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Se¢ detallan los cambios obscrvados en difcrentes materiales compucstos de matriz de aluminio, sometidos a
desgaste por friccion sin lubricacion. Los cnsayos de desgaste se realizaron en un equipo pin on ring, con un ring
de accro de dureza 272 HI, a una velocidad de deslizamiento de 2,7 ms™" y desgastados hasta una distancia de
2000 m, aplicando una fucrza normal de 32.4 N. En todos los casos se obtuvo una capa de material mezelado
mecénicamente formado por aluminio y particulas de refucrzo del material compucsto y por hicrro proveniente
del ring. csta capa mcezclada fue més dura que ¢l material original y se ubico en la zona de deslizamicento. Debajo
de la capa mezclada sc observo una zona de material deformado plasticamente. extrudado en la direccion de
deslizamicnto y levemente endurccido respecto al material original. Bstos fenomenos influyen directamente en la
resistencia al desgaste de los matertales compuestos.

The changes in the structure of the alfected region in aluminum matrix composites subject to dry wear are
reported. The wear tests were performed in a pin on ring machine, with a ring of' 272 HB. at a velocity of 2.7 ms”
' Al the tests were run up to 2000 m, applying a force of 32.4 N. In all the cases a mechanical mixed layer was
formed by aluminum and broken reinforcement particles of the original composite materials and by iron coming
from the ring. This mixed layer was harder than the bulk material. Underneath this mixed layer it was obscrved a
zonc of plastic deformed matcerial, extruded to the sliding dircetion and slightly harder than the bulk material. The

propertics of this mixed layer accounts for the higher wear resistant ol the composites.

I. INTRODUCCION

Los materiales compuestos de matriz de aluminio
son utilizados en muchas partes sometidas a desgaste,
tales como discos de frenos, varillas de transmision,
bielas y pistones en motores de combustién, entre otras
aplicaciones'"?.

Generalmente el desgaste produce cambios en la
superficie sometida a deslizamiento. En condiciones de
deslizamiento no lubricado es frecuente encontrar fallas
superficiales tales como: fisuras, crateres, material
adherido y surcos de abrasion. También se producen
cambios subsuperficiales al someter un material al
desgaste, estos cambios son deformaciones pldsticas y
eventualmente  endurecimiento  por  deformacion,
dependiendo en gran medida de los materiales
desgastados™ *.

En los materiales compuestos los cambios
inducidos por el desgaste son mdas complejos que en
materiales monoliticos. Ademds, dependen del tipo y
propiedades del material de la contraparte®.

En este trabajo se ensayaron diferentes tipos de
refuerzos en una matriz de aluminio, se observaron los
cambios en la subsuperficie inducidos por el desgaste y
se correlacionaron con la resistencia al desgaste.
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1. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon cuatro tipos de refuerzos diferen-
tes: B4C, ByTi, AlL,O;, y Ti;Al. En diferentes propor-
ciones reforzando una matriz de AAGOG1. Ademas, se

Tabla 1: Composicion y caracteristicas de los materiales utitizados

Matriz. Refucrzo. Morfologia N L
N LT Proceso de tabricacion
Yoen volumen Reluerzo
Polvos mezctado en molino de
60061 -sinretorzar- bolas. compactade: Fundido y

Colado

6061 + 5 % B,C 4010 um,

nodulares
6061+ 135Ti 4a 10 um, Polvos mezelado con los
S, 10%. 13% irrceulares refuerzos en maolino de bolas y
6061 + TizAl 202 30 pm compactado: Fundido y colado
%, 10% esléricas por centrifugacion
6061 + ALO:
la2um

%, 1%, 13%

ensayo el material de fa matriz sin reforzar. Las
caracteristicas de las probetas se indican en la tabla I.

Los ensayos de desgaste se realizaron en una
maquina “pin on ring”, bajo las siguientes condiciones:
32,4 N de carga, 2,7 ms™ de velocidad de deslizamiento
y desgastadas hasta una distancia de 2000 m.

Sc utilizaron probetas cilindricas de 5 mm de
diametro por |5 mm de longitud. Donde la cara circular
fuc sometida a desgaste contra la superficie cilindrica de
un disco de acero de 170 mm de diametro. Ambas
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superficies fueron pulidas ¢on papel abrasivo hasta los # deslizamiento (CDP)

1200 y terminadas con suspension de alumina de ! pm. * " Debajo de la CDP: una regién de material original,
Para observar los-cambios inducidos por el sin alteraciones. ‘
desgaste se realizaron cortes longitudinales en las Esas regiones pueden observarse en la figura 3.

probetas cilindricas, siguiendo la direccion de
deslizamiento, ver figura 1.

Dircccion de

>

e
sgl

Probeta desgastada Plano qe coite Corte longitudinal

i

T .
Regién plasticamente
deformada

Figura 1. Esquema indicando la. situacion del corie

longitudinal. i )
111. RESULTADOS ; =
o =
] {1
Magnitud del desgaste de los refucrzos Bk
: . ’ Vg sy i ‘3 s
-Las probetas de materiales compuestos acusaron } =3
un desgaste dos ordenies de magnitud menor que el O s
material sin reforzar, ver-la figura 2. Para un mismo tipo 100 jum =
de refuerzo no hay diferencia significativa en la ssvessmennen |
. s . . 53
magnitud de! desgaste a diferentes proporciones de g »
refuerzos. También, en la figura 2, se observa, que las Figura 3: Subsuperficie del AA6061 / BTi
probetas de materiales compuestos reforzados con Al,O4 7 3p. Se observan las tres regiones: CMM, CDP v
presentan  mayor desgaste que los otros refuerzos material original sin alleracién.
ensayados, esto puede deberse a que el tamaiio de los .
refuerzos de alumina es un orden de magnitud menor  Capa Mezclada Mecanicamente
que los otros refuerzos. : En la superficie de desgaste se ha formado una
‘ capa de material mezclado que reemplaza al ‘material
Cambios inducidos g compuesto original, con propiedades mecanicas

diferentes. En la figura 4 se muestran las medidas de
microdureza Vickers de esta capa mezclada y se pueden
comparar con la dureza de la matriz original en las
mismas probetas. La dureza de las CMM fue 3 a 5 veces
superior a la dureza de la matriz, y del mismo orden que
la dureza de la contraparte de acero, de 272 H Brinnel.
La capa mezclada también acusé un alto
contenido de hierro, .proveniente ‘de la contraparte,

‘ En los cortes longitudinales de todas las probetas

de materiales compuestos se observaron tres regiones

bien diferenciadas: ‘ »

¢ En la superficie de desgaste: una Capa de material
Mezclado Mecanicamente (CMM)

‘i e Debajo de 1a CMM: una regién de material

Deformado Plasticamente en la direccion de
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Figura 2: Desgaste total de las probetas, a los 2000 m, se indican las barras de error para una confianza del 95%. 121
desgaste se midié por el acortamiento de las probetas.

250 - ANALES AFA Vol."15 _ BARILOCHE 2003 - 250

8,



! Matriz def material compuesto

§_ 500 Capa Mezclada Mecanicamente §
5400 - - § §
£ 300 § § §
@ \ \
£ 200 \ §\ \
o § \ §
10 . 2

Figura 4: Microdureza de la Capa Mezclada Mecdanicamente y de la matriz del material compuesto,
ambas se dan en microdureza Vickers (0.025). En ambos casos se tomaron por lo menos 5 medidas.

Figura 5: Mapeo de la subsuperficie de AA6061

/ BTi 7/ 15p. El mayvor contenido de Hierro se
circunscribe a la CMM. El titanio se debe a los
refuerzos. En la CMM se observan refuerzos
Jragmentados.

ademas, se observaron refuerzos fragmentados. En la
figura 5 se muestra el mapeo de Fe, Al y Ti de la
subsuperficie de una probeta desgastada de material
compuesto.

En el material sin reforzar no se encontr6 esta
capa mezclada mecanicamente.

El espesor de la capa mezclada es de
aproximadamente 25 pm, excepto en 6061 / AL,O; / 10p
donde su espesor es de 50 pm, ver la figura 6. En todos
los casos su diferenciacion del material de la matriz de

aluminio fue facilitada por una diferencia c¢n la
coloracion en el microscopio optico.
Capa deformada plasticamente

Debajo de la CMM en las probetas de

compuestos, se ubica la region deformada plasticamente,
la cual estuvo sometida a esfuerzos normales y de
corte. Por los esfuerzos de corte se produjo el
desplazamiento de refuerzos, inicialmente alineados, en
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fa direccion de deslizamiento, ver la figura 3 donde se
remarca el desplazamiento con lineas guias.

El espesor de la capa deformada plasticamente
por corte puede ser estimado midiendo el limite donde
los refuerzos no presentan desplazamientos, en algunos
casos estos limites no estuvieron bien definidos por lo
tanto se tiene una dispersion grande en los valores
limites, a pesar de eso en la figura 6 se dan los valores
promedios obtenidos. En el material sin reforzar la
region deformada plasticamente por corte tiene un
espesor de 60 pm con una dispersion de 10 pum.

En las CDP se observd poca cantidad de
refuerzos fracturados y no se observaron fisuras en la
matriz. '

Endurecimiento por deformacion

El endurecimiento por trabajado se cuantificé por
la diferencia de microdureza de la matriz en la zona
superior de la capa deformada plasticamente y la
microdureza de la matriz del material original. Los
valores de diferencia de microdureza se muestran en la
figura 7. En la probeta de 6061 / B,Ti / I5p
estadisticamente no hay diferencia entre la dureza de
ambas regiones. En las demas probetas, incluso en la de
material sin reforzar, se encontr6 endurecimiento por
trabajado.

1V. ANALISIS

La poca diferencia en la resistencia al desgaste de
las probetas de materiales compuestos, ver la figura 2,
pucde cstar relacionada con la presencia de la Capa
mezclada Mecanicamente en la superficie de desgaste, la
cual posee una dureza superior al material original, por
lo tanto las vuelve mas resistentes al desgaste.

La presencia de una capa mezclada
mecéanicamente sobre la superficie de materiales
compuestos fue observada por otros investigadores, esta
se forma dentro de un rango limitado de cargas,
temperaturas y velocidades de deslizamiento' """
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Figura 7: ‘Endurecimiento por trabajado cuantificado a través de la diferencia de microdureza entre la capa
superior de /a' oﬁa deformada pldsticamente v la matriz del material compuesto original. (HV (). 023) Ln la probeta
con de 6061 /B;Ti /15 no hay certeza estadistica para sefialar endurecimiento.

La elevada dureza{de la CMM . puede deberse a
una combinacion de: particulas de FeyAl, y de oxidos de
Fe y Al, formadas duraiite el desgaste'” y la mayor
proporcién de refuerzos débido a su fragmentacion.

Es destacable que alcanzando .una dureza igual o
superior a la contraparte reduce €n .dos drdenes el
desgaste

La CMM se dlferenc1a nitldamente del material
de la matriz de ‘606;1, de la, capa deformada
plasticamente, por un cambio en la coloracion y por un
cambio abrupto en la microdureza de 1a CMM respecto
a la matriz. ;

A pesar de que se observaron fisuras en la
interfase entre la CMM la CDP, en todas las probetas de
materiales compuestos, la adherencia de la CMM fue
suficiente para resistir el manipuleo para el
seccionamiento y pulido necesario para su inspeccion al
microscopio. 7

La capa deformada plastlcamente esta presente
en todas las probetas® ensayadas, en matenales
reforzados y sin reforzar. '

El limite de la capa deformada no es muy nitido y
fue estimado con el desplazamiento de los refuerzos, en
el caso del material sin reforzal se; determmé por

f
!
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curvatura de tramas dendriticas. En los materiales
compuestos la zona deformada se introduce por lo
menos hasta 0,15 mm desde la superficie de desgaste,
esto representa entre un 10 y 20-% del acortamiento de
las probetas por el desgaste.

La deformacion-en la subsuperficie plOdUJO el
endurecimiento de la matriz de aluminio, de 14 HV en
promedio para la probeta sin reforzar y de 20'a 60 HV
para las probetas reforzadas. Independientemente de las
condiciones de los ensayos, la magnitud del
endurecimiento provocado por el desgaste observado en
las probetas ensayadas es ligeramente inferior al
reportado por otros autores ™ ' 12,

Venkataraman y Sundararajan ®, informaron que
en la region deformada plastlcamente, de aluminio
reforzado con SiC, encontraron una regién mas blanda,
ubicada inmediatamente debajo de la CMM. En las
probetas ensayadas no se detectaron zonas que hayan
manifestado ese ablandamiento.

V. CONCLUSIONES
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Las condiciones de ensayo utilizadas y el par
interactuante permitieron que se formara una Capa de
material Mezclado Mecanicamente, el cual confirid una
mayor resistencia al desgaste de los materiales
compuestos, independientemente del tipo y composicion
del refuerzo. ;

No se encontré CMM en la probeta de material
monolitico.

Los materiales compueslos suftieron
considerable deformacion plastica en la subsuperficie.
En la cual se encontrd endurecimiento por trabajado.

El desgaste no solamente afecta a la superficie,

sino que induce cambios subsuperficiales -importantes y’
nada despreciables.
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