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Resumen

y nanoestructuradas

En este trabajo se recoge la labor desarrollada en el CENIM en aleaciones de base aluminio amorfas
y nanoestructuradas. Se presentan los resultados obtenidos hasta ahora en el estudio de aleaciones
Al-LTM-ETM, Al-Fe-Nb y Al-Cu-Zr, y AI-LTM-RE, Al-Fe-Nd (LTM = Late Transition Metal,
ETM = Early Transition Metal y RE = Rare Earth), procesadas por solidificacién rdpida, mediante
atomizacién por gas inerte y temple ultrarrdpido sobre rueda, asi como por aleado mecénico en moli-
no de bolas de alta energfa.
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Amorphous and nanostructured aluminium alloys

Abstract

The work carried out in CENIM on amorphous and nanostructured aluminium alloys is described.
Results about AI-LTM-ETM, Al-Fe-Nb and Al-Cu-Zr, and Al-LTM-RE, Al-Fe-Nd (LTM = Late
Transition Metal, ETM = Early Transition Metal y RE = Rare Earth) alloys obtained by rapid
solidification, inert gas atomization and melt-spinning, as well as mechanical alloying are presented.
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1. INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio, junto con los aceros,
son los materiales metdlicos mas utilizados. Las
aleaciones de aluminio irrumpieron en el campo de
las aplicaciones a principios de siglo, a partir de la
observacién del proceso de endurecimiento por pre-
cipitacioén de soluciones sélidas sobresaturadas que
dio lugar a los duraluminios, que alcanzan resisten-
cias a la traccion (UTS) de hasta 600 MPa. Poste-
riormente, en la década de los ochenta, se desarro-
llaron nuevas aleaciones de aluminio con mejores
caracteristicas, como aleaciones amorfas, con UTS
de hasta 1.200 MPa, y nanocomposites de nanocris-
tales embebidos en una matriz amorfa que alcanzan
resistencias a la traccion de hasta 1.550 MPa (1). El
desarrollo de estas nuevas aleaciones ha sido posi-
ble gracias a las nuevas técnicas disponibles de pro-
cesado de no equilibrio, como la solidificacion rapi-
da y el aleado mecanico.
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Las aleaciones de aluminio son aleaciones lige-
ras de alta resistencia especifica y de gran interés
tecnoldgico, por lo que se desarrolla un enorme
esfuerzo investigador para aumentar su rango de
temperaturas de trabajo y su resistencia a la trac-
cién. La solidificacién rdpida permite introducir
mds elementos de aleacion en las aleaciones de alu-
minio y refina el tamafio de grano, con lo que se
puede mejorar considerablemente su estabilidad tér-
mica y su resistencia a la traccién. Asi, las aleacio-
nes microcristalinas Al-Cr-Zr (2) y las Al-Fe-Ce (3)
obtenidas por solidificacién rdpida y consolidadas
por extrusion estdn ya comercializadas. Las aleacio-
nes microcristalinas de base aluminio obtenidas por
solidificacién rdpida se vienen estudiando en el
CENIM tradicionalmente (4 y 5).

En 1988, dos grupos de investigacién obtuvieron
simultdneamente aleaciones amorfas de base alumi-
nio en sistemas AI-LTM-RE (6 y 7), consiguiendo
mayores resistencias a la traccién. Mds reciente-
mente, Inoue (8) obtuvo mayores resistencias meca-
nicas al cristalizar parcialmente estas aleaciones, lo
que da lugar a cristales nanométricos de aluminio
c.c.c, embebidos en una matriz amorfa.

Ademas, Shechtman, en 1984 (9), observd, en
aleaciones de aluminio solidificadas rdpidamente,
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la existencia de los cuasicristales y desde entonces
la mayoria de estructuras de este tipo se han obser-
vado en aleaciones de aluminio. Por tanto, el estu-
dio de estas aleaciones tiene mucho interés desde el
punto de vista fundamental.

En este articulo se muestra el trabajo que se esta
llevando a cabo en el CENIM en este tipo de alea-
ciones.

2. PARTE EXPERIMENTAL
Las aleaciones estudiadas son:

— Al-Fe-Nb. Cinco aleaciones en torno a Al-9Fe-
4Nb (% at.), obtenidas en forma de cintas por
temple ultrarrdpido sobre la rueda.

— AIl-5Cu-5Zr. Obtenidas en forma de polvos por
atomizacion por gas inerte y por aleado mecéni-
co y en forma de cintas por temple sobre rueda.

— Al-5Fe-5Nd y Al-5Fe-5Nd-5Nb obtenidas por
aleado mecdnico y temple sobre rueda.

La solidificacién por temple sobre rueda consis-
te en proyectar la aleacién fundida sobre una rueda
que gira a gran velocidad, consiguiéndose velocida-
des de solidificacién muy altas.

En la atomizacién por gas inerte, la aleacién
fundida es atomizada por chorros de gas a alta velo-
cidad, solidificando y esferoidizando el material en
vuelo.

El aleado mecanico, o molienda mecanica, es
una técnica de deformacién en frio que permite
alear polvos metdlicos mediante sucesivos mecanis-
mos de deformacion, fractura y soldadura que tie-
nen lugar en un molino de bolas de alta energia,
dando lugar a materiales con caracteristicas simila-
res a los solidificados rdpidamente, pero dentro del
estado sélido.

Las aleaciones asi obtenidas se caracterizaron
mediante difraccién de rayos X (XRD), calorime-
tria diferencial de barrido (DSC), microscopia 6pti-
ca, electrénica de transmisién y de barrido, y por
medidas de microdureza.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Aleaciones Al-Fe-Nb

La tabla I recoge las aleaciones estudiadas en
este sistema y la figura 1 muestra los espectros de
difraccion de rayos X de las cintas, donde los halos
presentes en las aleaciones 1 y 2 indican el caracter
amorfo de estos materiales, mientras que las alea-
ciones 3, 4 y 5 se presentan parcialmente amorfas,
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FiG. 1.— Espectros de difraccién de rayos X de Al-
Fe-Nb.

FiG. 1.— Al-Fe-Nb X-ray diffraction patterns.

TaBLA I.— Composicién de las aleaciones (% at.), estructura, temperatura del primer pico, T, y del segundo,
T,, de cristalizacion, diferencia de temperatura entre ellos, A7, para las aleaciones amorfas y microdureza

Vickers (kg/mm?2)

TABLE I.— Alloy composition (at. %), structure, first peak crystallization temperature, T, second peak
crystallization temperature, T, of the amorphous alloys, temperature difference between both peaks, AT, and
Vickers microhardness (kg/mm?2)

Composicién Estructura Tp Te AT wHv
AlggFe;Nb, amorfa 533K 693 K 160 K 300
Alg;Fe ,Nbs amorfa 623 K 729 K 106 K 420
Alg;FegNbs am. + cris. 470
Alg,Fe ;Nb, am. + cris. 570
AlgyFe | (Nb,, am. + cris. 550
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detectandose la presencia de fases cristalinas de
equilibrio, Al c.c.c. + Al; Fe + AI3Nb.

La estabilidad térmica de las aleaciones amorfas
fue estudiada por calorimetria diferencial de barrido
(Fig. 2); se observan dos reacciones exotérmicas
que indican que la cristalizacién de estas aleaciones
tiene lugar en dos pasos: Una cristalizacion prima-
ria, que da lugar a pequefios cristales de aluminio
del orden de nanémetros, seguida de la cristaliza-
cién eutéctica de la matriz amorfa remanente en
AlsFe y Al3Nb.

Las medidas de microdureza Vickers (Tabla I)
muestran altos valores en estos materiales, siendo
mds duras las aleaciones parcialmente cristalinas,
pues la combinacién de cristales y matriz amorfa
endurece al material.

Resumiendo, se han obtenido aleaciones amor-
fas Al-Fe-Nb, que al tratarlas térmicamente cristali-
zan primariamente dando lugar a nanocomposites
formados por nanocristales de aluminio, embebidos
en una matriz amorfa. La matriz remanente es muy
estable, cristalizando 100 K por encima de los
nanocristales de aluminio, lo que ofrece un amplio
rango de estabilidad del nanocomposite. Su dureza
es mayor que la de las aleaciones comerciales de
aluminio y del mismo orden de las obtenidas por
Inoue (8).

3.2. Aleaciones Al-5Cu-5Zr

La aleacion Al-5Cu-5Zr (% at.), fue obtenida
por tres procedimientos: temple sobre rueda, atomi-
zacidn por gas inerte y aleado mecdnico.

Las cintas templadas sobre rueda son cristalinas
y estdn compuestas por una solucion sélida sobresa-
turada de aluminio y por pequefios precipitados de

—
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FiG. 2.— Calorimetria diferencial de barrido de la
cinta amorfa Alg,Fe;Nbs.

FIG. 2.— Differential scanning calorimeter trace of
the AlgyFe,Nb; amorphous ribbon.

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

Al,Cu, del orden de nm. Su microdureza (como
recoge la tabla II) es alta y aumenta con los trata-
mientos térmicos hasta 285 kg/mm? al precipitar, a
673 K, el circonio que estaba en solucién sélida, y
conservando aun a 773 K una dureza considerable.

El polvo atomizado no presenta solucién sélida
sobresaturada y su dureza, que es baja, s6lo sube un
poco tras el tratamiento a 673 K. La tabla III pre-
senta la estructura y la microdureza del polvo ato-
mizado, asi como tras los tratamientos térmicos de
1 h a distintas temperaturas.

Polvo atomizado de tamafio comprendido entre
100 y 200 um fue sometido a molienda mecénica en
un molino de bolas de alta energia. La molienda dio
lugar a la disolucién de los compuestos de equili-
brio, transformédndose en una solucién sélida sobre-
saturada que elevd la dureza del polvo, como se
recoge en la tabla I'V.

3.3. Aleaciones Al-Fe-Nd

Las aleaciones Al-5Fe-5Nd y Al-5Fe-5Nd-5Nb
(% at.), se han obtenido parcialmente amorfas por
aleado mecénico a partir de los elementos puros. Al
cristalizar, lo hacen en dos pasos y su microdureza
estd en torno a 280 kg/mm?2. Actualmente, se estdn
obteniendo totalmente amorfas por temple ultrarra-
pido sobre la rueda y se estdn caracterizando con
vistas a seleccionar la composiciéon mds adecuada
para atomizar.

4. CONCLUSIONES

Se han obtenido aleaciones amorfas y nanoes-
tructuradas de base aluminio a partir de procesos de
temple ultrarrdpido (sistema Al-Fe-Nb) y molienda
mecdnica (aleaciones Al-Fe-Nd y Al-Fe-Nd-Nb).
Las aleaciones Al-Fe-Nb presentan buenas caracte-
risticas como material nanoestructurado y se prosi-
gue su estudio, lo que constituird la tesis de F.
Audebert. La aleacién Al-5Cu-5Zr no presenta bue-
nas caracteristicas para material nanoestructurado,

TaBLA II.— Microestructura y microdureza Vickers
de cintas Al-5Cu-5Zr

TABLE Il.— Microstructure and Vickers
microhardness of melt-spun Al-5Cu-5Zr ribbons

Tratamiento Microestructura pHv, kg / mm?
Templada Al+ Al,Cu 255
lha573K Al+ Al,Cu 245
lha673 K Al+ Al,Cu 285
lha773 K Al+ AlL,Cu+ AlyZr 145
1ha923 K Al+ AliZr+ Al,Cu 76
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TABLA III.— Microestructura y microdureza Vickers
de polvo atomizado Al-5Cu-5Zr de 50-100 pm de
didmetro

TABLE IIl.— Microstructure and Vickers
microhardness of Al-5Cu-5Zr atomized powder, of
50-100 pm diameter

Tratamiento Microestructura pHv, kg / mm?
Templado Al+ AL, Cu + (ALZr) 81
1ha573K | Al+ AL, Cu + (ALZr) 72
1ha673K | Al+ AlL,Cu + (ALZr) 88
1ha773K | Al+ ALCu+ AlZr 81

TaBLA IV.— Microestructura y microdureza Vickers
de polvo atomizado Al-5Cu-5Zr y molido mecéni-
camente durante 140 h

TABLE IV.— Microstructure and Vickers
microhardness of Al-5Cu-5Zr atomized powder
and mechanically milled for 140 h

Tratamiento Microestructura wHv, kg / mm?2
Molido Al 206
1ha773K | Al+ ALCu+ AlZr 165

pero el material molido mecédnicamente tiene una
buena estabilidad térmica, por lo que podria utili-
zarse como material para alta temperatura. El estu-
dio de las aleaciones Al-Fe-Nd y Al-Fe-Nd-Nb,
cuyo estudio consituird la tesis de K. Cardoso, estd
aun en curso.
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