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1. INTRODUCCION

P. Rodrigo®, P. Poza*, M.V. Utrilla* y A. Urefia’

Se ha realizado un estudio del comportamiento mecdnico de un material compuesto de
matriz de aleacién de aluminio AA2009, reforzada con un 15 % en volumen de particulas
de SiC. En dicho estudio se ha evaluado, también, la cinética de endurecimiento aplicando
al material un tratamiento térmico T6 a dos temperaturas de envejecimiento distintas (170
y 190 °C). El estudio permitié establecer los picos maximos de dureza para las dos
secuencias de precipitacién. También se evaluaron las propiedades mecdnicas a traccién del
material compuesto, tratado y sin tratar. El estudio se ha completado analizando los
mecanismos de rotura mediante el andlisis fractografico de las probetas ensayadas a traccién
y el estudio de las secciones longitudinales utilizando microscopfa electrénica de barrido
(SEM). Asi mismo, se han estudiado, mediante microscopia electrénica de transmisién
(TEM), los materiales tratados para determinar el efecto del refuerzo en la distribucién de
fases endurecedoras precipitadas en la matriz.

Material compuesto. Matriz de aluminio. Cinética de envejecimiento.
Propiedades mecénicas.

A study of the mechanical behaviour of an aluminium matrix composite (AA2009)
reinforced with 15 volume percent of SiC particles has been carried out. The ageing kinetic
for this material has been evaluated at two different ageing temperatures (170 and 190 °C).
The hardness peaks for the two different precipitation sequences existing in the matrix
alloy have been identified. The mechanical behaviour of the composite was also evaluated
for the different thermal conditions (as-received and aged). This research has been
completed with the identification of the fracture mechanisms by means of observation with
scanning electron microscopy (SEM) both of the fracture surface and transversal sections
of them. In addittion, transmission electron microscopy (TEM) of the treated composites
has been used to determine the influence of the SiC particles on the distribution of
strengthening phases precipitated in the matrix.

Composite. Aluminium matrix. Ageing kinetic. Mechanical properties.

Los materiales compuestos de matriz de aluminio
(MCMAL) reforzados con particulas cerdmicas pre-
sentan importantes ventajas frente a las correspon-
dientes aleaciones sin reforzar!!!. Entre las propie-
dades mecdnicas mejoradas por el refuerzo
ceramico cabe destacar el médulo eldstico, la resis-
tencia al desgaste y el limite el4stico, especialmen-

te a alta temperatura. Por estos motivos, es impor-
tante conocer la influencia del refuerzo sobre la
respuesta de la aleacién frente a distintas condicio-
nes de tratamiento térmico. Asi mismo, el nivel de
endurecimiento alcanzado en los materiales com-
puestos no depende solamente de la aleacién, sino
que estd condicionado, en gran medida, por la for-
ma, tamafio y distribucién de las particulas en la
matriz?.

() Trabajo recibido el dia 21 de enero de 2005 y aceptado en su forma final el dia 27 de abril de 2005.
(*) Departamento. de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Escuela Técnica Superior de CC. Experimentales y Tecnologia. Universidad Rey Juan
Carlos, ¢/ Tulipan s/n, 28933 Méstoles, Madrid, Espania. alejandro.urena@urjc.es.
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Este tipo de materiales responde a los tratamien-
tos térmicos de forma similar a la aleacién matriz
pero, en general, su cinética de precipitacién es mds
rapida y las durezas méximas alcanzadas son siempre
mayores que las de aleaciones sin reforzar, cuyo
comportamiento a fractura y su respuesta al endure-
cimiento por envejecimiento sigue siendo motivo
de investigaciones?® ¥ ¥ Esta diferencia de compor-
tamiento se debe fundamentalmente a la variacién
que se produce en la densidad de vacantes y de dis-
locaciones como consecuencia de la presencia del
refuerzoP’. El nimero de vacantes disminuye en la
matriz, tanto mds cuanto mayor es el porcentaje del
refuerzo, ya que las intercaras matriz/refuerzo y los
propios limites de grano, junto a las dislocaciones,
actian como sumidero de defectos puntuales®. Por
el contrario, la densidad de dislocaciones aumenta,
especialmente, en la vecindad de los refuerzos, debi-
do a tensiones de origen térmico que aparecen en
los MCMAL al enfriarlos desde la temperatura de
procesado y como consecuencia de la diferencia en-
tre los coeficientes de expansién térmica de la ma-
triz metdlica y el refuerzo cerdmico. Estas tensiones
se relajan emitiendo dislocaciones desde la interca-
ra matriz/refuerzo al interior de la matriz.

Las aleaciones Al-Cu-Mg sin reforzar muestran
dos secuencias de envejecimiento diferentes, de-
pendiendo de la relacién Cu/Mg y, en estado de so-
breenvejecimiento, puede presentar dos fases esta-
bles: 6 (AlL,Cu) y S (ALCuMg). Estas dos
transiciones podrian darse, por tanto, simultdnea o

separadamente!”:

SSS = Zonas GP = 0” = 0’ = 6 (ALCu) (1)
SSS = Zonas GPB = S” = S’ = S (Al,CuMg) (2)

Una de las principales limitaciones de los
MCMAL es su baja ductilidad y tenacidad de fractu-
ra. Al aumentar el porcentaje de refuerzo, disminu-
ye la capacidad de alargamiento del material. La ro-
tura de estos materiales tiene lugar por un proceso
de nucleacién, crecimiento y coalescencia de hue-
cos®l. La nucleacién de huecos suele producirse por
rotura fragil del refuerzo cerdmico o por descohe-
si6n de la intercara matriz-refuerzo. Este dltimo me-
canismo es el que se ha observado, habitualmente,
en materiales reforzados con whiskers o particulas de
pequefio tamafio”). La descohesion del refuerzo ce-
ramico estd influida por la precipitacion de la ma-
triz. La aparicién de fases estables en la intercara fa-
vorece la nucleacién de huecos en las aristas del
refuerzo. Una buena unién interfacial es importante
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para retrasar, en la medida de lo posible, el fallo del
material, puesto que, la etapa controlante en el me-
canismo de fractura es la nucleacién de defectos,
mientras que el crecimiento y la coalescencia de
huecos no requieren una gran energfa interfacial [,
En el presente articulo se estudia la influencia de
las condiciones de maduracién (temperatura y tiem-
po) en el comportamiento a traccién de una alea-
cién de aluminio basada en el sistema Al-Cu-Mg,
designada por la Aluminium Association (ASIS-
SAE) como AA2009, reforzada con particulas de
SiC. Esta aleacién ha sido disefiada para ser reforza-
da de forma discontinua por su excelente combina-
cién de resistencia y tolerancia al dafio. Una carac-
terfstica del refuerzo empleado es su reducido
tamafio que, como han demostrado otros
autores''¥!, influye de forma decisiva en la cinética
de endurecimiento debido a la mayor incorpora-
cién de intercaras SiCp/matriz en el material. El es-
tudio se centra, por tanto, en determinar para el ti-
po de aleacién y naturaleza del refuerzo empleados,
las condiciones de endurecimiento maximo, identi-
ficando el estado de precipitacién en dicha condi-
cién y los mecanismos de fractura dominantes en
este estado, bajo condiciones de carga uniaxial.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El material compuesto, objeto de estudio, consiste
en una aleacién de aluminio, AA2009, reforzada
con un 15 % en volumen de particulas de SiC
(SiCp). Es un material comercial fabricado por
ACMC (Advanced Composites Materials Corpora-
tion) por via pulvimetaldrgica, recibido en forma
de chapones extruidos de 13 mm de espesor y que
no ha recibido tratamiento térmico posterior a la
extrusién. La aleacion de aluminio AA2009, que
ha sido especificamente desarrollada para la fabri-
cacién de materiales compuestos de matriz de alu-
minio de refuerzo discontinuo, est4 compuesta, ba-
sicamente, por Al-Cu-Mg y su composicién
nominal se muestra en la tabla I.

El material base se someti6 a un tratamiento
térmico de envejecimiento artificial (T6), consis-
tente en una solubilizacién del material a 504 +
1 °C durante 4 h, seguida de un temple en
agua/hielo (0 °C). El envejecimiento, llevado a
cabo en un bafio de aceite de silicona, se realizé a
dos temperaturas diferentes: 170 y 190 + 1 °C, du-
rante tiempos comprendidos entre 15 min y 33 h.
La respuesta del material al tratamiento térmico se
evalué mediante ensayos de dureza y microdureza
Vickers, siendo el valor obtenido para cada estado
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Tabla I. Composicién nominal de la aleacién AA2009 (% en peso)

Table I. Nominal composition of the matrix alloy (weight %)

Aleacion Cu Mg Zn Si

(o) Otros (cada uno) Otros (total) Al

AA2009 3,2-4,4 1,0-1,6 0,10 0,25

0,6 0,05 0,15 resto

una media de 10 medidas. Al tener el refuerzo di-
mensiones muy pequefias (en torno a 2-3 um) y
una distribucién bastante homogénea, las huellas
de dureza, realizadas con una carga de 50 N duran-
te un tiempo de 15 s, incidfan sobre matriz y re-
fuerzo conjuntamente. Las microdurezas se aplica-
ron con 0,5 N de carga durante el mismo tiempo y
procurando que incidieran s6lo sobre la matriz.

Para determinar la secuencia de precipitacién
se realizaron ensayos de Calorimetrfa Diferencial
de Barrido (DSC) sobre el material solubilizado y
templado. El ensayo registré la diferencia en el flu-
jo de calor entre la muestra y la referencia, desde
25 a 500 °C, con dos velocidades de calentamien-
to distintas, 10 y 30 °C/minuto.

Una vez identificados los picos de envejeci-
miento se realizaron ensayos de traccién en la di-
reccién paralela a la extrusién, tanto del material
base como del tratado. Las probetas de traccién em-
pleadas se fabricaron segiin las recomendaciones de
la norma UNE-EN 10 002-1 ™ para probetas de
traccién cilindricas proporcionales. Los resultados
de los ensayos se presentaron en forma de tensién
verdadera [ct=0(1+¢)] frente a deformacién verda-
dera [et=In(1+€)] para comprobar el efecto del en-
durecimiento por deformacién de la matriz en los
diferentes estados de envejecimiento ensayados.

La microestructura de los materiales en estado
de recepcién y después de los tratamientos térmi-
cos se estudié mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM) y de transmisién (TEM), asi como
microandlisis de rayos X (EDX), en muestras pre-
paradas segin se ha expuesto en trabajos pre-
vios''2l. Finalmente, los mecanismos de rotura do-
minantes se evaluaron por el andlisis fractografico
y el estudio de las secciones longitudinales me-
diante SEM de las muestras ensayadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Microestructura del material en estado de
recepcion

La microestructura del material de partida se
muestra en la figura 1; en esta composicién tridi-
mensional se puede observar el aspecto que ofrece
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Figura 1. Composicién tridimensional de la microestructura
del material de partida realizada mediante SEM.

Figure 1. Tree dimensional SEM microstructure of the
composite plate.

el material compuesto en funcién de la direccién
de extrusién. El refuerzo de SiCp se caracteriza por
su tamafio reducido y uniforme, oscilando entre
2 y 3 wm de didmetro medio, y una relacién de for-
ma (1/d) comprendida entre 2 y 4. El refuerzo apa-
rece homogéneamente distribuido en la matriz,
presentando las irregularidades propias de los ma-
teriales compuestos extruidos, es decir, presencia
de bandas de mayor y menor densidad de SiCp y
agrupaciones locales de refuerzo (clusters); esto ha-
ce que existan diferencias microestructurales en las
tres secciones ortogonales del material. Se ha com-
probado que son las particulas més grandes y alar-
gadas las que presentan una mayor tendencia a
acumularse localmente.

Aparecen numerosos precipitados en el mate-
rial debido a que no fue sometido a ningdn trata-
miento térmico de solubilizacién posterior al con-
formado (Fig. 2a). Se pueden distinguir dos tipos:
los de mayor tamafio, en su mayoria asociados a
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zonas de alta densidad de particulas, identificados
mediante microandlisis EDX (Fig.. 2b) como la fa-
se 8 (AL,Cu) vy, otros mas pequefios, y en menor
proporcién, en cuya composicién también se de-
tecté Mg (Fig. 2¢), por lo que fueron identificados
como Al,CuMg (fase S).

b)

2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14

2.00 4.00 6.00 600 1000 12.00 1400 16.00 18.00

Figura 2. a) Imagen SEM de electrones retrodispersados de
una zona de acumulacién de particulas. b) Andlisis EDX re-
alizado sobre el precipitado marcado con 1. ¢} Andlisis
EDX realizado sobre el precipitado marcado con 2.

Figure 2. a) BSE image of particulate clustering zone. b) EDX
microanalysis of the precipitate marked 1. c) EDX
microanalysis of the precipitate marked 2.
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Se utilizé la microscopia electrénica de trans-
misién para la completa identificacién de estas fa-
ses. En la figura 3 se observa un cluster de particu-
las entre las que se aprecian precipitados de
Al Cu, identificados por el diagrama de difraccién
de electrones. Esta imagen muestra también como
las intercaras Al/SiC se encuentran preferente-
mente libre de productos de reaccién, aunque, ex-
cepcionalmente, se han encontrado en ellas algu-
nos 6xidos de aluminio o de magnesio, como es
normal en materiales fabricados por via pulvimeta-
ldrgica.

3.2. Cinética de precipitacion

La variacién de dureza y microdureza Vickers en el
intervalo de tiempo estudiado para las dos tempera-
turas de envejecimiento ensayadas (170 y 190 °C)
se muestra en la figura 4. Ambas magnitudes,
muestran perfiles de endurecimiento similares en-
tre sf, comprobindose que, independientemente
de las variables utilizadas en el tratamiento térmi-
co de envejecimiento, las curvas presentan dos pi-
cos de endurecimiento. El primero de ellos, a tiem-
pos de maduracién mds cortos, se caracteriza por

Figura 3. a) Zona de acumulacién de particulas entre las
que se aprecian precipitados de Al,Cu, identificados me-
diante difraccién de electrones segin eje de zona [1 1 1].

Figure 3. a) TEM image of the Al,Cu precipitates associated
to SiC surface, including its ED patterns [1 1 1].
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Figura 4. Perfiles de endurecimiento realizados a) a 170 °C
y b) a 190 °C.

Figure 4. a) Age hardening curves of the AA2009/SiC/15p
composite aged at 170 °C. and b) aged at 190 °C.

ciertas subidas y bajadas en la dureza Vickers. Se-
glin aumenta el tiempo de tratamiento se observa
un aumento de la dureza, mas o menos rapido, de-
pendiendo de las condiciones utilizadas, hasta al-
canzar un mdximo a partir del cual la dureza vuel-
ve a descender.

Comparando las curvas de dureza, se puede de-
cir que la influencia de la temperatura sobre el en-
durecimiento del material afecta sobre todo a la
velocidad a la que se produce la precipitacién. El
incremento de la temperatura de envejecimiento
acelera dicho proceso, alcanzdndose los maximos
de endurecimiento después de 0,5 y 4 h de trata-
miento, cuando el tratamiento se realiza a 190 °C,
mientras que, a 170 °C, dichos picos se sitdan a 6
y 20 h, respectivamente.

El efecto observado respecto a los valores de
dureza en dichos picos es el esperado, comproban-
dose como a mayor temperatura de maduracién los
valores de dureza alcanzados en estos maximos dis-
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minuyen. Este efecto, que se aprecia mds clara-
mente en los valores de microdureza, genera una
inversi6n en los valores relativos de endurecimien-
to en los dos picos, es decir, a 170 °C el primer pi-
co de dureza es mayor que el segundo y, sin embar-
go, a 190 °C ocurre lo contrario.

A partir de los resultados obtenidos por calori-
metria diferencial de barrido (DSC) se pueden ex-
plicar estas diferencias (Fig. 5). Se puede apreciar
que los picos aparecen mas desplazados hacia la
derecha y mas marcados si se aumenta la velocidad
de calentamiento.

Los cambios exotérmicos estdn asociados a pre-
cipitaciones de fases y los endotérmicos a solubili-
zaciones. Por tanto, una gran respuesta exotérmi-
ca se corresponderia con la precipitacién que da
lugar al pico de dureza medido. El primer pico
exotérmico, que se relacionaria con la formacién
de zonas GPB, corresponderia con el primer maxi-
mo de dureza de los tratamientos térmicos. El se-
gundo parece estar formado por un doblete sola-
pado y se corresponderia con el segundo pico de
dureza. Segtn bibliografia revisada sobre aleacio-
nes similares a éstal” 1>V 14 y |os resultados obteni-
dos mediante TEM, el primer pico del doblete co-
rresponde con la precipitacién de la fase S” y el
segundo con la de 0. La tabla II resume los valo-
res de temperaturas a las tienen lugar dichas trans-
formaciones exotermicas.

Las micrografias de TEM del material tratado a
170 y 190 °C en los dos picos de endurecimiento
se muestran en las figuras 6 y 7, respectivamente.
El material envejecido durante 6 h a 170 °C no

EXO
. ——r —_ —
204 4 !
S j ‘
[ 1 |
§ -25 ;
[ i
o i ! | ‘ |
S -304 o NG e
o | v
——30°Cimin| |
404[-- - 10Cimin |1~
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
T de la muestra, °C

Figura 5. DSC del material solubilizado y templado, reali-
zado a 30 (linea continua) y 10 °C/min (linea discontinual).

Figure 5. DSC thermograms of as-quenched material for 30
and 10 °C/min heating rates.
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©)

Figura 6. Imdgenes de TEM del aspecto que ofrece la ma-
triz del material tratado a 170 °C , a) durante 6 h, b) du-
rante 20 h, c) DE realizada sobre la matriz de éste en el eje
de zona [0 0 1].

Figure 6. TEM images of the composite matrix aged at 170 °C,
a) for 6 h, b) for 20 h, c) corresponding ED in [0 O 1]
direction.
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Figura 7. Imdgenes de TEM del aspecto que ofrece la ma-
triz del material tratado a 190 °C , a) durante 30 min, b)
durante 4 h, c) DE realizada sobre la matriz de éste en el
eje de zona [0 0 1].

Figure 7. TEM images of the composite matrix aged at 190 °C,
a) for 30 min, b) for 4 h, c) corresponding ED in [0 O 1]
direction.
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Tabla II. Temperatura méxima de las transformaciones exotérmicas

Table Il. Peak temperature of the exothermic effects

Temperatura (°C)

Medio de temple Velocidad de calentamiento

Formacion de ZGP Transformacion llIA  Transformacion HlIB

73 261 274

10 °C/min 72,5 263 276

Agua-hielo 89 275 295
30 °C/min 90,7 288 307,5

presenta fases precipitadas en la matriz, estando
L. . . . .o ML I IS LA MR ' 33 7 ™ Y T 1
sus limites de grano e intercaras limpios de precipi- 700+ keie /020 _ ke t2m1 -
tados (fig. 6a). Si se aprecia, por el contrario, una 600 [ T AR n=022 4
. . . . = 600+ IR St
elevada densidad de dislocaciones asociada a la de- g : e
formacién de la matriz producida durante el tem- i =7 K=1131
. =0,27
ple. En la muestra madurada a 190 °C, en su pri- 3 " ]
mer pico de endurecimiento (0,5 h) (Fig. 7a), se s
aprecia una disminucién de la densidad de disloca- 5
ciones y una precipitacién incipiente en limite de g 200 —--s-::;g- :,5:
N [ Q - - P- "
grano, lo que podria justificar los menores valores F 1004 ... p-h170- 20
de dureza detectados en este primer pico, cuando I TV = .. —
. .. . T T T T T T T T
el envejecimiento se realiza a mayor temperatura. 0.00 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Respecto al estado de precipitacién en las a) Deformacién Verdadera
dos muestras observadas mediante TEM en el se-
gundo p'%co de. durezaﬁ (Figs. 6b y 7b), se aprecia e e
una precipitacién masiva de las dos fases endurece- 700+ Kemts L. n=ots 3
dores mayoritarias (S”y 07): los S’, en tono mds asoo_:E e m I IR Z=- K=116 4
claro, més desarrollados ya que empezarfan a for- € 00 E Eptastas i
~ 1 Rt -
marse antes, caracterizados por su forma de aguja, g 7 Ko ]
, :
que se ve reflejada en los diagramas de difraccién k] ‘ 1
de electrones correspondientes en forma de “barri- s ]
1 7 . . . . c +
tas caractens/tlcas de este precipltado (Flgs: §c y S 2004 -.-p-h190-0,5
7¢c); los 87, mds oscuros y pequefios, que precipitan 5 -+ p-h190-4 | 3
. o ., F 1004 - - p-h190-15| J
en forma de placas y se han identificado también T mb
por su reflexién en el diagrama de difraccién de 0 T T T Swwve rwveerwst
. . 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
electrones correspondiente. Junto a estos precipi- b Deformacién Verdad
. o[ eformacion verdaaera
tados, se ha identificado otra fase endurecedora )

minoritaria (fase 6, AlsCugMg;), mas abundante
en el material madurado a 170 °C durante 20 h, y
que tendria cierta responsabilidad en el mayor ni-
vel de endurecimiento alcanzado en estas condi-
ciones.

Figura 8. Curvas tensién-deformacién del material de parti-
day tratado, a) a 170 °C y b) a 190 °C.

Figure 8. True stress-true strain curves of as-received and
peak aged specimens. a) aged at 170 °C. b) aged at
190 °C.

3.3. Ensayos de traccion

mayor ductilidad se alcanza en la condicién de su-

Los ensayos de traccién se realizaron sobre mues- benvejecimiento aunque, a costa de una reduccién

tras tratadas, en condiciones de subenvejecimiento
(primer pico de dureza), envejecimiento (segundo
pico) y sobreenvejecimiento (Fig. 8). Se observa
una mejora sustancial de la resistencia a traccién
en todos los materiales tratados térmicamente. La

304

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

del limite el4stico. En la condicién envejecimien-
to aumenta el limite eldstico pero disminuye la
ductilidad. La tabla III resume los valores alcanza-
dos para estas propiedades en las diferentes condi-
ciones de envejecimiento empleadas.
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Tabla lll. Propiedades mecénicas de traccién del material
en estado de recepcién y tratado

Table lll. Average tensile properties of as-received and
peak aged specimens

PROBETA Oo,2 (MPa) Gs (MPa) A (%)

p-MB 245+6 468 + 6 6,4+0,6
p-H170-0,5 402+ 3 681+3 76+0,3
p-H170-6 435+4 655+ 4 56+0,1
p-H170-20 499+ 3 667 £ 3 58+0,1
p-H190-0,5 3835 668 + 4 82+0,3
p-H190-4 474+ 4 612+3 37+05
p-H190-15 428 +12 634 + 37 6,2+0,5

A partir de las curvas tensién verdadera-defor-
macién verdadera de la figura 8, se pudo compro-
bar la existencia de una dependencia exponencial
entre ambas propiedades, para valores de tensién
superiores al limite el4stico:

o, = Ke? (1)

calculdndose los correspondientes valores del coe-
ficiente de resistencia (K) y del exponente de en-
durecimiento por deformacién (n), que se repre-
sentan en la figura 8. Como puede comprobarse, el
coeficiente de endurecimiento por deformacién al-
canza los valores minimos (aproximadamente,
0,16) para los tiempos de envejecimiento a los que
se alcanzan los picos de maximo endurecimiento
del material (4 y 20 h, para temperaturas de enveje-
cimiento de 190 y 170 °C, respectivamente).

La rotura de los materiales ensayados se produ-
jo por nucleacién, crecimiento y coalescencia de
huecos (Figs. 9 y 10). El mecanismo de rotura do-
minante en el material en estado de recepcién fue
la descohesién de la intercara matriz/refuerzo y la
rotura de intermetalicos de Al;Cu de gran tamario
(Fig. 9b). El refuerzo cerdmico no se rompié du-
rante el ensayo de traccién, debido a su pequefio
tamafio. La nucleacién de huecos en la intercara
predoming en las zonas formadas por agrupaciones
de particulas, debido al aumento de la tensién hi-
drostdtica en la vecindad de los refuerzos.

Los intermetdlicos de gran tamafio se disolvie-
ron durante el tratamiento térmico y, por tanto, el
mecanismo de rotura dominante fue la nucleacién
de huecos por descohesién en la intercara
matriz/refuerzo (Figs. 10a y 10b). Puede observarse
una poblacién de huecos de tamaiio inferior al en-
contrado en el material de recepcién, que pudie-
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Figura 9. a) Fractografia del material en estado de recep-
cién. b) Rotura de intermetdlicos Al,Cu (marcados con 1) y
descohesién Al/SiCp (marcada con P).

Figure 9. a) SEM image of fracture surface of as-received
material. b) Al,Cu precipitate fracture (marked 1) and
particle/matrix decohesion (marked P).

ron formarse por los estados de tensién que gene-
raron los precipitados endurecedores al anclar dis-
locaciones durante el ensayo de traccién.

La superficie pulida paralela a la direccién de
carga mostrd, no obstante, la existencia de algunos
intermetélicos que no se disolvieron durante el
tratamiento térmico (Fig. 11a). Se trata de fases
intermetdlicas que contienen hierro en su compo-
sicién (Fig. 11b). Aunque estas aleaciones tienen
un contenido muy reducido en estos elementos,
éstos se combinan formando compuestos insolu-
bles. Sin embargo, no se ha observado que afecta-
ran al comportamiento mecanico del material.

4. CONCLUSIONES

— El tratamiento de envejecimiento artificial
muestra dos picos de dureza, el primero de ellos
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Figura 10. a) Fractografia del material tratado 4 h a 190

°C. b) Hueco formado por descohesién de la intercara
Al/SiCp.

Figure 10. a) SEM image of fracture surface of a specimen
aged at 190 °C during 4 h. b) Void formed by matrix de-
cohesion around a SiC particle.

corresponde a la formacién de zonas GP y el se-
gundo a la precipitacién de las fases endurece-
dores, S y 6".

— Mediante DSC se observan, también, dos
transformaciones exotérmicas, la primera aso-
ciada a la formacién de zonas GP y la segunda,
constituida por un doblete, a la formacién de
S’y 0. Las observaciones de TEM corrobora-
ron que el primer pico del doblete corresponde
a la formacién de S y el segundo a la de 07, ba-
séndose en el mayor tamafio de los primeros.

— El tratamiento térmico mejora en todos los ca-
sos la resistencia a traccién y el limite eldstico.
El valor mds elevado de ductilidad corresponde
con el estado de subenvejecimiento.

— Larotura del material en estado de recepcion se
produjo por nucleacién, crecimiento y coales-
cencia de huecos. La rotura se inici6 por desco-
hesién de la intercara matriz/refuerzo y por la
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Figura 11. a) Superficie longitudinal pulida, presencia de
intermetdlicos insolubles con Fe y Si (brillantes). b) Andlisis
EDX realizado sobre uno de estos precipitados.

Figure 11. a) Longitudinal cross section showing insoluble
intermetallics riched in Fe and Cu. b) EDX microanalysis of
them.

rotura de intermetélicos Al,Cu de gran tama-
no.

— La rotura de los materiales tratados estd contro-
lada sélo por la descohesién de la intercara ma-
triz/refuerzo, debido a la solubilizacién de in-
termetalicos durante el tratamiento térmico.
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FE DE ERRATAS

Pags. 299-307
En la cabecera de cada una de las péginas, dice:

"Relacion entre los mecanismos de alimentacion y el modo de solidificacidn en una aleacién de aluminio 380 con
distintos contenidos de hierro i
D.0. TOVIO, A.C. GONZALEZ, G.W. MUGICA Y J.C. CUYAS" y debe decir:

"Influencia del estado de envejecimiento en el comportamiento mecanico de una aleacion de aluminio AA2009
reforzada con particulas de SiC B
R RODRIGO, R POZA, M.V. UTRILLA Y A. URENA".
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