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El objetivo de esta investigacién es estudiar el comportamiento eldstico de un material
compuesto con refuerzo discontinuo, Al(6061)-40vol%SiC, mediante tres técnicas
diferentes: extensometria para ensayos uniaxiales convencionales, elasticimetro pendular y
mediante medidas de la velocidad de propagacién de sefiales acdsticas en el material. El alto
contenido de la fase cerdmica en este material le confiere elevada rigidez sin que su
densidad aumente significativamente por lo que lo hacen adecuado como material

Resumen

estructural en diversas aplicaciones en el sector del transporte (automocién, aerospacial).

Palabras clave ~ Materiales Compuestos. Propiedades Elasticas. Técnicas Experimentales.

Study by three techniques of the elastic response of Al(6061) matrix composite material with
a high content (40%vol) of SiC

Abstract The purpose of this investigation is to study the elastic behavior of a discontinuously
reinforced composite material, AI(6061)-40vol%SiC, by using three different procedures:
Extensometry in uniaxial testing, pendulum elasticimeter, and propagation of acoustic
signals in the material. The high ceramic content of this material provides it with a high
stiffness without a significant increase in density. Because of this, the material is suitable as

structural component in the automotive and aerospace industry.
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1. INTRODUCCION des mediante diferentes técnicas en un material
con un elevado contenido de SiC. Se ha realizado,
ademds, una comparacién de los resultados obteni-

dos a la luz de distintos modelos.

Uno de los frutos que se consigue al afiadir particu-
las cerdmicas de elevada rigidez (como carburo de
silicio, SiC), a los metales y aleaciones, en particu-

lar aleaciones ligeras (e.g. aluminio), es el de mejo-
rar significativamente las propiedades eldsticas del
material compuesto resultante. Por ello, y en tanto
que la adicién de la fase cerdamica no incrementa
su densidad significativamente, estos materiales re-
sultan muy adecuados y prometedores como com-
ponentes estructurales en el sector del transporte!!!
(aerospacial y terrestre). Con el fin de evaluar el
campo de aplicabilidad de estos materiales es im-
portante conocer las caracteristicas eldsticas que
resultan tras la adicién del refuerzo. El objetivo de
este trabajo es, por ello, determinar estas propieda-

2. PARTE EXPERIMENTAL

El material objeto de esta investigacién, en forma
final de barra extruida de 46 mm de didmetro, es
Al(6061)-40 vol % SiC y se obtuvo mediante una
via pulvimetaldrgica. Su microestructura se estudié
mediante microscopfa éptica y electrénica de ba-
rrido en muestras preparadas con técnicas conven-
cionales de metalograffa. Ademis, se determiné la
textura tanto de la matriz de Al como de la fase re-
forzante mediante difraccién de rayos-x. Resumi-
damente, se observé una microestructura con una
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distribucién muy uniforme del refuerzo. Las parti-
culas reforzantes, ligeramente alargadas (0,75 um
de didgmetro y 1,22 um de longitud en promedio),
estdn, mayoritariamente, alineadas con el eje de
extrusién, lo que le confiere un comportamiento
pléstico anisétropol?l. Por otro lado, se observé
una débil textura en la matriz, con granos mayori-
tariamente orientados al azar?). El comportamien-
to elastico del material se caracterizé utilizando
tres técnicas diferentes y, fundamentalmente, en la
direccién paralela al eje de extrusién:

a) Extensometria, en una maquina de ensayos me-
cénicos mediante ensayos de traccién (axisimé-
tricos) segin normal’l, Se determind, en fun-
cién del esfuerzo aplicado, la deformacién a lo
largo de la direccién de ensayo para determinar
el médulo de Young, E, y la contraccion lateral
para calcular el coeficiente de Poisson, p. En la
figura la) se muestra el dispositivo em-pleado.
La longitud dtil de la muestra (distancia entre
cuchillas) era de 50 mm y el didmetro de 5,6
mm.

b) Medidas en un elasticimetro pendular. El mé-
dulo eléstico de la muestra es proporcional al
periodo de oscilacién de los dos péndulos de
que consta (y que estdn soportados por la mues-
tra). En la figura 1b) se muestra el dispositivo
empleado para estas medidas. La muestra utili-
zada consisti6 en una barra cilindrica de 80 mm
de longitud ttil y 5,64 mm de didmetro con un

muy buen acabado superficial. Para estas medi-
das, se procedid, en primer lugar, a la calibra-
cién del dispositivo mediante distintos materia-
les de médulo conocido. En la figura 2 se
muestran tanto los materiales empleados para
esta operacién como la curva de calibracién
obtenida.

¢) Medidas de la velocidad de propagacién de se-
fiales actsticas (ultrasonidos). Este tipo de me-
didas relaciona la velocidad de propagacién de
sefiales actsticas, tanto longitudinales como
transversales, con las constantes eldsticas del
material. Las muestras utilizadas consistieron
en piezas sobre las que se hacfa propagar las se-
fiales acdsticas en direccién paralela y perpen-
dicular a la del eje de extrusién. La figura 1c)
muestra un esquema de esta técnica.

En todos los casos se realizé un ntmero signifi-
cativo de medidas que asegurara la reproducibili-
dad y validez de las mismas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este material, aunque muy resistente, tiene un ré-
gimen pléstico muy limitado de modo que a tem-
peratura ambiente éste rompe a unos 730 MPa sin
estriccién y de manera muy fragil.

Las medidas extensométricas se realizaron en
una méquina de ensayos mecédnicos SERVOSIS, a
diferentes velocidades de deformacién para tener

0

Figura 1. Dispositivos experimentales para la determinacion de propiedades elasticas del material Al(6061)-40vol%SiC: a)
Extensometria axial y radial. b) Elasticimetro pendular. c) Ultrasonidos.

Figure 1. Experimental techniques employed for determining the elastic properties of Al(6061)-40vol%SiC: a) Axial and radial
extensometry. b) Pendulum elasticimeter. c) Acoustic signals propagation.
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Figura 2. Curva de calibracion del elasticimetro pendular
para la medida del médulo de Young en la direccién
longitudinal de la barra.

Figure 2. Calibration curve of the elasticimeter for Young
Modulus measurement along the long bar direction.

en consideracién posibles efectos aneldsticos de
todo el sistema de medida. Las medidas se realiza-
ron aplicando una carga (uniaxial) conocida y mi-
diendo tanto el alargamiento en la direccién de la
aplicacién de la carga como la contraccién lateral
para los distintos valores del esfuerzo aplicado. La
relacién entre esta contraccién lateral y la defor-
macién en la direccién de la aplicacion de la carga
es el denominado coeficiente de Poisson.

Para las medidas en el elasticimetro pendular,
ha sido preciso hacer una calibracién del dispositi-
vo, previa a las medidas. En la figura 2 se muestra
la curva de calibracién obtenida a partir de diver-
sos metales de médulo conocido. El coeficiente de
correlacién, R, alcanza un valor de R=0,983.

Para las medidas mediante sefiales ultrasénicas,
se recurre a la teorfa elasto-actstical. Esta teorfa
relaciona la velocidad de propagacién de sefiales
actsticas (longitudinales y transversales) en un sé-
lido cristalino con estructura ctibica con sus cons-
tantes eldsticas mediante las siguientes ecuaciones:
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E=2pvk

donde, v; y vt son, respectivamente, las velocida-
des de propagacién de las ondas longitudinales y
transversales y p la densidad del material (para es-
te material se encontré p=2,92 glem’).

Por ello, para estas medidas se utilizaron dos ti-
pos de palpadores, uno para sefales acusticas lon-
gitudinales (sefiales de 15 MHz) y otro para sefia-
les transversales (4 MHz). De esta forma, se pudo
medir tanto v como vt en probetas de espesor co-
nocido tanto en la direccién paralela al eje de ex-
trusién como en la direccién perpendicular a éste.

Se han determinado asf, las constantes E y [
utilizando las tres técnicas descritas. Las demds
constantes eldsticas (médulo de cizalla, G, y mé-
dulo de compresibilidad, k) se obtienen a partir de
las anteriores por medio de las relaciones cldsicas
de la elasticidad lineal:

_ E B E
3(1-2uw)

2(1+p)

En la tabla I se resumen todos los valores de
E y 1 obtenidos mediante los tres procedimientos.
Se puede apreciar cierta dispersién entre los valo-
res del médulo de Young; no asi para el valor de la
contraccién de Poisson, muy similar entre los al-
canzados con los ensayos de extensometria (sola-
mente en la direccién longitudinal) y mediante la
técnica de propagacién de sefiales acusticas. Los
valores encontrados estdn de acuerdo con datos
encontrados en la literatura para materiales simila-
rest VO,

En la figura 3 se comparan los datos experimen-
tales de E con los predichos por un modelo senci-
llo basado en la regla de las mezclas para los casos
de iso-deformacién e iso-tension (las expresiones
utilizadas se encuentran en la misma figura 3) y

Tabla 1. Constantes elésticas medidas mediante las tres
técnicas empleadas. (Los simbolos || y | se refieren a las
direcciones paralela y perpendicular al eje de extrusién
del material).

Table I. Elastic constants obtained by the three techniques
employed. (Symbols | | and | denote parallel and
perpendicular directions to the extrusion axis, respectively).

Extensometria Elasticimetro Ultrasonidos

E(GPa),||; L 166,8 160 146,78;
135,23
u, |[1: L 0,345 - 0,343;
0,285
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Figura 3. Datos experimentales obtenidos mediante las tres
técnicas utilizadas. Los datos se comparan con los predichos
por un modelo de iso-deformacién e iso-tensién (regla de
las mezclas) para un material con refuerzo continuo y por el
modelo variacional propuesto por Hashin y Shtrikman
(modelo H-S)”). Las constantes elésticas de las fases
Al(6061) y SiC (B) utilizadas para la prediccion de los
modelos se resumen en la Tabla Il Los términos V,, y V, se
corresponden con la fraccién en volumen de la matriz y el
refuerzo, respectivamente (V,+V,=1).

Figure 3. Experimental data obtained by means of the three
techniques. Data are compared to those predicted by the
iso-strain and iso-stress model (rule of mixtures) for a
continuously reinforced material and by the variational
model proposed by Hashin and Shtrikman (H-S model)”!.
The elastic constants of (6061)Al and SiC (B) phases used in
the predictions are summarized in Table Il. Terms V,, y V,
denote volume fraction of matrix and reinforcement,
respectively (Vi +V,=1).

con el modelo propuesto por Hashin y Shtrik-
man!”, que predice un margen mds estrecho entre
los limites superior e inferior del médulo de Young.

Tabla II. Constantes elasticas, E y (, de las fases Al{6061) y
SiC (B)®, utilizadas en la prediccién del médulo de Young
en funcién de V,, por los modelos utilizados y descritos en
la figura 3 (regla de las mezclas: iso-deformacién e iso-
tensioén, y modelo H-S de Hashin y Shtrikman

Table Il. Elastic constants, E and (, of Al{6061) and SiC
(B8], utilized in the prediction of Young modulus as a
function of V, by the models described in figure 3 (rule of
mixtures: iso-strain and iso-stress and the H-S model by
Hashin and Shtrikman).

Al(6061) SiC
Médulo de Young (GPa) 69,8 450
Coeficiente de Poisson 0,349 0,19
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El modelo de Hashin y Shtrikman (H-S), basa-
do en principios variacionales aplicados a la teoria
de la elasticidad, resulta en las siguientes expresio-
nes para los limites superior e inferior (indicado en
las ecuaciones por los subindices 1 y 2, respectiva-
mente) del médulo de compresibilidad y de cizalla
en funcién de la fraccién en volumen de cada una
de las fases: matriz, V,,, y refuerzo, V;

KIZK

Gz=Gr+

[ 6(c+2G)V,
G, -G,  5Gt(3k, +4G,)

Aplicando a continuacién la ecuacién que rela-
ciona E con G y x (E=9xG/[3x+G]), se obtienen
las expresiones de E (limite superior e inferior) en
funcién de V,, cuya representacién es la que se
muestra en la figura 3.

Se puede apreciar que todos los valores experi-
mentales medidos con las tres técnicas utilizadas,
vistos en el contexto de la figura 3, no difieren
mucho unos de otros. Todos ellos estdn compren-
didos dentro de los limites predichos por el modelo
H-S, mis restrictivo que el de las mezclas. La dife-
rencia en el médulo de Young, obtenida por las
tres técnicas descritas, se puede asociar a una dife-
rencia en el estado de tensiones al que se somete el
material durante la medida. Se observa que los va-
lores de E medidos mediante la técnica de ultraso-
nidos a lo largo de las direcciones longitudinal y
transversal son, razonablemente, similares. En
contraste, los valores de dureza Vickers (comporta-
miento pldstico) para distintos tiempos de trata-
miento a 146 °C arrojan una diferencia sisteméti-
ca de unos 40 HVN entre las medidas obtenidas a
lo largo de la direccién longitudinal (= 260 HVN)
y la transversal (= 220 VHN)X. Por todo ello, se
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puede afirmar que este material presenta un com-
portamiento eldstico de cardcter mds isétropo que
el comportamiento pléstico, de cardcter més anisé-

tropo?.

4. CONCLUSIONES

A continuacién, se resumen las conclusiones mds
relevantes de este trabajo:

— Se ha estudiado el comportamiento eldstico
de un material compuesto con un elevado
contenido de fase reforzante en forma disconti-
nua, Al(6061)-40 vol % SiC. Se han utilizado
tres técnicas diferentes para esta caracteriza-
cién: Extensometria, un elasticimetro pendular
y técnicas de ultrasonidos. (En este dltimo ca-
so, ha sido posible determinar las caracterfsticas
eldsticas también en la direccién transversal al
eje de extrusién del material).

— El médulo elstico de este material, comparado
con el de la matriz, es muy alto debido al eleva-
do contenido de refuerzo cerdmico. A lo largo
de la direccién longitudinal (eje de extrusién),
éste oscila entre 167 GPa, valor maximo alcan-
zado mediante la extensometria, y 147 GPa,
valor medido mediante las técnicas de ultraso-
nidos.

— Estos valores estdn en consonancia con datos
de la literatura para materiales similares y se
encuentran entre los predichos por el modelo
variacional de Hashin y Shtrikman. El material
tiene un comportamiento eldstico mds isétropo
que el plastico, de caracter marcadamente ani-
sétropo.

380

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

Agradecimientos

Este trabajo forma parte de una investigacion fi-
nanciada por los proyectos de investigacion:
MAT94-0887 y MAT97-1059-C2 de la CICYT y
07N/0066/98 de la CAM. Parte del trabajo ha sido
posible gracias a la ayuda de la Accién Integrada

Hispano-Alemana, HA970045.

REFERENCIAS

[1] M.J. Koczak, S.C. KHATRI, J.E. ALLISON Y M.G. BADER, en
Fundamentals of Metal Matrix Composites. Eds. S. Suresh, A.
Mortensen. y A. Needleman, (Eds.) 1993, pp. 297-326.

[2] R.FERNANDEZ, A. BORREGO, M.C. CRISTINA, G. GONZALEZ-
DONCEL Y J. WOLFENSTINE, III Congreso Nacional de
Materiales Compuestos, A.Corz y ]J.M.Pintado (Eds.).
Benalmédena, Milaga, 1999, pp. 93-100.

[3] Annual Book of ASTM Standards, Section 3, 1995, normas
E-111y E-132.

[4] EEA.W. MULLER, Handbuch der  zerstérungsfreien
Materialpriifung, R. Oldenbourg Miinchen, 1975.

[5] G. IBE, III. Congreso Internacional sobre Caracterizacién no
destructiva de Materiales, Saarbriicken, Alemania, 3-6
Octubre, 1988, pp. 163-172.

[6] D.E Leg, K. SALAMA Y E. SCHNEIDER, III. Congreso
Internacional sobre Caracterizaciéon mno destructiva de
Materiales, Saarbriicken, Alemania, 3—6 Octubre, 1988, pp.
173-183.

[7] Z. HASHIN Y S. SHTRIKMAN, J. Mech. Phys. Solids, 11 (1963),
pp. 127-140.

[8] Handbook of Materials Science. Vol II (Metals, Composites,
Refractory Materials), p. 378, Lynch, Ch. T., CRC Press
(1975).

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





