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Se ha analizado la fluencia en compresién de un compuesto ceramico con matriz de altimina reforzada con un 30% en volumen de
plaquetas de SiC. Los ensayos se realizaron a 1400 °C, con velocidades de deformacién entre 107 VX 104571, y tensiones sobre mues-
tra de hasta 400 MPa, alcanzédndose estados cuasi estacionarios de deformacién. Los resultados se comparan con los de varios com-
puestos de aldmina reforzada con distintos contenidos de whiskers de carburo de silicio, obtenidos previamente en idénticas con-
diciones experimentales. A la luz de consideraciones ampliamente aceptadas sobre los mecanismos de fluencia que acttian en estos
compuestos, se discute la idoneidad de las distintas representaciones para una mejor comprension del efecto de los reforzantes, en
particular su accién como inhibidores de la fluencia por deslizamiento con acomodacién de las fronteras de grano por debajo de una
determinada tensién umbral.
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Compressive creep of Al,O3-SiC composites with different geometries of reinforcement

Results of compressive creepoof an alumina matrix composite reinforced with different contents of silicon carbide platelets or whis-
kers, at temperature of 1400 C, with creep rates ranging from 107 to 104 571, and true stresses up to 400 MPa has been analized.
At this temperature cuasi steady-sates of deformation were achieved. New data is presented, for the material reinforced with plate-
lets, and are compared with those obtained in the same experimental conditions for other composites reinforced with whiskers. From
widely accepted considerations about the mechanisms responsible for the high temperature diffusional creep in these composites,
different types of data analysis and representation of the results are showed in order to understand the effect of the reinforcements,

particularly the effect on the stress tresshold needed to activate the sliding of grains during diffusional controlled creep.

Key words: silicon carbide reinforced alumina, platelet, whisker, diffusional creep, stress tresshold.

1. INTRODUCCION

La adicién de segundas fases resistentes a matrices policris-
talinas mds comunes ha sido una de las principales lineas en la
fabricacion de compuestos ceramicos de alta fiabilidad estruc-
tural.

La adicién de filamentos (whiskers) de SiC al Al,Og poli-
cristalino se ha demostrado eficaz en el aumento significativo
de la resistencia a la fluencia de la matriz (1,2).

Los estudios preliminares que se han llevado a cabo han
demostrado que el potencial de las plaquetas como reforzante
es prometedor (3-5). El efecto de aumento de la tenacidad que
cabe esperar de las plaquetas se debe a contribuciones anéalogas
a las de los whiskers (apertura de interfases, puenteado y defle-
xion de grietas (6), extraccion de reforzantes, ...). Como en el
caso de éstos, la geometria matriz-reforzante, el caracter de la
interfase reforzante/matriz y la relacién entre las propiedades
de ambos dictaminara cual de los anteriores mecanismos
domina el efecto de reforzamiento (7).

Diversos trabajos recientes han puesto de manifiesto que el
reforzamiento observado es debido a una inhibicién, al menos
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parcial, del principal mecanismo de deformacién plastica a
bajas tensiones de la alimina policristalina de grano fino: el
deslizamiento de fronteras de grano (8). Los whiskers de SiC
son basicamente rigidos en todo el rango de temperaturas, por
lo que su ubicacién en posiciones intergranulares ancla los gra-
nos circundantes e impide el deslizamiento (9). Sucesivos estu-
dios del comportamiento mecanico y de la evolucién microes-
tructural han venido apoyando estas hipétesis (10), sin embar-
g0 es necesaria una mejor comprension del efecto de los refor-
zantes en la fluencia del material.

Para el andlisis sistematico del mismo resulta imprescindible
una adecuada representacién de los resultados para distintos
contenidos y geometrias de reforzante (11). La presente comu-
nicacion pretende mostrar diferentes enfoques utilizados pre-
viamente.

2. MATERIALES

Los distintos materiales estudiados se componen de una
matriz de altmina, con afiadidos del 5, 15, 20 y 30% en volu-
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men de whiskers, y del 30% en volumen de plaquetas de SiC.
El procesado tuvo lugar mediante molido convencional y mez-
clado de los polvos de a-AlyO3 y de los reforzantes.

Detalles adicionales del procesado y de la microestructura de
las muestras pueden encontrarse en la bibliografia, asf como las
técnicas experimentales que se utilizaron para la caracteriza-
cién (2,12,13). El tamafio de grano para la matriz de aliimina
varfa entre 1 um, para los compuestos con un 30% de reforzan-
te y 3.3 um, para el compuesto con un 5% de SiC. Los valores
tipicos del didmetro y espesor de las plaquetas, y de la longi-
tud y didmetro de los whiskers, son respectivamente 9y 1 um,
y 10 y 1 pm. En todos los casos se trata de compuestos densos.
El cdlculo de la densidad real del compuesto se realizé median-
te el método de Arquimedes, y la densidad teérica se calculé
mediante la suma de la densidad tedrica de cada fase multipli-
cada por su fraccién volumétrica en el compuesto, resultando

que p/Predrica = 99%-

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE FLUENCIA

La ecuacién clésica de estados estacionarios de fluencia con-
sidera una dependencia de la velocidad de deformacién (g),
con la tensién aplicada (o) del tipo:

£ =Ach, [1}

donde A es un pardmetro que depende principalmente de la
temperatura y del tamafio de grano. Los valores del exponente
de tensiones n asi obtenidos tienen un significado apropiado
s6lo si las tensiones estacionarias corresponden a estados esta-
cionarios de deformacién plastica, en los que la microestructu-
ra permanece constante.

En la Figura 1 se recogen resultados obtenidos en ensayos de
compresion a carga y velocidad de compresién constante, en
atmosfera inerte de argén, a 1400 °C, en una representacion log
[velocidad de deformacién] vs. log [tensién], apropiada para el
analisis segun la ecuacién [1].

En anteriores trabajos se realizé un andlisis cuidadoso de los
resultados para materiales reforzados con wkiskers: el andlisis
microestructural revelé que para los valores de € mas altos,
caracterizados por valores de n altos (n>3) se observa la aper-
tura de las fronteras de grano. Se determiné que valores de n
proximos a 1 corresponden a estados estacionarios gobernados
por mecanismos de tipo difusional, bien suponiendo transpor-
te de materia por difusién pura, bien acompanada de desliza-
miento con acomodacién de las fronteras de grano. También se
encontré que la cantidad de whiskers afiadida como reforzan-
te no alteraba el control de la deformacién por mecanismos
difusionales, y permitia la observacién de fluencia difusional, a
tensiones mayores a las observadas en la matriz de aliimina. En
trabajos anteriores se relacionaron estos resultados con la
mayor dificultad de deslizamiento de las fronteras de grano
causada por la presencia del reforzante. Estas mismas conside-
raciones son aplicables al material reforzado con plaquetas.

La dependencia global de la velocidad de deformacion € con
el tamafio de grano (d) para la fluencia en alimina esta bien
establecida, por lo tanto es posible normalizar para los distin-
tos materiales los valores de ¢ de la Figura 1 multiplicando por
el correspondiente valor de (d/ d0)3, siendo dy=1 pm un valor
de referencia para normalizar. En la Figura 2 estan representa-
dos los valores de la velocidad de deformacion normalizados.
Se observa como las curvas, antes superpuestas, muestran
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Fig. 1: Resultados de fluencia.
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Fig. 2: Resultados de fluencia normalizados para una dependencia d3enla
vel. de deformacion.
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Fig. 3: Resultados de fluencia normalizados en representacion lineal, con los
valores de la tension umbral

ahora un continuo aumento de la resistencia a la fluencia con la
adicién de reforzante, mds claro a tensiones mas bajas.

Estos compuestos tienen interés como materiales estructurales
por su particularmente alta resistencia a la fluencia, por lo cual es
importante conocer el rango de tensiones en el que el desliza-
miento de granos queda inhibido por el efecto de los reforzantes.

Algunos autores han sugerido el uso de una representacion
lineal-lineal para una mayor claridad en la determinacién del
mecanismo difusional activo en cada rango de tensiones, deter-
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minando ademas claramente la tensién de cambio de un régi-
men de fluencia a otro. En la Figura 3 podemos observar esta
representaciéon. En efecto es posible apreciar un cambio de
pendiente en las curvas a partir de una determinada tensién, y
se aprecian con claridad los efectos de la adicion de reforzantes
en la tensién de cambio de pendiente, que debe reflejar la ten-
sién umbral necesaria para activar la fluencia por deslizamien-
to con acomodacién de las fronteras de grano de aldmina. Los
valores calculados para la tension umbral en cada compuesto
se recogen tambien en la Figura 3.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de fluencia difusional de un compuesto de alt-
mina reforzado con un 30% en volumen de plaquetas de SiC se
han comparado con datos previos de compuestos reforzados con
distintos contenidos de whiskers, entre el 5 y el 30% en volumen.

A Dbajas tensiones se ha encontrado un considerable aumento
de resistencia a la fluencia para el compuesto reforzado con pla-
quetas, superior al observado para los compuestos con whis-
kers; a tensiones intermedias se observa la activacién del desli-
zamiento acomodado de fronteras de grano a partir de una ten-
sion umbral (150 MPa) inferior a la observada para compuestos
reforzados con un 20% y un 30% de whiskers -175 MPa y 280
MPa respectivamente-. El efecto reforzante de las plaquetas
queda patente con estos resultados, la geometria de los whis-
kers, excelente para el puenteado y anclaje de las fronteras de
grano, justifica la inhibicién del deslizamiento acomodado a
mayores tensiones que en el material reforzado con plaquetas.
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