refuerzo Fe

Disefio de aleaciones con elemento reforzador (Fe)
Después de haber realizado los compuestos binarios el siguiente paso fue la
colocacién del elemento reforzador en este caso el Hierro (F

e) que ayudaria al compuesto binario a mejorar aun mas las propiedades mecéanicas
del compuesto binario. Basandonos en el Figura 7 (Diagrama de fases de la

aleacién Binaria Al — Mg).

Corte.
El siguiente paso se cort6 el material de manera manual para ser pesado con una

bascula analitica y ser mas precisos con la cantidad de material que seria utilizado

en la aleacion.

Fundicién y colada
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Los materiales fueron fundidos en un crisol a una temperatura de 750 °C para mejor
difusidn de los elementos, después de haber alcanzado la temperatura de fusion de
aluminio (660 °C) a 700°C el polvo de Hierro (particula) fue agregado a la mezcla,
apoyandonos con una varilla de acero para girar y asi homogenizar la mezcla,

vaciando la aleacién en moldes de cobre.

Caracterizacion microestructural

MEB y Difraccion de rayos X

Después haber obtenido el composito se cortd para hacer muestras encapsuladas
y posteriormente caracterizar por medio microscopio electrénico de barrido
utiliando técnicas de andlisis puntual y andlisis en linea. Posteriormente realizar
estudios por medio de difraccion de rayos X e identificar que fases fueron
obtenidas utilizando una radiacion de cobre KCua= 1.534 nm y una velocidad de

barrido de 3°/min.

Microdureza Vickers

El comportamiento de la microdureza de estas aleaciones se observa

detalladamente en las graficas de dureza contra tipo de aleacion o composito.

En este trabajo se utiliza un método de medida de la microdureza para investigar la
resistencia de la aleacion o del composito sometido a una carga. Para ello, se miden
los valores de microdureza Vickers en la superficie de probetas para seleccionar la

dureza en diferentes fases.

A continuacion, se calcul6 la medida de microdureza, como dureza Vickers (HV-kgf
/ mm2), de acuerdo con la Ecuacion (1). se midi6 la dureza de acuerdo con la norma
ASTM E384-17.

F 1.8544. F
H=2=—"%— (D

Donde:

F = carga aplicada en kgf
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d = longitud de las diagonales en pm

1.8544 = factor de correccidon geomeétrico.

Pruebas de desgaste

El desgaste se caracteriza por la remocién de particulas provocada por la friccion
generada entre dos superficies en contacto relativo. Aunque la friccibn es un
fenémeno fisico, es comun en areas industriales como las energias renovables, la

aviacion, mecéanica, quimica, maritima, etc..

El uso de la lubricacion es la técnica mas popular para minimizar el desgaste y la
friccion entre dos superficies que estan en contacto. Aunque la lubricacion entre las
dos superficies minimiza la friccion, también reduce los mecanismos de desgaste.

De este modo, también se evitan los dafios superficiales. (Sobczak-Kupiec, 2016)

Las pruebas de perdida de peso se realizaron en un aparato de desgaste pin-on-
disc a una velocidad constante de 200 rpm. Para la prueba de desgaste se utilizd
una probeta con un didmetro de 1 cm. Los ensayos se realizaron en condiciones
secas (cero lubricaciones), con una contraparte de acero AlSI 4140, diametro de 12
cm, y con una distancia de deslizamiento de 4000 m. Para garantizar la precision
de todos los datos experimentales, las pruebas se realizaron de acuerdo con la
norma ASTM G99-05. Antes de iniciar la prueba, el material de los pernos y las
superficies de los discos se limpiaron con alcohol etilico. (Sirin, 2022) (Khanna,
2023)

La cara a desgastar del composito se fij6 en paralelo a la superficie del disco en
todos los experimentos de pérdida de peso utilizando una carga de 5 N (tomada por
la masa que sujeta de la base del perno y la masa del perno afectada por la
gravedad). Se tomoé el peso inicial de la probeta como referencia, y cada 100 m

(considerando el diametro de la huella y las rpm de trabajo) se registro el peso

nuevamente de la probeta para asi obtener una diferencial de perdida de masa.




Figura 8 Imagen de microscopio dptico después de ataque quimico. A) 20x b)50x

En imagenes se muestran dendritas después del ataque quimico que se realizé por medio
de NaOH. Imagenes de un microscopio 6ptico metalografico.

Técnicas de caracterizacion

Aleacion Al (80%) y Mg (20%)
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Figura 9 Imagenes de microscopio electronico de barrido. A) 200x b)600x ¢)1000x y d)1500x

En las figuras 9 se observa la imagen de la muestra Al (80%) y Mg (20%) en estado de
aleacion binaria, por microscopia electronica de barrido (MEB) En donde se observa una
estructura dendritica a lo largo de toda la superficie de la muestra. El tamafio de las dendritas
es de aproximadamente 50 micras con brazos de entre 20 y 30 um de longitud
aproximadamente. Es importante observar la aparicién una gran cantidad de precipitados
distribuidos homogéneamente sobre la superficie de la muestra (puntos blancos) esto se debe
a la incorporacioén de Al12Mg17.
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Figura 10 Andlisis de scanline de la aleacion binaria Al al 80% y Mg al 20%

En la figura 13 se observa la imagen de la microestructura de la muestra binaria Al
al 80% y Mg al 20% en donde se puede visualizar el analisis en linea (Scanline)
sobre lamatriz y un brazo dendritico, esto con la finalidad de observar la distribucion
elemental de los compuestos de la aleacion. Se observa que el Al (linea azul) es
constante y gruesa en el barrido, lo cual significa que en esa zona existe una
concentracion de ese elemento considerable, por otra parte, se puede aprecias que

el Mg (linea roja) presenta una en menor cantidad.

El material mas oscuro representa una fase rica en Magnesio, Mientras que la fase

blanca representa una fase rica en Aluminio, en la metalografia se muestra una

segunda fase que se encuentra por encima de las demas esta rica en aluminio.




Figura 11 imdgenes de microscopio electronico de barrido. A) 200x b)600x ¢)1000x y d)1500x

En la figura 14 — 17 se observa la imagen de la muestra Al (85%) y Mg (15%) en
estado de aleacion binaria por microscopia electrénica de barrido (MEB) En donde
se observa una estructura dendritica a lo largo de toda la superficie de la muestra.
El tamafo de las dendritas es de aproximadamente 50 micras con brazos de entre
20 y 30 um de longitud aproximadamente. Es importante observar la aparicién una
gran cantidad de precipitados distribuidos homogéneamente sobre la superficie de

la muestra (puntos blancos) esto se debe a la incorporacién de Ali2Mga17.

En laimagen panoramica (200x) se ve menor poblacion de zona oscura (Fase
rica en Magnesio) o comparacion de la primera aleacion Al (70%) y Mg (30%)
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Figura 11 andlisis de scanline de la aleacion binaria Al al 85% y Mg al 15%

En la figura 17 se observa la imagen de la microestructura de la muestra binaria Al
al 85% y Mg al 15% en donde se puede visualizar el analisis en linea sobre una
dendrita, esto con la finalidad de observar la distribucion elemental de Aluminio y
Magnesio. Se observa que el Al (linea azul) presenta una variacién inicial en el
barrido, lo cual significa que en esa zona existe una concentracion de ese elemento
considerable, por otra parte, se puede aprecias que el Mg (linea roja) presenta una
fluctuacion a la mitad del barrido, indicando la disminucion del elemento analizado

o0 bien, que existe una discontinuidad en la superficie.

Aleacion Al(90%) y Mg(10%)
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Figura 12 imdgenes de microscopio electrénico de barrido. A) 200x b)600x c)1000x y d)1500x

En la figura 19 - 22 se observa la imagen de la muestra Al(90%) y Mg(10%) en
estado binario por microscopia electronica de barrido ( MEB), En donde se observa
una estructura dendritica a lo largo de toda la superficie de la muestra. El tamafio
de las dendritas es de aproximadamente 50 micras con brazos de entre 20y 30 pm
de longitud aproximadamente, Es importante observar la aparicibn una gran
cantidad de precipitados distribuidos homogéneamente sobre la superficie de la
muestra (puntos blancos) esto se debe a la incorporaciéon de compuestos de Ali2

Mga7.
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En la figura 22 se observa la imagen de la microestructura de la muestra Al al 90%
y Mg al 10% en donde se puede visualizar el analisis en linea sobre una dendrita,
esto con la finalidad de observar la distribucion elemental de Aluminio y Magnesio.
Se observa que el Al (linea azul) presenta una variacién inicial en el barrido, lo cual
significa que en esa zona existe una concentracion de ese elemento considerable,
por otra parte, se puede aprecias que el Mg (linea roja) presenta una fluctuacion a
la mitad del barrido, indicando la disminucién del elemento analizado o bien, que

existe una discontinuidad en la superficie.

pesar de que sea la aleacion con menor porcentaje de Magnesio tiene mayor

distribucion en la superficie de la muestra.

Figura 13 Andlisis en linea de la aleacion binaria Al al 90% y Mg al 10%

Caracterizacion por XRD (X ray diffraction)
Colocacién de refuerzos (F

Para hacer las bases de probetas muestras, el material que se utilizé6 para su
construccion fue acero 1045, debido a su dificl mecanizado se realizaron
tratamientos térmicos (recocido) para modificacion de los granos por ende se
obtendria un material blando y ya facil de mecanizar. En estos moldes se realizaran
las muestras afiadiendo Fe como reforzador y al mismo tiempo compresionar la

mezcla y evitar porosidad y alta compactacion.
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Ref. Cod Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor
00-029-0048 Aluminum Magnesium  Al3 Mg2 54 0.335
01-073-1148 Aluminum Magnesium  All12 Mgl7 15 0.151
Figura 9 Difracto grama de la aleacion binaria Al al 80% y Mg al 20%
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Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor
00-029-0048 Aluminum Magnesium  Al3 Mg2 43 0.218
01-073-1148 Aluminum Magnesium  All12 Mgl7 27 0.190

Figura 10 Difracto grama de la aleacion binaria Al al 85% y Mg al 15%
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor
00-029-0048 Aluminum Magnesium  Al3 Mg2 22 0.137

Figura 11 Difracto grama de la aleacion binaria Al al 90% y Mg al 10%

En las figuras 24-25, se presenta el difracto grama de las muestras de aleaciones
binarias en la figura se puede observarla formacién de compuestos como el Ali2
Mgi7, Sin embargo, en el pico principales (con mayor intensidad) se observa la
formacion del compuesto AlsMgz. Se puede apreciar que la formacion de los
compuestos corresponde a la cantidad de elementos adicionados de acuerdo con
el diagrama de fases binario. Se puede observar que en la ultimo difracto grama (Al

al 90% y Mg al 10%) solo se observa AlsMg2.

Disefio de aleaciones con elemento reforzador (Fe)
Después de haber realizado los compuestos binarios el siguiente paso fue la

colocacion del elemento reforzador en este caso el Hierro (Fe) que ayudaria al
compuesto binario a mejorar aun mas las propiedades mecanicas del compuesto
binario. Basandonos en el llustracion 12 Diagrama de fases de la aleacién Binaria

Al — Mg. Y literatura antes ya investigada.

41



Corte.
El siguiente paso se corto el material de manera manual para ser pesado con una

bascula analitica y ser mas precisos con la cantidad de material que seria utilizado

en el composito.

Fundicion y colada

Los materiales fueron fundidos en un crisol a una temperatura de 750 °C para mejor
difusion de los elementos, después de haber alcanzado la temperatura de fusion de
aluminio (660 °C) a 700°C el Hierro (Fe) fue agregado a la mezcla, apoyandonos

con una varilla de acero para homogenizar la mezcla.

SEM Yy rayos X

Después haber obtenido el composito se corto para hacer muestras encapsuladas
y posteriormente caracterizar por medio microscopio electrénico de barrido y hacer
estudios por medio de rayos x y descubrir que fases fueron obtenidas. (Boero,
2005)

Microodureza Vickers

Tanto la microdureza Vickers como la densidad de dislocaciones de los cristales
crecidos son maximas en composiciones intermedias. Las dislocaciones originadas
por la deformacion interna son los principales factores del endurecimiento
observado. EI comportamiento de la microdureza de este sistema mixto se explica

satisfactoriamente con la ayuda de graficas. (Ma, 2021)

En este trabajo se utiliza un método de medida de la microdureza para investigar la
evolucién del dafio superficial del composito sometido a cargas ciclicas. Para ello,
se miden los valores de microdureza Vickers en la superficie de probetas para

diferentes fases. (Sankar, 2018)

Los resultados muestran que la variable de dafio definida en base a la variacion de
la microdureza durante el ciclado puede revelar algunas caracteristicas de la
evolucion y distribucion del dafio por fatiga particularmente en las etapas previas a

la nucleacién de grietas por fatiga.
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A continuacion, se calcul6 la medida de microdureza, como dureza Vickers (HV-kgf
/ mm2), de acuerdo con la Ecuacion (1). se midio la dureza de las huellas de

desgaste de acuerdo con la norma ASTM E384-17.

qy - F_18544. F
A d?

Pruebas de desgaste

El desgaste se caracteriza por la generacion de particulas de desgaste provocada
por la friccion. Aunque la friccion es un fenomeno fisico, es comun en é&reas
industriales como las energias renovables, la aviacion, la metalurgia, la industria

quimica, la maritima y en todas las etapas de nuestra vida.

El uso de la lubricacion es la técnica mas popular para minimizar el desgaste y la
friccion entre dos superficies que estan en contacto. Aunque la lubricacion entre las
dos superficies minimiza la friccion, también reduce los mecanismos de desgaste.

De este modo, también se evitan los dafios superficiales. (Sobczak-Kupiec, 2016)

Las pruebas de COF(coefficient of friction) se realizaron en un Turkyus pin-on-disc

a 200 rpm. En la prueba se utilizé un probeta diametro de 10 mm. Los ensayos COF
se realizaron en condiciones secas, con una base de acero (AISI D2), Diametro de
12 cm, y con una distancia 2000 m. Para garantizar la precision de todos los datos
experimentales, las pruebas de COF se realizaron tres veces de acuerdo con la
norma ASTM G99-05. Antes y después de cada prueba, el material de los pernos y
las superficies de los discos se limpiaron con alcohol etilico y se secaron
cuidadosamente. (Sirin, 2022) (Khanna, 2023)

El composito se fijé en paralelo a la superficie del disco en todos los experimentos
de COF. Antes de los experimentos, se calibrd la célula de carga para garantizar la

precision de las mediciones.
Resultados y discusion

Prosiguiendo con el método experimental después de analizar a la aleacion binaria

con la interfaz rica en aluminio y fases secundarias, se procede a hacer las
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aleaciones con el material reforzador Fe. Durante el desarrollo de la fundicion era
necesario tener control atmosférico debido al pronto oxidacion de la aleacion
fundida. Debido a eso se aumentamos el peso atomico de la aleacion y tuve mas
cantidad de fundicion. La idea principal era hacer la fundicion en moldes para
presurizarlas y compactarla con un embolo, sin embargo, debido a la expansion del
metal del molde y embolo quedaba atascado por tal motivo se opto por hacer la

fundicion directa y mezcla en el crisol.

Tabla 7 Peso atomico de los metales

Elemento Peso atomico

Aluminio 26.9815 g/mol

Magnesio 24.3120 g/mol

Hierro 55.8450 g/mol

Al Mg Fe
Tabla 8 80 % 20%
85% 15 % 1% | 3% 5%

Tabla 9 Porcentaje de peso de las aleaciones binarias y el
porcentaje del elemento reforzador (Fe). 90 % 10 %

Tabla 10 Peso en gramos de aleacion binaria para psoterior agreagar los polvos de Fe

Al (g) Mg (g)
1 \ 61.2112 13.7888

2\ 64.7103 10.2897
3\ 68.1745 6.8255

En total fueron 12 muestras 3 compuestos de cada aleacion binaria. Se pulieron
nuevamente y se atacé quimicamente para proceder a las micrografias y ver la

microestructura de los compuestos.
Cambio estructural

En las figuras se muestran los compositos a diferente concentracion
respectivamente a 80% - 20%, 85% - 15%, y 90% - 10% de Al - Mg. Con sus
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refuerzos de polvo de Fe. Se aprecia particulas de Fe en medio de la fases rica en
aluminio, el vertido de los polvos fue de manera manual, asi mismo fue la agitacion

antes de colar el molde.

e '_F)‘gur& 18,Composito Akl 0% Mg'di'zo% cdﬁ»‘;’f’/}- de'F o Rl ey Carr’r}po‘sko ah80%.y:

Figrd;20:Composito Al al- 80%.y. Mg 'al 20% con 5% de Fe SEigua 21 Composita Al gl 85% VMo, 0)15% con 19 e Fe

Figlra 20 -Composito Al al85% . Mg al 15% can3% de ke . 0L - Figlita 23 ComnositoAlal85%y Mg ol 15%icon 5% de, fe




¥ Fidieg: 24 Composito Al ol 90% M al 10% tan I%de Fe s

Figuira25 Compoéito Alal'g0% yMQ’-dI 10% coﬁ 3% e fe :

En la figuras 18 - 26 se observa la imagen microestructural de la superficie de la
muestra de aleaciones binarias con polvos de Fe, atacada quimicamente con el
reactivo a base de agua e hidréxido de sodio al 10 %, en la figura se observa una
sub-nucleacién de granos finamente dispersos de aproximadamente 50um. los
pequefios granos observados poseen forma irregular y con una distribucion no
ordenada producida por la misma forma de estos, produciendo, inclusive la
generacion de espaciamiento entre ellos o huecos superficiales.

Hay evidentes grupos de particulas de Fe y ciertas areas sin particulas antes
mencionadas, la cantidad de particulas no cambia en la apariencia de las imagenes
significativamente, ademas se muestra una distribucibn homogénea sobre el

compuesto binario Al — Mg.
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Figura 14 Composito vista del microscopio dptico

En las figuras se muestran los compositos a diferente concentracion
respectivamente a 80% - 20%, 85% - 15%, y 90% - 10% de Al - Mg. Con sus
refuerzos de polvo de Fe. Se aprecia particulas de Fe en medio de la fase rica en
aluminio, el vertido de los polvos fue de manera manual, asi mismo fue la agitacion

antes de colar el molde.

Hay evidentes grupos de particulas de Fe y ciertas areas sin particulas antes
mencionadas, la cantidad de particulas no cambia en la apariencia de las imagenes
significativamente, ademas se muestra una distribucibn homogénea sobre el

compuesto binario Al — Mg.
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La fase presente se nota una deformacion plastica durante el proceso de
procesamiento por agitacion y fundicion que podria proporcionar el efecto de
activacion mecanica, no esta descartado que pudiera formarse compuestos Inter

metalicos multicomponentes en la interfase principal y limites de grano, no se

observan poros ni grietas
Resultados
Caracterizacion de la microoestructura de la interfaz
Propiedades mecénicas
Dureza Vickers

Se realizo analisis de dureza Vickers tanto a las aleaciones binarias como a las

aleaciones reforzadas con Fe.

Se presenta la siguiente grafica de los promedios obtenidos de cada muestra de
dureza de cada aleacion; los puntos naranjas son las tres aleaciones binarias 80%
- 20%, 85% - 15%, y 90% - 10% de Al — Mg. Como se ve se incrementa esta
propiedad debido a que las particulas evitan la deformacion plastica del material.
Las segundas fases presentes podrian dificultar el movimiento de las dislocaciones, lo

que podria mejorar alin mas la resistencia de los materiales compuestos elaborados.

Sin embargo, también se produjeron algunas lecturas muy diferentes a las demas en la
superficie, lo que implica que los productos de reaccion de la interfaz fragil pueden ser el

origen de las micro fisuras o microporos.
- Penetrador en forma de pirdmide de base cuadrada
- Carga de 100 Kg/F.

- Se evalla las dimensiones de la huella. (Por lo cual se requiere una preparacion

superficial plana)

- Eltiempo de carga fue 15s.
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| 501 um. |

Figura 15 Huella de dentacionl del durémetro

Se muestra las micrografias de los indentaciones de dureza colocados en diferentes
regiones de las muestras. En estas de estas micrografias que las longitudes
diagonales de los indentaciones son menores cuando se colocan una primera fase
(35 ym) en comparacion con los colocados en las otras regiones (48 ym y 80 um en
esas regiones, respectivamente). La primera fase se comporta como laminados y
promueven un comportamiento hibrido (combinacion de dureza y tenacidad) como
suele ocurrir en los materiales compuestos. Y estas aportan ciertas caracteristicas
en el mecanizado del material.
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Bin vs Hierro agregado

Bin 0.01 0.03 0.05
W 80% Al - 20% Mg 130.8 108.70 147.08 155.20
m85% Al - 15% Mg 100.48 100.23 101.55 119.38
M 90% Al - 10% Mg 90.38 82.80 99.58 92.80

180
160
140
120

100

Dureza [100 Kg/mm]

80

60

40

20

0

% Hierro

Tabla 11 Datos y esquema grafico de Dureza de aleacion binaria vs aleacion binaria + Fe

En esta grafica representa los datos obtenidos promediados tanto de la aleacion binaria
como de los compuestos con adicion de polvos de Fe, Se observa que la mayor dureza se
aporta con la aleacion binaria 80% Al — 20% Mg y disminuyendo conforme la adicién de Mg
es menor, por lo tanto, la de menor dureza es 90% Al — 10% Mg.

Se observa que con la adicion de polvos de Fe la dureza es proporcional a la adicion de
este. Se observa también una caida de la dureza con 1% polvo de Fe afadido a la aleacion
80% Al — 20% Mg, este comparado sin la adicién de los polvos, sucedié lo mismo con 90%
Al —10% Mg, 1% Fe y 90% Al — 10% Mg, 5% Fe.
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Aleacion Bin Vs Hierro agregadoy TT

140
12
10
8
6
4
2
0 Bin 0.01 0.03 0.05

H80% Al - 20% Mg 130.8 144.43 145.10 116.93
m85% Al - 15% Mg 100.48 154.17 123.80 111.70
H90% Al - 10% Mg 90.38 157.15 129.77 95.93

200

180

160

Dureza [100 Kg/mm
o o o o o

o

Tabla 12 Datos y esquema grafico de Dureza de aleacidn binaria vs aleacion binaria + Fe y tratamiento térmico

Esta grafica representa los datos de dureza con tratamiento térmico como se observa, la
dureza es reciproca a la cantidad de polvos de Fe afiadido, esto involucra roturas, grietas,
tensiones y granulacion debido al tratamiento térmico.

180.00
160.00
140.00 =
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

1-0.01 1-0.03 1-0.05
e Dureza HV 100 e Dureza HV 100 C/ T.t.

Figura 16 Grafica comparativa de dureza de composito sin tratamiento térmico vs tratamiento térmico Al 80% y Mg 20%
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Figura 17 Grafica comparativa de dureza de composito sin tratamiento térmico vs tratamiento térmico Al 85% y Mg 15%

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
3-0.01 3-0.03 3-0.05

e=@==Dureza HV 100  ==@==Dureza HV 100 C/ T.t.

Figura 18 Grafica comparativa de dureza de composito sin tratamiento térmico vs tratamiento térmico Al 90% y Mg 10%

En las Fig., 27, 28 y 29 muestra las aleaciones binarias vs adicion de Fe y
tratamiento térmico, donde las muestras que se agrego Fe y tratamiento térmico
tiende a la dureza de las aleaciones binarias conforme aumenta el porcentaje de
Fe.
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400 —
200 —
0 """"'I'""""I""""'I .
30 40 a0 60 T 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor
00-033-0020 Aluminum Iron Al Fe 30 0438
01-073-1148 Aluminum Magnesium  All12 Mgl7 9 0.080
00-029-0048 Aluminum Magnesium  Al3 Mg2 9 0.051
00-004-0787 Aluminum Al 15 0.696
01-087-0721 Tron Fe 29 0.391
Figura 19 Difracto grama de composito Al al 80% y Mg al 20%, Fe 1%
0 L1 T |1 |
M2Fe
200 —
100 —
]
""""" T LU F ) L L L I L R I
30 40 50 &0 T 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor
01-073-1148 Aluminum Magnesium — All2 Mgl7 5 0.092
00-033-0020 Aluminum Iron Al Fe 23 0.377
00-006-0696 Iron Fe 24 0.391
00-004-0787 Aluminum Al 20 0.828
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Figura 20 Difracto grama de composito Al al 80% y Mg al 20%, Fe 3%

M3Fe
300
200
100 1
|

L L B L L L Y L L L L B L B B L B L L L B

30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor

00-029-0048 Aluminum Magnesium Al3 Mg2 22 0.186
00-033-0020 Aluminum Iron Al Fe 23 0.474
01-073-1148 Aluminum Magnesium All2 Mgl7 13 0.234
01-085-1410 Iron Fe 26 0.450
00-004-0787 Aluminum Al 26 0.850

Figura 21 Difracto grama de composito Al al 80% y Mg al 20%, Fe 5%

M4Fe

300

200

30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor

01-073-1148 Aluminum Magnesium  Al12 Mgl7 3 1.581
00-029-0048 Aluminum Magnesium  Al3 Mg2 15 0.082
00-033-0020 Aluminum Iron Al Fe 23 0.372
00-004-0787 Aluminum Al 28 0.725
00-006-0696 Iron Fe 21 0.378
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Figura 22 Difracto grama de composito Al al 85% y Mg al 15%, Fe 1%

M5Fe

400

300

200

100

30 40 50 60 70 80
Position [°2Thetal (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Chemical Formmla  Score  Scale Factor
01-073-1148 Aluminum Magnesium  All2 Mgl7 8 0.025
00-029-0042 Aluminum Iron All3 Fed 9 0.178
00-033-0020 Aluminum Iron AlFe 25 0.304
00-035-0821 Magnesium Mg 5 0.025
01-085-1410 Iron Fe 31 0.310

Figura 23 Difracto grama de composito Al al 85% y Mg al 15%, Fe 3%
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MéFe
300

200

100 —

owlw%ﬁ‘“ .....

30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor

01-073-1148 Aluminum Magnesium All2 Mgl7 10 0.059
00-029-0048 Aluminum Magnesium Al3 Mg2 13 0.075
00-033-0020 Aluminum Iron AlFe 29 0.509
01-087-0721 Iron Fe 27 0.490
01-085-1327 Aluminum Al 38 0.776

Figura 24 Difracto grama de composito Al al 85% y Mg al 15%, Fe 5%

M7Fe

400

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor

01-073-1148 Aluminum Magnesium All2 Mgl7 2 0.376
00-033-0020 Aluminum Iron AlFe 31 0.366
01-085-1327 Aluminum Al 52 0.754
01-087-0721 Iron Fe 32 0.384

Figura 25 Difracto grama de composito Al al 90% y Mg al 10%, Fe 1%
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400

200

M8Fe

A

.y
30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor
01-073-1148 Aluminum Magnesium  All2 Mgl7 2 0.368
00-033-0020 Aluminum Iron AlFe 30 0.365
00-004-0787 Aluminum Al 50 0.700
01-087-0721 Tron Fe 32 0.366

Figura 26 Difracto grama de composito Al al 90% y Mg al 10%, Fe 3%

400

300

200

100

MOFe

30

40 50 60 70 80
Position [*2Thetal (Copoer (Cu))
Ref. Code Compound Name Chemical Formula  Score  Scale Factor
01-073-1148 Aluminum Magnesium  All12 Mgl7 5 0.024
00-033-0020 Aluminum Iron AlFe 27 0.292
00-004-0787 Aluminum Al 47 0.665
01-085-1410 Iron Fe 34 0.323

Figura 27 Difracto grama de composito Al al 90% y Mg al 10%, Fe 5%

57



En las figuras 30-38, se presenta el difracto grama de las muestras del composito
en la figura se puede observar la formacion de compuestos como el Ali2 Mgiz, Sin
embargo, en el pico principales (con mayor intensidad) se observa la formacion del
compuesto AlsMgz. Se puede apreciar que la formacion de los compuestos
corresponde a la cantidad de elementos adicionados de acuerdo con el diagrama
de fases binario, asi como también se pueden identificar compuestos entre el Al 'y
Fe.

Propiedades mecanicas

Figura 28 Superficie vista por microscopio optico de composito
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Figura 29 Frontera de granos a través del microscopio dptico

Después del tratamiento térmico vemos la precipitacion de fase dentro de los granos, asi
mismo se observan compuestos en ciertas interfases de grano, haciendo mas resistente a
la deformacidn plastica del material.

Pruebas de desgaste

Desgaste 1-0.01 Desgaste 1-0.03
0.02 0.04
0.015 0.03
0.01 0.02
0.005 0.01
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 44 Pérdida de peso vs Distancia recorrida Al 80% y

Figura 43 Pérdida de peso vs Distancia recorrida Al 80%
Mg 20%, Fe 3%

y Mg 20%, Fe 1%
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Figura 46 Pérdida de peso vs Distancia recorrida Al 85% y

Figura 45 Pérdida de peso vs Distancia recorrida
Mg 15%, Fe 1%

Al 80% y Mg 20%, Fe 5%
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Figura 48 Pérdida de peso vs Distancia recorrida Al 85% y

Figura 47 Pérdida de peso vs Distancia recorrida
Mg 15%, Fe 5%

Al 85% y Mg 15%, Fe 3%
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Figura 49 Pérdida de peso vs Distancia recorrida Figura 50 Pérdida de peso vs Distancia recorrida Al 90% y

Al 90% y Mg 10%, Fe 1% Mg 10%, Fe 3%
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Figura 51 Pérdida de peso vs Distancia recorrida
Al 90% y Mg 10%, Fe 5%
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Figura 53 Pérdida de peso vs Distancia recorrida
aleacion Binaria 1 Al 80% y Mg 20%.
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Figura 52 Pérdida de peso vs Distancia recorrida Aluminio.

Desgaste Bi2
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Figura 54 Pérdida de peso vs Distancia recorrida aleacion
Binaria 2 Al 85% y Mg 15%.
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Figura 30 Pérdida de peso vs Distancia recorrida
aleacién Binaria 3 Al 90% y Mg 10%.
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Figura 31 Pendientes de desgaste

Las ilustraciones 52 — 63 son graficas que representan el desgaste (Pérdida de peso
vs Distancia recorrida) de probetas de las aleaciones reforzadas, Aluminio y
aleaciones binarias. La ilustraciébn 63 nos muestra las pendientes de cada una de
ellas, entre mayor sea la pendiente el material recibe mayor desgaste, como se
observa en en la gréfica de pendientes el aluminio en su pureza, recibi mayor
desgaste, le siguen los materiales binarios (B1, B2, B3). Sin embargo, las
aleaciones reforzadas con Fe tienen una fluctuacion, las primeras aleaciones
representadas por el numero uno (Al 80% y Mg 20%), presentan mayor desgaste,
mientras las que tienen menor desgaste son las muestras represadas por el nimero
tres (Al 90% y Mg 10%). Incluso la muestra con mayor resistencia al desgaste es la
aleaciéon 3 — 0.01 (Al 90% y Mg 10%, Fe 1%).

Discusion

Se ha visto que al agregar Magnesio a la matriz de Aluminio aumenta ligeramente
sus propiedades a la fluencia incluso mucho mejor que cuando se le agrega la Fe
como elemento reforzador posiblemente se deba a que cuando se le agrega el
Hierro (Fe) la fase Mgi7Ali2 se ve considerablemente afectado por las nuevas
fundiciones formadas. ElI compuesto que mejoro notablemente a las sus
propiedades fue Al 90% y Mg 10%, Fe 1%, en la literatura de igual manera en los
ensayos de nanoidetacion en las fases de Mgi7Ali2 presentan una dureza de 3.39 y
mientras que la matriz caso aluminio entre 1.10 MPa y 1,19 MPa. De tal caso con
solo agregar Mg la dureza aumenta hasta el doble

Conclusiones
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El magnesio brinda una gran resistencia al aluminio aun sin tratamiento térmico.

Al agregar los polvos de hierro se observan ciertos compuestos adentro de los
granos, haciendo mas resistente a la deformacion plastica del material.

Al agregar el metal reforzador mejoro la resistencia a la dureza de las aleaciones
binarias, como también su resistencia al desgaste.

Sin embargo, el tratamiento térmico afecto considerablemente en la dureza del
compuesto reforzado principalmente aquellos con 3% y 5% de Fe.

Recomendaciones

i.  Tener un ambiente controlado para las fundiciones y tratatamiento térmico.
ii. Hacer pruebas de impacto.
iii.  Seguir trabajando en compositos Al — Mg con adiciones menores del 1 %
de Fe.
iv.  Investigar el efecto de fases presentes de cada aleacion.
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80-20
99
97
95

75-25
99
97
95

70-30
99
97
95

80% Al - 20% Mg
85% Al - 15% Mg
90% Al - 10% Mg

80% Al - 20% Mg
85% Al - 15% Mg
90% Al - 10% Mg

alloy 1%
0.975024
0.927271
0.882244

0.976342
0.930933
0.887898

0.977517
0.934211
0.892984

Bin vs Hierro agregado

Bin
130.8  108.70
100.48  100.23
90.38 82.80

Fe %
0.02497632
0.07272853
0.11775611

0.02365771
0.06906746
0.11210242

0.02248261
0.06578881
0.10701574

1%
3%
5%

1%
3%
5%

1%
3%
5%

0.01

75g
Fe
9.750
9.273
7.058

8.787
8.378
7.991

9.775
9.342
8.930

0.03
147.08
101.55

99.58

Aleacion Bin Vs Hierro agregadoy TT

Bin

130.8

100.48
90.38

0.01
144.43
154.17
157.15

0.03
145.10
123.80
129.77

0.250 10.000
0.727 10.000
0.942 8.000
0.237 9.024
0.691 9.069
1121 9.112
0.225 10.000
0.658 10.000
1.070 10.000
0.05
155.20
119.38
92.80
0.05
116.93
111.70
95.93

0.09750237
0.27818144
0.35289756

0.08787081
0.25135179
0.39955391

0.09775174
0.28026336
0.44649213
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Datos de desgaste

1-0.05 24.899 0 1 Distancia Desgaste 1-0.1 24.9008 Distancia Desgaste 1-0.15 24.9354 Distancia Desgaste
0.063 24.8975 5 1 408.407045 0.0015 0.07 24.8998 5 1 439.822972 0.001 0.061 24.9305 5 1 383.274304 0.0049|
0.067 24.8953 10 2 816.81409 0.0037] 24.8967 10 2 879.645943 0.0041] 24.9287 10 2 766.548607 0.0067|
24.8931 15 3 1225.22113 0.0059| 1.46607657 24.894 15 3 1319.46891 0.0068| 24.9273 15 3 1149.82291 0.0081]
0.065 24.889 20 4 1633.62818 0.01] 24.8881 20 4 1759.29189 0.0127| 1.27758101 24.9257 20 4 1533.09721 0.0097|
1.361356817 24.8874 25 5 2042.03522 0.0116 24.8867 25 5 2199.11486 0.0141 24.924 25 5 1916.37152 0.0114
24.8859 30 6 2450.44227 0.0131] 24.8821 30 6 2638.93783 0.0187, 24.9218 30 6 2299.64582 0.0136)
24.8844 35 7 2858.84931 0.0146 24.8719 35 7 3078.7608 0.0289 24.92 35 7 2682.92013 0.0154
24.8831 40 8 3267.25636 0.0159| 24.866 40 8 3518.58377 0.0348, 24.9186 40 8 3066.19443 0.0168|
24.8818 45 9 3675.6634 0.0172 24.8649 45 9 3958.40674 0.0359, 24.917 45 9 3449.46873 0.0184]
24.8802 49 10 4002.38904 0.0188] 49 10 24.9159 49 10 3756.08818 0.0195|

2-0.05 24.8717 Distancia Desgaste 2-01 25.0062 Distancia Desgaste 2-0.15 24.9497 Distancia Desgaste
0.061 24.8688 5 1 383.274304 0.0029| 0.061 25.0054 5 1 383.274304 0.0008| 0.061 24.9483 5 1 383.274304 0.0014
24.8672 10 2 766.548607 0.0045 25.0012 10 2 766.548607 0.005) 24.9469 10 2 766.548607 0.0028|
24.8656 15 3 1149.82291 0.0061| 1.27758101 25.0001 15 3 1149.82291 0.0061| 24.946 15 3 1149.82291 0.0037|
24.8638 20 4 1533.09721 0.0079| 24.999 20 4 1533.09721 0.0072| 1.27758101 24.9451 20 4 1533.09721 0.0046|
1.277581012 24.8623 25 5 1916.37152 0.0094] 24.9977 25 5 1916.37152 0.0085) 24.9439 25 5 1916.37152 0.0058|
24.8606 30 6 2299.64582 0.0111] 24.9963 30 6 2299.64582 0.0099 24.9427 30 6 2299.64582 0.007
24.8589 35 7 2682.92013 0.0128] 24.9955 35 7 2682.92013 0.0107| 24.9409 35 7 2682.92013 0.0088|
24.8569 40 8 3066.19443 0.0148] 24.9938 40 8 3066.19443 0.0124 24.9399 40 8 3066.19443 0.0098|
24.8556 45 9 3449.46873 0.0161] 24.9924 45 9 3449.46873 0.0138, 24.9385 45 9 3449.46873 0.0112]
24.8548 50 10 3832.74304 0.0169| 24.9909 50 10 3832.74304 0.0153| 24.9371 50 10 3832.74304 0.0126

3-0.05 25.0092 Distancia  Desgaste |3-0.1 24.9158 Distancia  Desgaste |3-0.15 24.9921 Distancia  Desgaste
0.07 25.0088 5 1 439.822972 0.0004] 0.07 24.9139 5 1 439.822972 0.0019, 0.065 24.9909 5 1 408.407045 0.0012]
25.0063 10 2 879.645943 0.0029| 24.9136 10 2 879.645943 0.0022, 24.9891 10 2 816.81409 0.003]
25.006 15 3 1319.46891 0.0032| 1.46607657 24.9126 15 3 1319.46891 0.0032| 24.9876 15 3 1225.22113 0.0045|
1.466076572 25.0047 20 4 1759.29189 0.0045 24.9118 20 4 1759.29189 0.004| 1.36135682 24.9864 20 4 1633.62818 0.0057|
25.004 25 5 2199.11486 0.0052] 24.9109 25 5 2199.11486 0.0049 24.9848 25 5 2042.03522 0.0073]
25.0033 30 6 2638.93783 0.0059| 24.9099 30 6 2638.93783 0.0059| 24.9841 30 6 2450.44227 0.008]
25.0021 35 7  3078.7608 0.0071] 24.9088 35 7 3078.7608 0.007 24.9836 35 7 2858.84931 0.0085)
25.0012 40 8 3518.58377 0.008| 24.9056 40 8 3518.58377 0.0102| 24.982 40 8 3267.25636 0.0101]
25.0001 45 9 3958.40674 0.0091] 24.905 45 9 3958.40674 0.0108 24.9812 45 9 3675.6634 0.0109|
24.9993 50 10 4398.22972 0.0099) 50 10 24.9806 48 10 3920.70763 0.0115|
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Aluminio 25.0477 Distancia  Desgaste bil 24.9008 Distancia  Desgaste |b2 24.7942 Desgaste
0.047 25.0472 7 1 413.433593 0.0005 0.057 24.8985 6 429.769875 0.0023 0.056 24.7918 6 422.230053 0.0024
25.0466 17 2 1004.05301 0.0011 24.897 12 859.53975 0.0038 24.7899 12 844.460105 0.0043
0.984365698 25.0426 24 3 1417.48661 0.0051] 1.19380521 24.8953 18 1289.30963 0.0055] 1.17286126 24.7881 18 1266.69016 0.0061|
25.0388 30 4 1771.85826 0.0089| 24.8942 24 1719.0795 0.0066 24.7863 24 1688.92021 0.0079
25.0347 36 5 2126.22991 0.013 24.8922 30 2148.84938 0.0086 24.7844 30 2111.15026 0.0098]
25.0318 42 6 2480.60156 0.0159; 24.8908 36 2578.61925 0.01 24.7824 36 2533.38032 0.0118]
25.0294 49 7 2894.03515 0.0183] 24.889 42 3008.38913 0.0118] 24.7814 42 2955.61037 0.0128]
25.0257 57 8 3366.53069 0.022 24.8878 48 3438.159 0.013 24.7793 48 3377.84042 0.0149
25.0194 62 9 3661.8404 0.0283 24.8855 54 3867.92888 0.0153 24.7784 54 3800.07047 0.0158
24.8833 60 4297.69875 0.0175 24.7762 60 4222.30053 0.018]
24.8813 66 4727.46863 0.0195]
b3 24.8738 Distancia  Desgaste

0.054 24.8726 6 407.150408 0.0012

24.8712 12 814.300816 0.0026

1.130973355 24.87 18 1221.45122 0.0038

24.8673 24 1628.60163 0.0065

24.8664 30 2035.75204 0.0074

24.8646 36 2442.90245 0.0092

24.8635 42 2850.05286 0.0103

24.8611 48 3257.20326 0.0127

24.8603 54 3664.35367 0.0135

24.8589 60 4071.50408 0.0149
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LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

ROY LOPEZ SESENES | Fecha:2024-09-19 16:08:00 | FIRMANTE
c7RPKzrnKmyJyYPkulhHZvmRmoaU2T36uLOIKTEJ65R/QrsSezSERkhh8k5pp6trXnnxtQf6eqKi5aCUlr6t9SKEbMH8qvaOk42gSchc7y3nmw8ST9500X9PDKsa6fLOPINTSzyfkx
GJDKy3RAEXIitEzf/sknrGogBWmJ0CayTGzMGiR2vCIIDJAEHZJILvkm7wvRIVIh14gwsIK7zwtnp+k7KMxmt8bnu0am9vJVVEqgOz74BGA0O60VVIOEZwke4zOCgHDNrmQ82S7
gE3EnbW/1T/MEHypd+YEyVGVeewqnVQgkFvZOhFVX9PErABpab9ADfvr+hxu3hbHUSt78g==

JOSE GONZALO GONZALEZ RODRIGUEZ | Fecha:2024-09-30 11:14:19 | FIRMANTE
Qo06CjnIbSO7WGVHLCIiKp006YxblxodgmzFPO10iLyHRTv58mjfOrSGIHThHQtON0ZkGzRUVX9Qkr54D31gAg3SISWJIQEH51Jp/x8Cn5jT+LSIj54/FsfejUreEoGIK3g2iYFKk5gloLsf
74TVVKGhNBE32arACUgNM9pIKQcPe225T22aWGSsEVV4utx1dD5fAESK5ELI2E90MUFFz7cEcgAAYycWChK4wY ziUIQn5908g53mbHX500qUv3uRJeRk+LNArPqlYZJ7J6VzyF
CUOEdTYudtBvAoVOCrnY/NMul/4JZ+LE5XOyNel/yfxecMY4Njwb1ZwLdHGEAPi26+JRug==

ISAI ROSALES CADENA | Fecha:2024-10-03 07:59:51 | FIRMANTE
MCt9F4+si9KgkNbYaCTUYBm/NVw8hHZsD9JISMydfOiNsvirdH20HU6fgFyYa9QtSoQyjlVbNNIEEC4skblglQ9lsaAo3gCdLR17Sqq4AtbEOVbBshpPS+msfPkRN+VFCSsqZAIRS
rMPGInitmSPA33kmjLFrcmILsAI1T7znCgstHieeSDmatdymfXhImHW6bAsj1/oUrr+nFpTnGCUSQkI6Senfi/ZNhxoOvaaopg+sEiCM/J51e+u6glywa4lg93nASVGeHaPBle8oyVqrg0
QfWs5gaXSQL5ao3rvepLKtlaNFF8YR+Tv37R7A07XYHGbkOvIWazssc/fv2smGA==

RENE GUARDIAN TAPIA | Fecha:2024-10-17 07:30:02 | FIRMANTE
UtEtVXfCOFig9yCfsx7s7nzZkQ1z8LwmsITZI7PK+M2xzNelDOoCCO0zNf+leHWMV+CKFglOCZdD59rnM88xth5lyqzwotDZdW/YLgBUPcWbONSWI8r6u9URoFFydxuSUil8DvxWU
FGz/CIXXBihh0fJmDMYB4aDREOV/Nzyn8VcyrdzoY QwiT1B8I7HY0cZ1+99Jydgyk7ffnAucpgX0TdgdrR9guLFK/ipQhKOPCZAE+BB+rjJAVdwRAGmMeccmsxL2IkJwhb/xduQR3VP
GEUbIEK71/AbYs60u7+I7IEKXbNwywDCBksBQUIWLc1eaOB8OFzr4+rAJPVZNmeLnkzA==

ABIGAIL PARRA PARRA | Fecha:2024-10-22 14:12:27 | FIRMANTE
AMGt2BWjnkQI180gqvC5aJ3G1B9kLomIkU1T+NbRoXvj1UAKbaGxTViBoiE2+cmhx1NILdO4h+nCgsDH7dFpUTXF7Y8tzfr5c3YHJIUtjn2bLzPy/10+B5Tx0jRvUg/ZZISDpKHdhw
LHOExv7MWcMqGc2eb8IBILIGXhBUIAMIVC1Z0ZZz48Le6930E+78KaB6MdSPIXfIXgI8IQFCkaTMb6VcyvPJIwirjLLobZPpZMZ5+cPbX0q6BVIOII8fMY Trw9s0D0pxykB7nszO7
xXtupVX583HFO60/c/LIDIGe4lwhjCFNtrTODW62fKT2P14iCzFIZYVitf81LIGNXX6A1A==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

g9x11mQdI

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/tkJ5TAr8ayy5fzmmA2TO9vsdZmTSL4ek
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