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Resumen

Palabras clave

La obtencién de materiales compuestos de matriz de aluminio por técnicas
pulvimetaldrgicas junto a procesos de extrusién, permite desarrollar materiales reforzados
con particulas cerdmicas, con propiedades mecdnicas mejoradas y mds si se demanda un
trabajo a elevada temperatura. Se han desarrollado materiales reforzados con nitruro de
silicio por extrusién de polvos, realizdndose la caracterizacién de sus propiedades mecdnicas
a temperatura ambiente y elevada.

Materiales compuestos de matriz de aluminio. SizN4. Comportamiento
mecanico.

Mechanical behaviour of aluminium matrix composites with particles in high temperature

Abstract

The aluminium matrix composites materials reinforced by ceramic particles can be
elaborated by powder metallurgy techniques, with extrusion processes. These can provide
new materials, with a better mechanical behaviour and moreover when we need those
properties at higher temperatures. Aluminium alloy reinforced composites with silicon
nitride particles by powder extrusion process was done. Their mechanical properties were

characterised at room and elevated temperatures.

Keywords

1. INTRODUCCION

El control de las propiedades de los materiales
compuestos y, en particular, de las mecénicas, resi-
de en el concepto de la combinacién de materiales
metélicos tradicionales con fases de refuerzol!l. Es
importante determinar cudndo una propiedad de
un material compuesto sigue la regla de las mez-
clas. Normalmente, se cumple usando fibras conti-
nuas como refuerzo y con interfases entre refuerzo
y matriz con buena unién.

Combinando matrices y refuerzos con propieda-
des especificas, se puede obtener cambios impor-
tantes en resistencia, médulo eldstico, tenacidad a
la fractura, densidad, etc. Los refuerzos cerdmicos
discontinuos de alto médulo, afiadidos a matrices
metilicas, producen un aumento de la rigidez del
compuesto? ¥ 3. El médulo de elasticidad no au-

AIMC:s. SisN,. Mechanical behaviour.

menta de forma lineal con la fraccién de volumen
de refuerzo, como en el caso de alineamiento de re-
fuerzos continuos. Su incremento estard condicio-
nado por la proporcién de alineacién y la orienta-
cién de las fibras en la direccién del ensayo. El
factor dominante en el control del médulo eldstico
es la fraccion volumétrica del refuerzo, siendo par-
ticularmente insensible a la distribucién del refuer-
zo, mientras que las variaciones del tipo y forma
pueden tomarse en cuenta mediante el empleo de
diversas expresiones.

La dependencia del médulo elastico con la tem-
peratura en los materiales compuestos es un reflejo
de lo que sucede en la matriz sin refuerzo. Un ma-
yor médulo eldstico a una temperatura determina-
da es muy importante en aplicaciones a elevada
temperatura. El tamafio de las particulas tiene un
papel importante en el limite eldstico. En general,
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refuerzos de pequefios tamafios propician valores
altos en esta propiedad, fundamentados en las
tensiones térmicas residuales originadas por la di-
ferente contraccién térmica de la matriz y del re-
fuerzo y en las variaciones microestructurales rela-
cionadas con el afino del tamafio de grano y
aumento de la densidad de dislocaciones que se
producen en el material?.

El primer estudio extensivo sobre aleaciones de
aluminio con refuerzos discontinuos fue efectuado
por McDanelsP), quien investigé el efecto de los
whiskers y particulas de SiC en diferentes aleacio-
nes usadas como matriz. El obtuvo resultados por
debajo de un 60 % de incremento en el esfuerzo de
fluencia y en la resistencia a la traccion, depen-
diendo de la fraccién volumétrica del refuerzo, ti-
po de aleacién y tratamiento térmico de la matriz.
Trabajos posteriores han confirmado, en lo gene-
ral, estos resultados/®®l, aunque estos resultados ex-
perimentales muestran un grado extremadamente
alto de dispersién que, presumiblemente, reflejan
las diferencias en la calidad de los materiales y en
su proceso de fabricacién.

Cuando se considera especificamente el médu-
lo elastico, se presenta una dificultad fundamental,
como lo ha puntualizado Humphreys'”: el limite
eldstico se considera, generalmente, al 0,2 % y de-
bido a que los materiales compuestos se endurecen
con elevada rapidez a bajas deformaciones, este va-
lor puede no ser equivalente al limite el4stico con-
vencional!'®!?. Sin embargo, existen actualmente
materiales compuestos en el mercado en los que

podemos encontrar especificaciones de resistencia
a traccién de estos productos!> 19, La tabla I pro-
porciona las propiedades de algunos de los mate-
riales compuestos disponibles, de diversos provee-
dores, junto a las propiedades tipicas de las
aleaciones sin refuerzo.

Un aspecto final de la resistencia, que es de im-
portancia comercial, es el comportamiento a ele-
vadas temperaturas. Mientras que la presencia de
particulas mejora el médulo a altas temperaturas,
esto no trasciende en la resistencia a altas tem-
peraturas, ya que los mecanismos de endureci-
miento que operan en el material compuesto a ba-
jas temperaturas, se ven relajados a temperaturas
elevadas de tal manera que la resistencia del com-
puesto se controla, fundamentalmente, por la re-
sistencia a altas temperaturas de la aleacién que
constituye la matriz. Sin embargo, todavia persiste
una ligera mejora en la resistencia a altas tempera-
turas en los materiales reforzados!®l, potenciado
cuando se utiliza polvo atomizado?” o con altas
fracciones volumétricas de refuerzo en la matrizl?!,

Para muchas aplicaciones a alta temperatura las
propiedades de termofluencia del material son im-
portantes y algunos estudios recientes sobre este
fenémeno se han realizado fundamentalmente so-
bre materiales compuestos procesados a partir de
polvos?22®_ De todas estas investigaciones realiza-
das, se desprende que altos volimenes de particu-
las finas de refuerzo pueden originar una mejora
significativa de la resistencia a la termofluencia al-
rededor de los 350 °C. A mayores temperaturas,

Tabla I. Propiedades fipicas de algunos materiales compuestos de matriz de aluminio

Table I. Typical properties of commercial aluminium composites

Aleacion L.E.0,2% R (MPa) A E Kic Ref.
(MPa) (%) (Gpa) (Mpa'm'??)
6061 (T6) extruido 255 290 17 70 17
6061/A1,05/10p(T6) 297 338 7,6 81 24,1 18
6061/A1,03/15p(T6) 317 359 54 88 22 18
6061/A1,05/20p(T6) 359 379 2,1 99 21,5 18
6061/SiC/15p(T6) 342 364 3,2 91 8
6061/SiC/20p(T6) 415 498 6 97 17
6061/SiC/20w(T6) 440 585 4 120 17
6061/SiC/30w(T6) 570 795 2 140 17
6061/Si3N4/10w 342 19,5 19
6061/Si3N4/30w 318 19,6 19

246

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

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



V. AMIGO, M.D. SALVADOR, C. FERRER, C.E. DA COSTA Y D. BUSQUETS

las particulas de refuerzo no ejercen demasiado
efecto sobre la plasticidad y el comportamiento en
termofluencia seré similar al de la matriz?427 28],

El desarrollo de materiales compuestos reforza-
dos con nitruro de silicio presenta, como uno de
sus objetivos, el aumento de las propiedades mec4-
nicas de estos materiales a elevadas temperaturas,
plantedndose la investigacién del efecto del conte-
nido de refuerzo en las modificaciones de las pro-
piedades a elevadas temperaturas.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las muestras a ensayar se han obtenido a partir de
la mezcla de polvos de las aleaciones de aluminio y
de las particulas de nitruros de silicio en las pro-
porciones de 5, 10 y 15 % en volumen. Las alea-
ciones de aluminio de la familia de Al-Si-Mg, res-
ponden a las especificaciones de la AA6061 con
diferentes contenidos en magnesio, atomizada por
The Aluminium Powder Co. Ltd. y cuya composi-
cién puede observarse en la tabla II.

El nitruro de silicio, en su fase «, ha sido sumi-
nistrado por Advanced Refractory Technologies,
Inc., con una densidad de 3,44 g/cm’ y un tamafio
de particula promedio dsy = 8,6 um.

Los dos materiales, en las proporciones volumé-
tricas apuntadas, se han mezclado en una jarra de
aldmina con bolas del mismo material a 90 rpm
durante 2 h para obtener una mezcla, lo mds ho-
mogénea posible. Esta, se ha compactado, para ob-
tener un cilindro de 25 mm de didmetro y unos 30
mm de altura, con una presién uniaxial de 250
MPa, con la que se consigue una densidad en ver-
de del 90 % de la tedrica.

El compacto se ha extruido a una temperatura
de 530 °C, en una prensa que ha suministrado los
250 kN necesarios para la fluencia del material, de
manera que se obtuvo una barra extruida de 5 mm
de digmetro y unos 40 cm de longitud en la cual se
realizaron los ensayos de caracterizacién mecénica,
una vez mecanizadas las probetas a un didmetro de 4
mm y una longitud calibrada de 25 mm.

Los ensayos de traccién a temperatura ambien-
te se realizaron en una prensa INSTRON modelo

Tabla Il. Composicién de las aleaciones AA6061
Table II. The chemical composition of AA6061 alloys

4204, registrandose mediante ordenador las fuerzas
y desplazamientos de ensayo. La velocidad de en-
sayo ha sido de 5 mm/min. A este equipo se ha
acoplado una cdmara climdtica para la realizacién
de la caracterizacién a elevadas temperaturas, m4-
ximo 350 °C. La dureza se ha obtenido con un du-
rémetro portatil Ernst, en la escala Vickers de

50 N.
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracteristicas mecanicas de los compuestos

Sobre los materiales extruidos y tratados térmica-
mente, con una solubilizacién a 530 °C durante
2 h y un periodo de envejecimiento a 175 °C du-
rante 8 h, se realiz6 el ensayo de traccién, obte-
niéndose, para la matriz A1, los resultados mostra-
dos en la tabla III.

La resistencia de los AI-MMCs, tal como se
aprecia en la tabla III, se incrementa ligeramente
con un contenido de refuerzo hasta, aproximada-
mente, el 10 % y es inferior a la del material sin
refuerzo para 15 %. Principalmente, este aumento
se aprecia tras la etapa de envejecimiento. Este
efecto se atribuye a la formacién de un mayor
tamafio y ndmero de aglomeraciones en borde
de grano de las particulas atomizadas de la alea-
cién base, cuando los porcentajes de refuerzo
son elevados como consecuencia de la mayor

Tabla lll. Resultados de los ensayos de traccién, de los
diferentes materiales compuestos con matriz A1, tras la

extrusion y el tratamiento térmico de envejecimiento a
175 °C durante 8 h

Table Ill. Tensile test results of different AT matrix
composites, after extrusion and after aging at 175 °C for

8h
Material Carga de rotura Limite elastico A%
(MPa)
Tras la extrusion (matriz A1)
6061 196,3 113,2 28,6
5% Si3Ny4 214,5 98,1 16,3
10% SizN, 216,6 13,6 14,4
15% SisN, 197,0 110,2 6,6

Tras el envejecimiento a 175 °C durante 8 h (matriz A1)

6061 306,1 181,3 11,2

Material % Fe % Si % Mg % Cu % Cr 5% Si3N, - T6 351,1 230,7 11,5

Al <0,2 0,65 0,17 0,87 0,23 10% Si3sN, -T6 3213 166,0 8,0

A2 0,04 0,63 1,04 0,23 0,21 15% SisN, - T6 319,1 2124 57
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dificultad de homogeneizacién de los mismos y, a
una mayor porosidad inducida por estas aglomera-
ciones, con la consecuente existencia de pregrietas
microscopicas. La aleacién mecédnica podria con-
tribuir a la disminucién de las aglomeraciones. Sin
embargo, comercialmente se encuentra muy lejos
de ser viable por el incremento sustancial de los
costos que ello implica, ademés de modificar drés-
ticamente las caracteristicas de las particulas (mor-
fologfa, tamafio, distribucién de tamafios, reactivi-
dad, etc.) con respecto a las condiciones iniciales,
lo cual reduce el control del proceso e incrementa
las variables del mismo.

El alargamiento se reduce proporcionalmente
al porcentaje de refuerzo, en todos los casos. Esta
caida viene potenciada por la forma de las particu-
las de refuerzo de Si3Ny, pues estas particulas, bas-
tante aciculares, actdan como concentradores de
tensiones, reduciendo de este modo la ductilidad y
tenacidad.

3.2. Dureza de los materiales compuestos

La dureza Vickers, pardmetro en el que la influen-
cia de los aglomerados es mds pequefia si la compa-
ramos con el resto de pardmetros obtenidos en el
ensayo de traccién, se representa en la figura 1,
tanto para el material tras la extrusién como des-
pués del envejecimiento correspondiente a 175 °C
durante 8 h.

La evolucién de la dureza con el tiempo de en-
vejecimiento responde al modelo matemitico,

140
130
120
110
100

T6, 175°C, 8 h

Material extruido

Dureza Vickers, HV

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

Porcentaje de nitruro de silicio

Figura 1. Evolucién de la dureza con el porcentaje de
refuerzo para compuestos de matriz Al.

Figure 1. Vickers Hardness versus reinforcement for
composites of the AT matrix..
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lnln—l—-— =nlnk+nlnt (1)

(1-Y)

donde Y es un pardmetro dependiente de la dureza
obtenida a cada temperatura y k una constante de
velocidad de reaccién o precipitacién, funcién de
la temperatura.

3.3. Caracteristicas mecanicas en funcion de la
temperatura

Para poder evaluar el comportamiento de los ma-
teriales compuestos con la temperatura, se realiza-
ron ensayos de traccién a diferentes temperaturas,
cuyos resultados, para la matriz A2, se representan
en la figura 2.

Tal como se aprecia en la figura, el refuerzo au-
menta, en unos 17 MPa, la capacidad resistente de
la aleacién a cualquiera de las temperaturas de en-
sayo.

4. CONCLUSIONES

En conclusién, es posible obtener por via pulvime-
taltrgica, materiales compuestos de matriz de alu-
minio reforzados con nitruro de silicio que produce
un sensible endurecimiento del material aunque
ello venga acompafiado por una pérdida de las pro-
piedades plasticas. A elevadas temperaturas se si-
gue manteniendo las mayores prestaciones del
compuesto, cuyo comportamiento sigue una ley li-
neal dentro del rango de temperaturas ensayado.

450
400 y =-0,6604x + 432,61
R? = 0,9669
© 350 .
< » 10% Si3N4
= 300
% 250 Aleacion base
% 2001 06878x+ 415,11
@ 150 R?=0,9821
S 100
50
0 4 B s sy s |
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura de ensayo, °C

Figura 2. Comportamiento del compuesto, de matriz A2,
con 10% de Si3N, con la temperatura de ensayo.

Figure 2. Mechanical behaviour of AA6061/ SizN,/10p
with temperatures.
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