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Aluminio pulvimetallrgico: desarrollo y mejora de sus aleaciones
y materiales compuestos()

Resumen

Palabras clave

E. M. Ruiz-Navas*, M. L. Delgado* y J. M. Torralba*

El auge en la demanda de componentes pulvimetalirgicos destinados principalmente al sector automovilistico y ae-
roespacial ha permitido un fuerte desarrollo tanto de aleaciones como de MMC:s base aluminio (AMCs). El princi-
pal problema a la hora de consolidar estos materiales via pulvimetaldrgica es la capa de ¢xido que recubre a las par-
ticulas de aluminio. En este trabajo se presentan varias alternativas como solucién a este problema, aplicadas a la
consolidacién de aleaciones de aluminio pertenecientes a la serie 2xxx, entre ellas, la adicién de trazas de estafio y la
adicién de una aleacién Al-Si. En cuanto a los materiales compuestos de matriz de aluminio, se caracterizan por pre-
sentar propiedades tinicas como combinacién de las propiedades individuales que caracterizan tanto a la matriz como
al refuerzo. En la Gltima parte de este trabajo se estudia la consolidacién de un material compuesto asi como la influen-
cia de las distintas cantidades de refuerzo.

Pulvimetalurgia. Aleaciones de aluminio. Adicién de trazas. Refuerzo cerdmico

Aluminium pm: alloys and composites development and enhancement

Abstract

Keywords

Powder metallurgy components demand is increasing in the last few years mainly due to the necessity of products
assigned to automotive and aerospace industries, which has allow an important development of aluminium alloys
and composites (AMCs). Consolidation of aluminium alloys by sintering present a main problem: the oxide layer
that cover aluminium particles. Several alternatives are studied in this work as solution to the oxide layer problem
during the sintering of series 2xxx aluminium alloys. One of these solutions is related to the addition of tin traces,
and the other is the addition of a second alloy. Moreover, aluminium metal matrix composites are characterized by
excellent properties as combination of properties which comes from the matrix and from the reinforcement. The last
part of this study is focused to the analysis of one aluminium matrix composite as the influence of several quantities
of reinforcement.

Powder metallurgy. Aluminium alloys. Traces additions. Ceramic reinforcement

1. INTRODUCCION

Han pasado ya m4s de 100 afios desde que C.H. Hall
descubriera un método comercial, relativamente ba-
rato, para la extraccién de aluminio. Mediante este
método, la extraccion del metal mas abundante de la
tierra lleg6 a su extensién gradual y a un aumento en sus
usos y aplicaciones, principalmente debido a sus carac-
teristicas, de baja densidad y buena resistencial® ¥ 2.

Una de sus primeras aplicaciones comerciales (en
utensilios de cocina) dio a conocer otra de sus carac-
teristicas: su elevada conductividad térmica. Esta se

consideré como su primera aplicacién a elevada tem-
peratura. A partir de ese momento, las aplicaciones
de las aleaciones de aluminio han sido diversas. Sin
embargo, la mas importante de todas ha sido su enor-
me contribucién a la industria aeroespacial. Los her-
manos Wright descubrieron pronto el elevado valor
del aluminio al incorporarlo en las estructuras de sus
disefios. Se emplearon aleaciones de aluminio para
reducir el peso de un motor de cuatro cilindros (9
kW) de combustién interna de gasolinal® v 41,

Las aleaciones de aluminio también se desarro-
llaron para desempefar funciones estructurales a

() Trabajo recibido el dia 18 de septiembre de 2006 y aceptado en su forma final el dia 20 de julio de 2007.
* Departamento de Ciencia e Ingenieria De Materiales e Ingenieria Quimica. Universidad Carlos Il de Madrid. Avenida de la Universidad

n° 30, 28911 Leganés, Madrid.
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temperatura ambiente y para aplicaciones en moto-
res, donde era importante el que se alcanzara eleva-
da temperatura. En el Reino Unido, fabricantes de
motores, como Rolls-Royce, desarrollaron la aplica-
cién de aleaciones de aluminio para elevada tempe-
ratura basadas en el endurecimiento por precipita-
cién del sistema Al-Cu P,

En cuanto a la obtencién de estas aleaciones de
aluminio para elevada temperatura, en la actualidad,
una de las técnicas mas empleadas para consolidar
aleaciones de aluminio es la pulvimetaltrgica (PM).
Mediante PM se pueden obtener aleaciones de eleva-
da resistencia. De hecho, se han alcanzado valores
de resistencia a flexién superiores a 800 MPa, valor
cercano al limite teérico del aluminio. Mediante
compactacién y sinterizacién se pueden obtener pie-
zas con formas precisas mediante métodos de con-
formado baratos®y 71,

En el proceso de consolidacién PM, la etapa prin-
cipal es la sinterizacién. La consolidacién de alea-
ciones de aluminio mediante sinterizacién presenta
un problema importante: el aluminio estd siempre
cubierto de una capa de 6xido. El grosor de la capa
de 6xido depende de la temperatura y de la atmdsfe-
ra en la que esté almacenado y, especialmente, de la
humedad. Normalmente, suele tener un espesor de
10-20 A. El 6xido, normalmente, es amorfo y se en-
cuentra hidratado por una capa de agua adsorbida.
La capa de 6xido evita la sinterizacién en estado s6-
lido de metales de bajo punto de fusién, incluido el
aluminio. Esto se explica en términos de velocida-
des de difusién a través del éxido y del metal.

El uso de fases liquidas es una alternativa a la sinte-
rizacién en estado sélido. El requerimiento esencial pa-
ra una sinterizacién con fase liquida efectiva es un liqui-
do con buenas caracteristicas de mojado. Cualquier
factor que disminuya la tensién superficial liquido-gas
o la tensién superficial sélido-liquido reducira el dngu-
lo de contacto, y por tanto, mejorard las caracteristi-
cas del liquido y del proceso de sinterizacién.

Por otro lado, se sabe que el magnesio es muy re-
activo y la energia libre de formacién de su 6xido es
mas negativa que la que presenta el 6xido de alumi-
nio. El magnesio, por tanto, tiene el potencial para ac-

Primera fase liquida

tuar como agente reductor en estado sélido en este
sistema. Una posible reaccién serfa:

3Mg + 4AL,0, <> 3MgAL,O, + 2AI (1)

Esta, es una reaccién de reduccion parcial. Esta
reaccion se observé en estudios del comportamiento
a oxidacién de aleaciones Al-Mg y en las interfases de
union de los materiales compuestos de matriz meta-
lical®l. La reaccién se ve favorecida durante la sinte-
rizacion ya que la difusion del magnesio a través de la
matriz de aluminio puede venir acompafiada de un
cambio de volumen, creando asf tensiones en la ca-
pa, que pueden llevar a que se rompa. Este hecho
propiciarfa la difusién, el mojado y por tanto favo-
recerfa el avance de la sinterizacién!®l.

Como distinta solucién al problema de la capa de
6xido, se puede considerar la adicién de otros ele-
mentos durante la sinterizacién con fase liquida. Estos
elementos deben presentar bajo punto de fusién vy,
lo mds importante, baja energia superficiall®l.

Estas condiciones estén relacionadas con la teoria
de Gibbs, en la que se postula cémo en una mezcla
de dos liquidos inmiscibles, el que presente menor
tensién superficial se segregard a la superficie!!?). En
este sentido y relacionado con el 4ngulo de contacto,
si el segundo liquido presenta menor tensién super-
ficial, se segregara a la superficie del liquido y dismi-
nuird el dngulo de contacto, permitiendo una mejor
expansion del liquido. En la figura 1 se muestra lo
que ocurrirfa tras la adicién del segundo liquido.

Elementos como estafio, plomo, indio, bismuto y
antimonio destacan por presentar bajos puntos de
fusion y bajos valores de energias superficiales. En la
tabla I se muestran los valores de las tensiones super-
ficiales comparados con los del aluminiol!!),

Como otra via para favorecer el proceso de sin-
terizacién, en este trabajo se propone la aleacién me-
cdnica como método de obtencién de polvos metali-
cos. La razén es que la aleacién mecdnica confiere al
polvo de un alto estado de activacién y una mayor
superficie especifica. Las particulas de polvo tras el
proceso de molienda estdn muy deformadas!!-1% y,
por tanto, poseen una mayor energia libre. Como la

Liquido de menor tension superficial
Primera fase liquida

Figura 1. Influencia de la adicion de un liquido de menor tensién superficial en el angulo de contacto.

Figure 1. Low surface energy liquid element influence on the contact angle modification.
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Tabla |. Tensiones superficiales para distintos elementos('"]

Table . Surface tension for different elements!’’]

Elemento Al Sn

Pb In Bi Sb

Tension superficial(mN/m) 914 544

468 556 378 367

fuerza impulsora de la sinterizacién es la disminucién
de esta energia, el avance de la sinterizacion se verd
muy favorecido.

La necesidad de obtener metales ligeros con alta
resistencia especifica ha llevado al desarrollo de un
amplio rango de MMCs como alternativa a las alea-
ciones convencionales. Asimismo, el estudio de los
MMCs reforzados con cerdmicos ha experimentado
un aumento significativ0[20‘26]. Pese a que estos ma-
teriales compuestos presentan propiedades superio-
res a las aleaciones que se vienen empleando tradicio-
nalmente, el uso de estos MMC:s en ciertas aplica-
ciones ingenieriles es atin dudoso. Con todo, las
excelentes propiedades de estos MMC:s los hace los
materiales ideales para el futuro debido a la variedad
de aplicaciones estructurales, electrénicas, aeroespa-
ciales, en automocién y en defensal?7-38],

La mayor parte de las investigaciones sobre los
MMC:s se han llevado a cabo para los materiales com-
puestos base aluminio (AMCs), con el objetivo de
mejorar sus propiedades mecdnicas mediante la in-
corporacién de cerdmicos tales como éxidos, carbu-
ros o nitruros en la matriz metélical’4-38],

2. EXPERIMENTAL

La investigacion est4, principalmente, dividida en dos
areas de estudio. La primera esta dirigida a analizar la
influencia del estado de aleacién del polvo de parti-
da, lo cual implica un estudio del comportamiento del
polvo cuando este es prealeado o se encuentra pre-
mezclado. Las aleaciones de aluminio base que se
presentan en este trabajo son la aleacién Alumix 123

y la aleacién 2014. Ambas presentan la misma compo-
sicién con una diferencia importante, la aleacién 2014
es prealeada y la aleacién Alumix 123 es una premez-
cla. Asimismo se ha estudiado un polvo que haya sido
previamente sometido a molienda de alta energia ya
que, tras el proceso de molienda y partiendo de polvo
premezclado, se obtiene polvo donde cada particula
final presenta la misma composicién que la mezcla de
partida. Con el objeto de estudiar la influencia de di-
cho estado de aleacién se fabricé polvo prealeado a
partir de la aleacién Alumix 123 mediante molienda
de alta energia. El proceso de aleacién mecdnica de la
aleacion Alumix 123 se llevé a cabo en un molino ho-
rizontal de alta energia o attritor distribuido por la com-
pafifa Zoz (Alemania) modelo CMO1. Las condicio-
nes de molienda seleccionadas fueron una velocidad
maxima de 700 r.p.m y un ratio bolas:carga de 20:1,
en peso. Se selecciond argdén como atmdsfera de traba-
jo para evitar la oxidacién del polvo durante la mo-
lienda y se adiciond la cera Microwax C como agente
controlador del proceso (ACP) en 1.5 % en peso.

El segundo bloque de la investigacién estd enca-
minado hacia el estudio de la influencia de la adi-
cién de elementos como el estafio, en cantidades tra-
zas, a aleaciones pertenecientes a la serie 2xxx como
la 2014 y Alumix 123 ya que uno de los principales
objetivos es alcanzar densificaciones mejoradas asi
como mejores propiedades mecdnicas de las aleacio-
nes una vez consolidadas!? 10-31,32y 391,

Las distintas aleaciones y materiales compuestos a es-
tudiar se prepararon mezclando la aleacién Alumix
123 o la aleacién 2014 con polvo de estafio o Al12Si o
TiCN durante 30 min en la mezcladora Turbula. En la
tabla II se muestran las composiciones de las diferentes
aleaciones y materiales compuestos. En la tabla II1

Tabla Il. Composiciones de las aleaciones y materiales compuestos estudiados

Table Il. Alloys and metal matrix composites studied

Aleacion\Adicion Sn Al12Si TiCN
123 0,15wt % 0,45wt % 5,10 o 15wt %
2014 0,15wt % 0,60wt % 5,10 o 15wt %
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Tabla lll. Composicién del polvo de partida

Table Ill. Characteristics of the raw materials

Composicién Distribucion tamafios

Polvo Fabricante Tipo Tamaiio de
Elemento % (masa) la fraccion (masa)
(Hm) %
Cu 4,2-4,8 >200 3 Max.
Mg 0,4-0,6 >160 8 Max.
ECKA Si 0,5-0,7 >100 15-35
Alumix 123 Ecka Granulate GmbH = AS9VS 1,4-1,7 >63 40-55
Al Bal. >45 5-20
<45 15 Max.
Si 0,7
AA2014 The Alumlnum Ppwder Cu 4.4 <75 100
Company Limited Mg 0,5
Al Bal.
TiCN H.C. Starck C CromaL 9,3-10,3 1,0-1,3 100
C, BrE 0,05 Max.
N 10,3-11,3
0] 1,5 Max.
Sn Goodfellow 99,75 <45 100
Al12Si The Aluminum Powder Al 88 <100 100
Company Limited Si 12

se muestran las caracteristicas y composiciones de
los polvos de partida.

La compactacion se llevé a cabo en una prensa
hidraulica uniaxial empleando para ello una matriz
flotante. Se compactaron probetas a 300 MPa. La
eliminacién del lubricante y la sinterizacion tuvo lu-
gar en un horno horizontal con una atmésfera de H,
(4,98 %)-N, (bal.), principalmente, y N, en otros
casos. La velocidad de calentamiento fue de 10
°C-min’! hasta que se alcanzaron 300 °C. Esta tem-
peratura se mantuvo durante 30 min para completar
la eliminacién del lubricante. Tras este proceso, la
temperatura se aumentd, de nuevo a la misma velo-
cidad, hasta la temperatura de sinterizacién seleccio-
nada para cada caso concreto.

En la tabla IV se muestran las temperaturas de sin-
terizacién y los tiempos de sinterizacién empleados
para cada aleacién y material compuesto. Las condicio-
nes han sido seleccionadas a través de la caracterizacién
de los distintos materiales mediante la medida de su

REV. METAL. MADRID, 44 (3), MAYO-JUNIO, 206-215, 2008, ISsN: 0034-8570

Tabla IV. Temperaturas y tiempos de
sinterizacion seleccionados para las
aleaciones y materiales compuestos

Table 1V. Sintering temperature and sintering
time for each alloy and composite material

Temperatura Tiempo de
Aleacion  de sinterizacidon sinterizacion
(°C) (min)
123
123+Sn
2014 590 60
2014+Sn
123+AlI2Si 600 30
2014 + AlI2Si 590 45
123 + xTiCN
2014 + xTiCN 590 60
209
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Figura 2. Influencia de la adicién de Sn y de la aleacion mecanica en aleaciones base Alumix 123 y

2014.

Figure 2. Sn addition and milling influence on Alumix 123 and 2014 based alloys.

densidad, dureza y resistencia a flexién asi como me-
diante su anilisis microestructural. La densidad del
sinterizado se determiné mediante el método de
Arquimedes, la dureza Vickers 30 y la resistencia a fle-
xién de los materiales consolidados, siguiendo las in-
dicaciones de la norma MPIF Standard 41. Se finali-
26 con un estudio microestructural completo median-
te microscopia electrénica de barrido (SEM).

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Adiciéon de elementos con baja
energia superficial

En la figura 2 se presentan los valores de densificacién
de las distintas aleaciones, obtenidos tras la sinteriza-
cién durante 60 min en atmdsfera de nitrégeno. Cada
columna representa el valor medio y las barras de error
reflejan la desviacién estdndar. Valores de densifica-
cién positivos implican que la aleacién ha contraido
con respecto a sus dimensiones originales, puesto que
el valor cero refleja que no ha habido variacién di-
mensional durante la etapa de sinterizacién. De este
modo, como se puede ver en la figura 2, tras la adicién
de 0,15% de estafio, en peso, a la aleacién Alumix 123
y a la aleacién Alumix 123 aleada mecdnicamente
(MA), se observé un aumento de la densificacion. La
densificacién de la aleacién Alumix 123 es negativa,
lo que significa dilatacion, y tras la adicién de estafio
pasa a mostrar un valor positivo, que implica contrac-
cién del cuerpo compacto durante la etapa de sinte-
rizacién. El mismo efecto se observé en la aleaciéon
Alumix 123 MA tras la adicién de estafio. Sin embar-
g0, la adicién de estafio a la aleacién 2014 no causé
ninguna mejora en los valores de densificacion.
Conviene sefialar, cémo el mejor valor de densi-
ficacion se obtiene cuando se sinteriza polvo que ha
sido aleado mecdnicamente y al cual se le ha afiadi-

do estafio. Esto se debe a que durante el proceso de
molienda, se introducen un gran ndmero de nuevas
dislocaciones y defectos, lo que da lugar a un polvo
con mucha energfa almacenada. Al tratarse de un
polvo de partida muy energético se incrementa la
fuerza motriz de la sinterizacién, que es la disminucién
de la energia del sistema.

Antes de analizar los cambios microestructurales, en
la siguiente micrografia (Fig. 3), realizada en BSE, se
muestra una microestructura correspondiente a un ma-
terial compuesto base aluminio, donde se diferencian
varias zonas segin su tonalidad o contraste. La zona
mas abundante (color gris) se corresponde con la ma-
triz de aluminio, mientras que las zonas de contraste
mas claro (color blanco), se identifican como zonas
ricas en cobre, caracterfsticas de las aleaciones base
aluminio de la serie 2xxx empleadas. Por tltimo y para

Zonas ricas
en cobre

Matriz de
aluminio

Refuerzo
ceramico

Figura 3. Diferentes zonas de la microestructu-
ra de un material compuesto base aluminio.

Figure 3. Microstructure different areas in an alu-
minium matrix composite.
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el caso concreto de los materiales compuestos, el re-
fuerzo ceramico se distingue en la micrografia por pre-
sentar un tamafio mas pequeno y un contraste mas
brillante.

Las microestructuras obtenidas para las diferentes
aleaciones permiten también analizar la influencia de
la adicién de estafio. En la figura 4 se puede ver como
la porosidad se reduce, asi como las zonas ricas en cobre
estdn mas homogéneamente distribuidas en el mate-
rial sinterizado tras la adicién de estafio. En el caso de
la aleacion 2014, al igual que ocurre con los valores de
densificacién, no se puede apreciar mejora microes-
tructural debida a la adicién de estafio.

3.2. Adicion de la aleaciéon Al12Si

Por otro lado, la adicién de otros liquidos también
debe ser tenida en cuenta. Se ha comprobado como
la adicién de elementos de bajo punto de fusion y
baja energfa superficial, como estafio, mejora la den-
sificacién asf como la microestructura, en ciertas ale-
aciones. Por tanto, deberia considerarse la adicién
de otros elementos o aleaciones. El objetivo, en este
caso, es encontrar una aleacién que presente dos
caracteristicas fundamentales: que sea liquida a la
temperatura de sinterizacién y que presente menor
tensién superficial que el aluminio liquido.

La aleacion Al-12 % Si (Al12Si) se ha considera-
do como candidata ya que presenta composicion eu-
téctica y este eutéctico funde a 577 °C B3l Conside-
rando que la temperatura de sinterizacién es superior
a la temperatura a la que aparece el liquido, la alea-
cién All12Si cumplirfa el primer requisito. Ademas,
Al12Si presenta menor tensién superficial que el
aluminioP*y4%. En la figura 5 se representan los va-
lores de densificacion tras determinar la temperatu-
ra éptima de sinterizacién, tiempo, asi como la can-
tidad 6ptima de Al12Si a ser empleada como adicién
a las aleaciones base Alumix 123 y 2014, sinteriza-
das en atmésfera de N,H, 1.

Se puede comprobar cémo el valor de densifica-
cién de la aleacién Alumix 123 se ve incrementado
tras la adicién de Al12Si, aunque el aumento no es
suficiente para alcanzar un valor de densificacién po-
sitivo. Pese a obtenerse valores negativos de densi-
ficacion para el caso de la aleacién Alumix 123, en el
caso de la aleacién 2014, los valores de densificacion
son positivos en cada aleacién estudiada. Tras la adi-
cién de All2Si, el valor de densificacién es mayor
que el obtenido para la aleacién base, aunque esta
mejora en el valor de densificacién no es tan marca-
da como ocurre en el caso de la aleacién Alumix 123.

Las microestructuras de las distintas aleaciones se
muestran en la figura 6. Se puede comprobar cémo
las correspondientes a las aleaciones que incorporan

Figura 4. Microestructuras de (a) Alumix 123, (d) Alumix 123 + 0,15 % Sn, (b) Alumix 123 MA, (e)
Alumix 123 MA + 0,15 % Sn, (c) 2014 y (f) 2014 + 0,15 % Sn.

Figure 4. Microstructures of (a) Alumix 123 (d) Alumix 123 + 0.15 % Sn, (b) Alumix 123 MA, (e) Alumix
123 MA +0.15 % Sn, (c) 2014 and (f) 2014 + 0.15 % Sn.
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Figura 5. Influencia de la adicion de Al12Si en la densificacion de las aleaciones base Alumix 123 y 2014.

Figure 5. AlI2Si additions influence on Alumix 123 and 2014 based alloys densification.

Figura 6. Microestructuras de (a) Alumix 123, (b) Alumix 123 + 0,45 % Al12Si, (c) 2014 y (d) 2014 +

0,60 % AI12Si.

Figure 6. Microstructures of (a) Alumix 123, (b) Alumix 123 + 0.45 % Al12Si, (c) 2014 and (d) 2014 +

0.60 % Al12Si.

la segunda aleacién presentan una porosidad que es
menor ya que la segunda fase liquida ayuda a la me-
jor difusién del liquido.

3.3. Materiales compuestos de matriz
aluminio

A continuacién se muestra algin resultado en el estu-
dio de la influencia de la adicién de TiCN a las aleacio-
nes Alumix 123 y 2014. Los valores de densificacién

212

de los materiales compuestos que se obtienen tras la
sinterizacion en atmdsfera de N,H, a 590 °C, durante
60 min, son los que se muestran en la figura 7.
Analizando los resultados obtenidos cuando se afia-
de TiCN a la aleacién Alumix 123 se puede observar
cémo la densificacién obtenida es negativa en todos
los casos, es decir, que tanto la aleacién base como ma-
teriales compuestos hinchan tras el proceso de sinte-
rizacién. Cabe destacar un aumento de la densifica-
cién a medida que va afiadiendo TiCN, alcanzdndose
un valor maximo cuando la cantidad que se afiade es de
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Figura 7. Densificaciéon de los distintos materiales compuestos estudiados.

Figure 7. Metal matrix composites densification.

un 10 %. A partir de este porcentaje, mayores canti-
dades de refuerzo no mejoran la densificacién del ma-
terial. Mediante la adicién de TiCN se consigue redu-
cir parcialmente el hinchamiento que experimenta la
aleacion base.

La explicacion de estos valores de densificacion me-
jorados podria estar relacionada con aparicién de peque-
fias discontinuidades en la capa de altimina que recubre
a las particulas de aluminio. Estas discontinuidades se
generan durante la etapa de compactacién ya que las
particulas de TiCN tienen una dureza mayor vy facili-
tarfan la difusién y extension de la fase liquida (Al-
Al,Cu) a través de las particulas de aluminio durante
la etapa de sinterizacion.

El mismo comportamiento se observa en el caso de
la aleaciéon 2014 aunque, para estos materiales com-
puestos, la densificacion es positiva para todos los casos
estudiados. Se puede observar igualmente cémo un au-
mento en la cantidad de TiCN mejora la densificacién
de los materiales compuestos.

Por dltimo, en la figura. 8 se muestran las microes-
tructuras de los materiales compuestos base Alumix
123 y base 2014. En estas micrografias se puede obser-
var c6mo las particulas de TiCN se encuentran loca-
lizadas tanto en los poros como entre las particulas de
aluminio. También se puede comprobar cémo a medi-
da que se aumenta el porcentaje en TiCN aumentan
los aglomerados, lo que podria provocar un empobreci-
miento de las propiedades mecdnicas al actuar como
zonas de concentracién de tensiones!42 ¥ 43,

4. CONCLUSIONES

Frente al problema que presenta la sinterizacién de ale-
aciones de aluminio, el empleo de fases liquidas parece
ser una de las soluciones mas adecuadas.

La adicién de elementos de bajo punto de fusién y
baja tensién superficial da lugar a materiales consoli-
dados que presentan valores de densificacién mejorados.

En el caso de la composicion estudiada, la adicién de
estafio ha permitido la mejora de los valores de densi-
ficacién obtenidos durante la etapa de sinterizacién
cuando se trata de una aleacién compuesta por polvo
premezcla de particulas elementales (Alumix 123). El
hecho de que su efecto no sea tan beneficioso en el ca-
so de tratarse de un polvo prealeado (AA2014) revela
la importancia que la formacién de la fase liquida tiene
durante la sinterizacion de las aleaciones de aluminio.

El empleo de la técnica de aleacién mecdnica pro-
mueve, igualmente, la sinterizacion, al favorecerse los
fenémenos de difusién. El empleo de esta técnica y la
adicién de estafio de manera conjunta han permitido
obtener los mayores valores de densificacion.

La adicién de una segunda aleacién que aporte otra
fase liquida constituye otra alternativa que mejora, aun-
que m4s levemente, la densificacién.

Finalmente, los resultados alcanzados para los mate-
riales compuestos estudiados ratifican que no sélo cons-
tituyen una familia de materiales muy atractiva desde el
punto de vista de sus aplicaciones sino que la adicién de
refuerzo contribuye, mediante la creacién de pequefias
discontinuidades en la capa de éxido superficial de las
particulas, a los fenémenos de difusién de la fase liqui-
da promoviendo, por tanto, la etapa de sinterizacion.
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Figure 8. (a) Microestructures of Alumix 123, (b) Alumix 123 + 5 % TIiCN, (c) Alumix 123 + 10 % TiCN (d)
Alumix + 15 % TiCN, (e) 2014, (f) 2014 + 5 % TiCN, (g) 2014 + 10 % TiCN and (h) 2014 + 15 % TiCN.
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