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Resumen

En el presente trabajo se estudia el comportamiento frente al desgaste de la aleacién de

aluminio 6061 reforzada con particulas de Al;O3, con un tamafio medio de particula de

13,6 um. El material, obtenido mediante proceso “Duralcan”, ha sido extruido en caliente
y, posteriormente, sometido a un tratamiento térmico T6. Utilizando un equipo de Pin-on-
disc, con pin esférico de WC-6 % Co, se han evaluado la resistencia al desgaste y el
coeficiente de friccién para diferentes condiciones de carga, a temperatura ambiente y en
ausencia de lubricacién. También se ha estudiado la evolucién del desgaste producido a
distinto ndmero de ciclos. El anélisis de la huella de desgaste y de la seccién perpendicular
a la superficie desgastada, mediante microscopfa eléctronica de barrido (SEM), ha
permitido conocer el mecanismo asociado al desgaste en las diferentes condiciones
ensayadas, encontriandose, en todos los casos, desgaste por abrasién.
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Abstract

The wear behaviour of the reinforced aluminium alloy 6061/(Al,O3)p, with an average

particle size of 13,6 um, is studied. The material, obtained through process Duralcan, has
been hot extruded and after submitted to thermal treatment T6. Using a “Pin-on-disc”
equipment with WC-6 % Co spherical pin, the resistance to the wear and the friction
coefficient, in different load conditions, at room temperature under dry conditions have
been evaluated. The wear rate as a distance covered has also been evaluated. The analysis
of a perpendicular section to the worn surface, through scanning electronic microscopy, has
permitted to know the wear associated mechanism in different tested conditions. In all
cases, the main wear mechanism involved was abrasive wear.
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1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos de matriz metélica
(MMC:s) son utilizados industrialmente debido a
sus excelentes propiedades mecdnicas y su resisten-
cia al desgaste. El estudio del comportamiento al
desgaste de los materiales MMC es interesante por-
que aleaciones relativamente blandas, como las de
aluminio, pueden mejorar significativamente su
comportamiento al desgaste, introduciendo particu-
las de materiales cerdmicos como son el 6xido de
aluminio (Al,O3) y el carburo de silicio (SiC). La
resistencia de refuerzos discontinuos en los MMCs
no es tan elevada como la de materiales compuestos
con refuerzo continuo, pero las propiedades y el cos-
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te de los MMC:s discontinuos hace que sean dtiles
como materiales resistentes al desgaste.

Algunos estudios muestran que la resistencia al
desgaste de los materiales compuestos de matriz de
aluminio disminuye con la fraccién en volumen del
refuerzo y, drésticamente, con el grado de porosidad
del material si la comparamos con la correspondien-
te aleacién sin refuerzo!!l. Esto, puede ser debido a
los defectos presentes en el material compuesto.

El comportamiento de los materiales en sistemas
tribolégicos depende, principalmente, del tipo de
contacto, de los niveles de tensiones mecénicas
aplicadas, de la velocidad relativa entre los dos ma-
teriales en contacto, de la temperatura, de la hume-
dad, de la naturaleza del entorno y de la geometria

(*) Centro de Disefio de Aleaciones Ligeras y Tratamientos de Superficie (CDAL). Universitat Politécnica de Catalunya.

Rewv. Metal. Madrid Vol. Extr. (2005) 193-196

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

193

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Propiedades tribolégicas de los materiales compuestos base aluminio reforzados con particulas cerdmicas

A. FORN-ALONSO, M.T. BAILE-PUIG Y E. RUPEREZ-DE GRACIA

del sistemal® ¥ ?. Por tanto, el desgaste es esencial-
mente una propiedad del sistema estudiado.

En este trabajo se ha analizado la influencia de
la carga aplicada, en el comportamiento al desgaste
de materiales compuestos base aluminio con parti-
culas cerdmicas de refuerzo, asi como la evolucién
de dicho desgaste con la distancia recorrida.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

2.1. Material

El material objeto de esta investigacién es la alea-
cién Al-6061 reforzado con un 26 % de particulas
de Al,O3, con un tamafio medio de 13,6 um y un
factor de forma, definido como anchura/longitud,
de 0,58. El material ha sido suministrado por “Du-
ralcan” en forma de lingotes de 270 mm de didme-
tro y ha sido obtenido mediante un proceso de co-
lada.

La composicién de la matriz de aluminio 6061
MMC se ha determinado por espectroscopia Gptica
de emisién (OES) y estd indicada en la tabla I.

Las particulas de refuerzo estdn formadas por
polvo de 6xido de aluminio calcinado, con una
composicién quimica del 98,5 % de Al,O;.

El lingote ha sido extruido a una temperatura
de 450 °C, para obtener barras de 88,9 mm de dié-
metro.

Muestras del material compuesto extruido han
sido sometidas a un tratamiento térmico T6: pues-
ta en solucién a 560 °C durante 2 h, temple en
agua a 25 °C y envejecimiento artificial a 175 °C
durante 10 h.

2.2. Procedimiento experimental

Para conocer las propiedades tribolégicas se han
realizado ensayos de friccién con un equipo pin-on-
disk CSEM, segin la norma ASTM (G99-95a, que
dispone de un sistema de control de humedad y
temperatura.

Los ensayos se llevaron a cabo sin lubricacién, a
temperatura ambiente y a una humedad relativa

del 50 %. Se ha utilizado como pin una bola de
WC-6 % Co de 6 mm de didmetro, con una rugo-
sidad Ra de 0,02 um, una dureza de 1.600 HV 3,
un médulo de Young de 630 GPa y un coeficiente
de Poisson de 0,21.

Los discos, de 50 mm de didmetro y 10 mm de
espesor, se mecanizaron a partir del material com-
puesto extruido, y posteriormente fueron tratados
térmicamente (T6) y desbastados hasta obtener
una rugosidad superficial de 0,15 um.

Los ensayos se han realizado a una velocidad li-
neal de 10 cm/s y aplicando cargas de 10, 20, 30 y
40 N. En todos los casos, la distancia de desliza-
miento ha sido de 20.000 ciclos.

Se ha utilizado un rugosimetro-perfilémetro
TAYLOR-HOBSON para medir las rugosidades de
los discos y para evaluar el desgaste producido, me-
diante la medida de la profundidad y anchura la
huella de desgaste.

Posteriormente a los ensayos de friccién, y con
la finalidad de conocer el tipo y el mecanismo de
desgaste, se estudiaron tanto las huellas de desgaste
como la seccién transversal de la superficie desgas-
tada, mediante un microscopio electrénico de ba-

rrido JEOL JSM-5600.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de desgaste para diferentes cargas,
auna velocidad constante de 10cm/s, estan indi-
cados en la tabla II.

Tabla Il. Desgaste del material 6061//(Al,O3), a diferentes
cargas.

Table Il. 6061//(Al,Os), wear behaviour to different loads

Carga  Coef. Desgaste Velocidad de Pérdida de

(N) Friccion  (m?/N) desgaste peso
(mm?3/m) (mg/m)
10 0,47 2301013 2,10103 1,52 103
20 0,36 2,081072 3,271073 7,28 103
30 0,31 1,56 1073 433103 1,07 102
40 0,26 1431071 4,78 103 1,16 102

Tabla I. Composicién quimica de la aleacién de aluminio 6061 por OES (% en masa)

Table I. Chemical composition of 6061 aluminium alloy by OES (mass %)

Si Mg Cu Ni Ti Cr Fe Zn Mn Al
0,56 0,99 0,23 0,001 0,007 0,12 0,12 0,003 0,004 resto
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Se ha encontrado que tanto el coeficiente de
friccién (1) como el coeficiente de desgaste dismi-
nuyen al aumentar la carga aplicada (Figs. 1y 2).

Mediante microscopfa electrénica de barrido
(SEM) se han analizado las huellas de desgaste
producidos a distintas cargas. Las mismas se mues-
tran en la figura 3.
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Figura 1. Variacién del coeficiente de friccién del material
6061 MMC en funcién de la carga.

Figure 1. Friction coefficient variation according fo the load
in the 6061 MMC material.
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Figura 2. Desgaste del material 6061MMC en funcién de la
carga aplicada.

Figure 2. 6061 MMC material wear according fo the
applied load.

El mecanismo de desgaste es, en todos los casos,
abrasivo®, con deformacién de la matriz y arran-
que de particulas, tal como se observa en la figura
3, siendo las propias particulas arrancadas las que
actuardn de abrasivo hasta finalizar el ensayo.
Cuando se aplica una carga de 10 N, algunas de las

168 s

Figura 3. Micrografia SEM de las superficies desgastadas para cargas de: a) 10N, b)20N, ¢J30N y d) 40N.

Figure 3. SEM micrograph of worn surfaces for loads: a)10N, b)20N, c)30N y d) 40N.
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particulas arrancadas quedan depositadas sobre la
huella de desgaste, principalmente en los laterales
de la misma.

Un anilisis de la seccién perpendicular a la
huella de desgaste (Fig. 4) muestra que una carga
de 10 N es suficiente para producir la fractura de
las particulas de refuerzo, siendo la zona afectada
de 5-10 um por debajo de la superficie desgastada
(Fig. 4a) frente a las 15-20 um en el caso de cargas
de 20N (Fig. 4b).

También se ha evaluado el comportamiento al
desgaste, a distinto nimero de ciclos bajo una mis-
ma carga. En la gréfica de la figura 5 se observa
una disminucién brusca del coeficiente de desgaste
hasta 1.000 ciclos y, posteriormente, se estabiliza a
un valor aproximado de 1,510 m?*/N. Tal y co-
mo han sugerido otros autores? ¥ podemos hablar
de una transicién desde un desgaste severo por de-
bajo de 1.000 ciclos a un desgaste suave por enci-
ma de los 1.000 ciclos.

5] 18mm

Figura 4. Seccion tranversal de la superficie desgastada
bajo una carga de: a)10N y b)20N.

Figure 4. Tranversal section of worn surfaces under a load
of: a)10ON y b)20N.
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Figura 5. Evolucién del desgaste del material 6061 MMC a
diferente nimero de ciclos.

Figure 5. 6061MMC material wear behaviour for different
cycle numbers.

4. CONCLUSIONES

— El desgaste es abrasivo para todas las cargas en-
sayadas.

— La rugosidad de la huella de desgaste disminuye
al aumentar la carga aplicada.

— El coeficiente de friccién disminuye al aumen-
tar la carga aplicada: Sus valores oscilan entre
0,50 y 0,25 para cargas de 10 y 40 N respectiva-
mente.

— El coeficiente de desgaste disminuye al aumen-
tar el nimero de ciclos y se observa una transi-
cién a los 1000 ciclos, pasando de un desgaste
severo a uno m4s suave.
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