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1. Obietivo

1.- Objetivos

Los materialescompuestosde matrizmetálica(MMCs) handespertadoen los últimos afios

un gran interés desde el punto de vista cientifico y tecnológico debido a que, por sus

especialescaracterísticas,puedensustituirventajosamentea otrosmaterialesen industrias

tales como las del transporte(aeronaves,automoción,etc.), química y petroquímica,

material deportivo, etc. En este tipo de industrias, existe la necesidad de utilizar materiales

que presenten unas elevadas propiedades en cuanto a su relación resistencia-peso, con los

que se puedan construir estructuras ligeras que permitan el ahorro de combustible, lo que

suponereducción de los costos. Los materiales compuestosresultan, en principio,

especialmenteadecuadospara estasaplicacionesya que la combinacióndel refuerzo

cerámico,capazde soportarcargaselevadas,con unamatriz ligera comoel aluminio, les

proporcionalas propiedadesmecánicasadecuadas.

Estos materialesposeen,además,otraspropiedadesqueresultande interésparamuchas

aplicaciones,comounarelaciónde resistenciaal desgaste-pesoelevada.

Suenormepotencialcomomaterialestructuralfije, por tanto, la razónde que seeligieran

como objeto de estudio de esta tesis doctoral. Dentro del amplio campo que abarcan estos

materiales,seconsideraronde graninteréslos materialescompuestosde matrizde aluminio

y másparticularmentelos de refuerzodiscontinuo.Estaclasede materialesquepresentan

unacombinaciónde buenaspropiedadescon un costode fabricaciónmásreducidoquelos

reforzadosde formacontinua, debidoa que sonrelativamentefácilesde fabricar, sonlos

quehan experimentadoun mayordesarrollo.Tienenademásla ventajade quepuedenser

sometidos a las técnicas tradicionales de procesado secundario.

Una de las dificultades mayores que presentan los MMCspara su aplicación industrial es

la soldadura.Los materialescompuestospresentanseriosproblemasen cuantoasu unión

con los métodos tradicionales que implican fusión debido a susespecialescaracterísticas.

La alteración de la microestructura quellevan aparejadoslos procesosde soldaduraen fase

líquidaesperjudicialpara laspropiedadesdel materialy se puedenproducirreaccionesdel
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refuerzocon lamatrizquelo consumany produzcanla apariciónde fasesno deseables.En

el casoconcretode matricesde aluminio, setratade un metalmuyreactivoqueescapaz

de reducira muchosóxidos y carburos,por lo quereaccionarácon la mayorpartede los

materialesempleadoscomorefuerzo.

Porestarazón,sehaconsideradoel estudiode la soldadurade estosmaterialespordistintas

técnicasqueno produzcanla fusiónde lamatrizmetálicay que, portanto,limiten estetipo

de reacciones.Las técnicaselegidashan sido la soldadurapordifUsión, tanto en estado

sólidocomoen faselíquidatransitoria(TLP), y la soldadurafuerte.

En los materialescompuestoscon matriz de aluminio, las dificultadesenla soldadurase

incrementandebidoalaexistenciasobreel materialde unacapade alúminaadherente,dura,

resistentey que no desaparecea las temperaturasde soldadura.Dicha capaactúacomo

barreraa la difusión y al mojado, y sedebeevitar suformaciónduranteel procesode

soldadura.

El objetivo primordial,por tanto,de estatesisdoctoralesel estudiode la soldabilidadde

los materialescompuestosde matriz de aluminio reforzadosde forma discontinuacon

cerámicos,utilizandoparaello técnicasde soldaduraqueno originenla fusióndelmaterial

soldado,comoesel casode los procesosde soldadurapor diifiisión (en estadosólido y en

fase líquida transitoria) y los procesosde soldaduraheterogénea(soldadurafuerte y

soldadurablanda).Paraello seestablecieroncuatroobjetivosbásicos:

1. Analizar la respuestafrentea las técnicasdesoldaduraindicadasdediferentes

materiales compuestos.Comparar la soldabilidad entre síy con las aleaciones

sin reforzar.

Paraello, seseleccionarondistintostiposde materialescompuestosentrelos que

actualmenteexistenen el mercado,conel objeto de evaluarla influenciade los

distintostipos de matriz (aleacionesde aluminio de las series2XXX, 6XXX y
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7XXX), de la naturaleza(alúmina y carburo de silicio), forma (whiskers y

partículas)y porcentajede refuerzo,sobrela soldabilidadde estosmateriales.

2. Establecercuálessonlas condicionesóptimasparacadauno deestostiposde

soldaduraen lascualesseproducela mejorunión.

Se trata de seleccionar las condiciones de soldaduracon las cualesse obtienen

unionesresistentes,así como de encontrarel intermediarioo materialde aporte

adecuadoencadacaso.En el casode la soldadurapor difusión las variablesquehay

queestablecerson el tiempo, la temperatura,la presiónaplicada,etc...mientrasque

enel casode la soldadurafuerteson determinanteslos procesosde mojadoy cómo

éstosseven afectadospor la presenciade un refuerzocerámico.

3. Analizarel comportamientode las intercarasdesoldaduraformadas.

Esteanálisisdeberealizarsetantodesdeel puntode vistamicroestructuralcomo de

propiedadesmecánicas.

4. Estudiarel efecto que, sobrela interfasematriz-partícula,tienenlos distintos

tiposdesoldaduraestudiados.

Esteúltimo punto esmuy importanteya queestaintert%seactúacomo transmisora

de los esfuerzos desde la matriz a la partícula, condicionando las propiedades

mecánicasdel material.Por tanto, esfundamentalconocercuálesla evoluciónque

sufreduranteel procesode soldadura,quétipo de reaccionesseproducen,cómo

afecta a esta intercara el aporte de nuevos elementos que provienen de los

intermediarioso aportesy cómo pueden afectar todos estos factores a su

resistencia.
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11.1.-Materialescompuestosde matrizde aluminioconrefuerzodiscontinuo 9

IT.- Introducción

Resulta complejo definir lo que es un material compuestoya que, dentro de esta

denominacióncomún,seincluyenmaterialesmuydiversosconpropiedades,características

y composiciónmuy distintas.Sepuedenencontrarunagranvariedadde estasdefiniciones

en la bibliografia(1). Deformageneral,sepuededecirqueun materialcompuestoesaquél

formadopor doso másfasesquesonquímicay/ofisicamentedistintasentresí, con una

intercara clara de separaciónentre ellas. Esta definición es excesivamenteamplia y

podríanincluirseenella materialesquerealmenteno sonmaterialescompuestos,como es

el casode las aleacionesreforzadasporprecipitación.

Otradefinición algomásespecificaesla quelos consideracomomaterialesestructurales

fabricadosapartir de doso máscomponentescfiferentes(2). Los componentespuedenser

materialesde naturalezaorgánica,inorgánicao metálica. En general,sepuededecirque

los materialescompuestosestánformadosporunaIbsematriz,queescontinuay querodea

ala Ibsereforzante.Estacombinaciónproporcionaal materialresultanteunaspropiedades

únicas,mejoresquelas de cualquierade sus componentesporseparadoy que sepueden

adaptara las necesidadesdelconsumidor.

11.1.- Materialescoinnuestosde matrizdealuminiocon refuerzodiscontinuo

Dentro del grangrupo que constituyenlos materialescompuestosseencuentranlos de

matrizmetálica(MMCs) queabarcanunaampliagamade materialescongranvariedadde

escalasy demicroestructuras.Como rasgogeneral,sepuedeindicar queestánconstituidos

porunamatrizmetálicacontinuay elrefuerzoqueusualmenteesun cerámico(p.e. alúmina,

carburode silicio) aunqueenocasionessehanutilizado metalesrefractariosal efecto(px.

W, etc...).El refuerzo,quepuedeconstituirdel 10 al 70 % delvolumentotal delmaterial,

puedesercontinuo(fibra larga),o discontinuo(fibra coda,whiskerso partículas).

En los materialescompuestosde refuerzo discontinuo, la matriz proporcionala baja

densidad,buenaductilidad y resistenciaa la fractura, mientrasque el refuerzo actúa
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elevandoel móduloelásticodel material,e inclusopuedeaumentarla resistenciay mejorar

el comportamientoa fricción. Estetipo de refuerzoproporcionaunamenormejoraenlas

propiedadesquelas fibras,perotiene la ventajade quecon él, puedendiseflarseMMCs con

un comportamientotanto isotrópicocomoanisotrópicoy, además,sonmuchomásbaratos

y versátiles.

Dentrode los materialescompuestosde matrizmetálica,los quemásinteréscomercialhan

despenadosebasanenmatricesde aleacionesde aluminio. Estoesdebidoa la combinación

de reducidadensidad(Tabla11.1),elevadaresistenciaa la corrosión,buenaspropiedades

mecánicas(Tabla11.2)y bajocostequeposeenlas aleacionesde aluminio. La temperatura

de fusión del aluminio essuficientementealta para satisfacerlos requerimientosde la

mayoríade las aplicacionessin queelprocesode fabricaciónseveaencarecido.Además,

el aluminio escapazde acomodaraun grannúmerode refuerzoscerámicoso metálicos,

aunquelos másutilizadosenla fabricacióndeMIvICs sonSiC y A1203.

Tabla 11.1 Propiedadesfisicas

Aleación y T.T. p (Kg/ni
3)

Al (1100) 27

Al-Cu 2014(T6)

2124 (T6) 28

Al-Mg-Si 6061 27

Al-Zn. 7075 28

Al-Li 8090 25,5
p = Densidad, T~ = Tenip.de fisión; CTE= Coef.

de algunas

T
7(K)

933
— — — — —

— —

aleaciones de aluminio
— — -

CTE (!utIK) C.T. (W/mK

)

23,6 230

915 23,6

925 23,6

925 22,0

930

deexpansióntérmica(a); C.T. = Conductividadtérmica.

190

180

130

Entre las aleacionesde aluminio más utilizadas para la fabricación de materiales

compuestos,cabedestacarlasaleacionesde forja de las series2XXX, 6XXX y 7XXX, así

comoalgunasaleacionesde aluminio-litio como la 8090y algunasaleacionesde moldeo

Al-Si.
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Tabla 11.2 Propiedadesmecánicasde algunasaleacionesde aluminio (3)

Aleacióny T.T. 002 0rntura %e E y

(MNm2) (MNm2) (GPa)

Al (1100) 170 70 0,33

AI-Cu 2014(T6) 475 524

2124(T6) 325 470

13 73 0,33

12 73 0,33

Al-Mg-Si 6061 (T6) 275 380 20 70 0,33

AI-Zn. 7075 (T6) 505 570 10 72 0,33

Al-Li 8090(T6) 415 485 7 80 0,33
o, = Cargade rotura; E = Modulo deYoung; y = Módulo de Poisson

Unade las característicasbásicasde las matricesde aleaciónde aluminio es que son

esencialmentehomogéneasy puedenpresentaruna estructurade grano fino una vez

deformadasy recristalizadas.Por ello, el material resultante,si el refuerzoestábien

distribuido, esa suvezmuy homogéneo.Las limitacionesde anisotropía,normalmente

asociadasametaleshexagonalescompactoscomomagnesio,titanio y berilio, no aparecen

debidoaquela estructuracristalográficade aluminio escúbicacentradaen las caras(4).

Entre las aleacionesantescitadas,las de la serie 2000 (AI-Cu) se considerande alta

resistenciadebido a que son endureciblesporprecipitacióny se puedenmejorarsus

características,combinandoel envejecimientocon la deformaciónen frío. Lapresenciade

cobreenestasaleacionesreducesu resistenciaa la corrosión.

Las aleacionesde la serie6000 (Al-Mg-Si) suelensermuy empleadascomoaleaciones

estructuralesdemediaresistencia,presentando,además,unaseriede ventajasadicionales

como son: buenasoldabilidad,elevadaresistenciaa la corrosión siendo inmunes al

agrietamientopor corrosiónbajo tensión.Dentro de estafamilia de aleaciones,cabe

destacarun grupocuyacomposiciónsecaracterizaporposeerunascantidadesdeMg y Si,

que cumplenla relación Mg:Sizl.73:l, la cual se correspondeala estequiometriapara

formarla faseMg
2Si; caracterizándose,además,porquela sumaMg+Si superael 1.4%en

peso.Dentro de estegrupo, la másempleadaesla 6061 (AI-lMg-0.65i) a la cual se le
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añade0.25%en Cu paramejorarsuspropiedadesmecánicasy 0.2%Cr paracontrarrestar

la reducción de resistencia a la corrosión por la adición de Cu.

Este tipo de aleaciónha sido empleadocomo matriz en la fabricaciónde MMC. Por

ejemplo,sepuedeaumentarsu bajarigidez y durezaadicionandopanículasde un material

cerámicocon un granmódulo como es el casode la A1203. Los MMC de estaaleación

poseenunaresistenciaintermedia,unabuenaresistenciaa la corrosióny unasoldabilidad

aceptabledesdeel punto de vistadel comportamientometalúrgicode la matriz.

Dentro de las aleacionesde alta-mediaresistenciaAI-Zn-Mg, la 7005 es de las más

empleadas.Se tratade unaaleaciónsoldable(al no contenerCu), con contenidomedioen

Mg inferiora 1 .5% enpeso.Poseeunaresistenciay durezaintermedia.Puedeextruirsey

no es sensibleal temple. Puedesoldarsesin necesidadde completarel tratamientode

recocido(5).

Estos materialesson sensiblesa agrietamientospor corrosiónbajo tensión(6). Esta

sensibilidad_esde la misma magnitudque la de la_matriz sin reforzar y posiblemente

funciónde laquímicade la matriz.La corrosiónestárelacionadacon la proporciónde Mg-

Zn, asícomoconel contenidototalde estosdoselementosen la aleación.Tambiénafectan

los parámetrosde extrusióny el tratamientotérmico quehacenvariar el tamañode grano

y la segregaciónlocal.

A lo largo de estetrabajode investigación,se utilizaráparaidentificar los materiales

compuestosunanomenclaturadesarrolladaporla Aluminium Asociation(USA) (7) que

ha sido adoptadaporel AmericanNational StandardInstitute(ANSI 35.5-1992).Según

ésta,el nombrede un MMC constade cuatropartes:designaciónde la aleaciónmatriz,

materialreforzante,porcentajeen volumende refuerzoy morfologíadel mismo:

matriz/rejúerzo/%en volumenforma<YvWhiskerá;p=porlícula, ftfibr a,.)
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PorejemploAA 2124/SiC/12,Swdescribelaaleaciónde aluminiode denominaciónAA

2124(aluminio-cobre)reforzadaconun 12,5%envolumendecarburode silicio en forma

de whiskersutilizadaen estainvestigación.

11.1.1.-Antecedentesy situaciónactual

Aunqueel conceptode materialcompuestoesrelativamentemoderno,sepuedenencontrar

ejemplosde materialescompuestosde matriz metálica incluso en las más antiguas

civilizaciones(8). A modode ejemplo,se puedecitar el hallazgoen Cayonu(Turquía)de

leznasde cobrequedatanaproximadamentedel año7000A.C. fabricadasporun proceso

de laminacióny forja sucesivaquegeneraunamicroestructuraconstituid~porun elevado

númerode inclusionesno metálicasalargadas.

Sin embargo,el conceptomodernode materialcompuestosurgiómásrecientemente.En

primerlugarsedesarrollaronlos materialescompuestosdematrizpolimérica,coincidiendo

con el granimpulsode los materialesplásticosdurantelos años20 y 30. Comorespuesta

aunademandadematerialesmásligerosy resistentesparaindustriascomola aeroespacial,

la del transporte,la de la energíay la de construccióncivil, en los años50 y 60, se

comenzóa experimentarcon otro tipo de matrices,entreellas las metálicas.En primer

lugar,sedesarrollóla tecnologíadel endurecimientopordispersiónquetrata,al igual que

el endurecimientopor precipitación, de impedir el movimiento de las dislocaciones

mediantela incorporacióna lamatrizde unasegundafasede muy pequeñotamaño.

En los años60, surgióun graninteréspor los materialescompuestosrefor±adosconfibras

resistentesen matricesdecobrey aluminio,principalmente.El primerMMC (MetalMatrix

Composite)que se desarrollófue el sistemaAl-B de refuerzocontinuo.Fue tambiénel

primero que se aplicó en el ámbito industrial, concretamenteen la lanzaderaespacial

estadounidense(SpaceShuttle).La estructuraprincipaldel fuselajecentralde estevehículo

espacialestáformadapor 243 tubos de seccióncircular realizadosde compuestoAl/B,

lográndoseconello unareducciónen pesodel 44% respectoal diseñooriginal basadoen

elementosextruidosde aluminio (9). El interésen los materialescompuestosde refuerzo
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continuo decayódurantelos años 70 debido, sobretodo, a su elevado costey a las

limitaciones de fabricación.

Posteriormente,afinalesde los añossesenta,surgió el conceptode materialcompuestode

refuerzodiscontinuo. Se demuestraentoncesque MMCs tales como el Al/SiC/XXw

puedensercompetitivosencuantoapropiedadescon sus competidoresde fibra larga.En

esemomento,el elevadopreciode los whiskersde SiC frenó suaplicación,pero lapuesta

apunto de un procesode fabricaciónde whiskersde carburode silicio porpirolisis de la

cascarade arrozhizo quefueraposiblefabricarloa escalaindustrial. Esteabaratamiento

impulsóla investigaciónsobreestetipo de MMCs.

A principios de los 80, las aleacionesde aluminio con refuerzode SiC fueronobjetode

muchosprogramasde desarrollopor partetanto de la industriacomo de lOS gobiernos,

sobre todo en relación con sus aplicacionesaeroespaciales.En 1985, se consiguió

optimizar las propiedades,superandoa las que poseíanotros materialesutilizadospara

estasaplicacionesen aquelmomento. En 1986 se comercializaronpor primera vez y

actualmenteexisteya en el mercadouna ampliagamade composicionesy porcentajesde

refuerzoadecuadosparadistintasaplicaciones.

11.1.2.-Refuerzos

Los refuerzosmásutilizadosparala fabricaciónde MMCs con matrizde aluminiosonde

naturalezacerámica,ya quesonbaratosy con elevadaresistenciamecánicay rigidez. Su

principaldefectoesquesonfrágiles.Cualquierdefectosirveparainiciarunagrieta, por lo

quecasinuncaalcanzansu resistenciateórica.Cuandoseencuentranen formade fibra o

de partícula,esmenosprobableque contengandefectos(porprobabilidadestadística).

Entrelos cerámicosmásutilizados,destacanel carburode silicio y la alúmina,quesonlos

existentesen los materialesensayadosen estetrabajode investigación.En la tabla11.3 se

indicanalgunaspropiedadesde estosdos cerámicos.
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El SiC tienebuenaspropiedadesmecánicasy presentaciertasventajascomoretÚerzofrente

a otros tipos de materiales como boro, grafito y alúmina.

* Excelenteconductividadtérmicay resistenciaa la corrosión.

* Bajo coste.

* Elevadamaquinabilidady facilidadde trabajadodel materialcompuestoresultante.

Lasoldabilidaddel sistemaAl/SiC tienela particularidadde sermenorquela de AI/A1203,

ya quehay que mantenerla temperaturade operaciónbajaparaevitar la formacióndel

carburode aluminio,AbC3 (10).

Tabla 11.3 Propiedadesde los refuerzos

d o,. E p T~ CTE C.T. C.E.
Refuerzo y

(jím) (GPa) (GPa) (KgIn9) (K) «se/K) (W/rnK) (J/KgK)

Al2O3p 1-50 430 0,24 38 2313 7 -100 1050

SiCp 1-50 420-450 0,17 32 3373 4,0 -100 840

SiCw 3,1; 450-480;
0,1-1 0,17 32,1 3373 4,0 >16

(11) <21,0 <700
d = diámetro;o1 = Resistenciaa rotura;E = Módulode Young; y = Módulode Poisson;Tf Temperaturade

fusión; p = Densidad,CTE = Coeficiente de expansióntérmica (ct); C.E. = Calor específico; C.T. =

Conductividadtérmica.

El carburode silicio puedefabricarseen formade fibra (diámetro>1gm), de whiskers

(diámetro < 1 ¡ini) o de partícula, por pirolisis de la cascarillade arroz (12). Este

procedimientofue desarrolladopor las universidadesde Utahy Exxonenlos años70 y su

principalinterésesqueabaratael costede los whiskers.El procesadoy tratamientotérmico

que sufrenlos whiskersson muy importantes,ya que condicionanen granmedida las

propiedadesdel MMC, sobretodoenlo queserefierea suductilidad.

Las fibras codas se fabricanpor deposiciónquímica del vapor (CVD). Es el mismo

procedimientoempleadoparala fabricaciónde fibras continuasde SiC. En un horno
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tubular, se expone un substrato de carbón pirolitico en forma de filamento, frente a silano

e hidrógeno.La reacciónsubsiguienteforma 13-SiC sobreel substrato.

La A1203 puedeserde distintostipos:

• -a-Al»3: poseeunaestructurahexagonaly sueleutilizarseen forma de paniculas.

Seobtieneporcalcinacion.

• 6-A1203: seempleaparala fabricaciónde fibras. Las fibras de 8-Al»3tienenun

diámetrode 3 pmy una relaciónde aspectode 50:1,

11.1.2.1.-Morfologíadel refuerzo

La morfologíadel refuerzoempleadoseelige en funciónde las propiedadesrequeridasy

del coste,Tantolas partículascomolos whiskersproporcionanmaterialesmásisotrópicos

quelas fibras, porlo queson útiles cuandoseaplicanesfuerzosen doso tresdimensiones.

Fibras(~:Poseenrelacionesde aspecto(longitud/diámetro)muyelevadas.Seutilizan como

refuerzocontinuoenproductoscomochapasy tubos.El materialcompuestoresultantees

muy anisótropo,lo que sedebeteneren cuentaa la hora de diseñarla pieza. Se puede

disminuirel gradode anisotropíaalternandocapascon distintaorientaciónde lasfibras. A

pesarde las excepcionalespropiedadesqueseobtienen,estetipo de materialescompuestos

presentacomoprincipaleslimitacionesel alto costede las fibras y la dificultad de aplicación

delos procesosde trabajadosecundariotradicionales(soldadura,conformado,etc...).

La fibra corta(c) poseemenoresrelacionesde aspecto.Con ella sefabricanpreformasen

lasquelasfibras estánaleatoriamenteorientadasparasu utilizaciónen procesosde colada.

Aunquelaspropiedadesde los materialesresultantessonmásisótropasy su costoesmenor,

los procesosde fabricaciónsecundariosquesepuedenaplicarsiguensiendolimitados.
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Whiskers(w):Sonmaterialesmonocristalinosconunaelevadarelaciónde aspecto(50a

100),lo que los dotade las propiedadescaracterísticasde las fibras. Supequeñotamaño

permite una ampliavariedadde procesosde fabricaciónde los MMCs, aunquelos más

aplicadosson los pulvimetalúrgicos.Los materialesreforzadosconwhiskersse utilizan

sobretodo enformade extrusiones,forjadosy cimpalaminada.Las propiedadesde estos

materialesvarianentreisotrópicasy ligeramenteanisotrópicas.Sucosteesde moderado

a alto, al igual que sus propiedadesfisicas y mecánicas.Los cristalessimples,porestar

teóricamentelibresdedefectos,tienennormalmenteunaspropiedadesmuchomejoresque

los otrostipos de refuerzo,por lo queseutilizan paraobtenermaterialescompuestosde

elevadacalidad.

Laselevadasprestacionesde los whiskerssepuedenexplicaren funciónde la transferencia

de cargaentrelos whiskersy lamatriz. Segúnla reglade las mezclas:

10
= a f (1——) + a,» (1—f~,) [1]

21

siendo: = Resistenciadel materialcompuesto.

0~ = Resistenciade los whiskers.

= Fracciónen volumende whiskers.

= Longitud mediade los whiskers.

= Resistenciade la matriz.

= Longitud crítica de los whiskers.Es la longitud mínima de fibra

capazde soportarsucargade rotura.Sepuedecalcularcomo:

a
1 d~, ~ [2]

donde: ~ = Diámetrode los wbiskers.

= Resistenciaal flujo de la matriz (limite elásticode la matriz)

Los whiskersde carburode silicio fuerondescubiertosen 1952porHerrengy Galt (13).

Son cristalesde ~SiC con una estructuracristalinacúbica centradaen las caras.Esta
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estructuratiene una direcciónde crecimiento[111], por lo que su hábito sueleparecer

hexagonaly presentancarasplanas.La forma 13 del SiC esmenosfrágil que la formaa por

lo que los whiskers se hacenmenossusceptiblesal daño. Tienen muchasvecesuna

aparienciasuperficialrugosay contienenfaltasde crecimientolo quefavorecela resistencia

delmaterial al producirseun anclajeporefectomecánico.Susdimensionesoscilanentre0,2

y 1,0 ¡im dediámetroy 10 y 80 delongitud. Juntocon ellos,puedenaparecerotrasformas

de SiC e inclusootrotipo de materialescerámicos.La distribuciónde estasimpurezasa lo

largode lamatriz puedevariarsignificativamentelas propiedadesdel materialcompuesto.

Los whiskersde SiC tienenun elevadomóduloespecifico,elevadaresistenciamecánicay

buenaresistenciatérmica.

Partículas(p):Representanel extremomásbajode los refuerzosen muchosaspectos.Su

bajarelaciónde aspecto(“1 a 5) abarcaun grannúmerode formas(esféricas,_poligonales,

laminares)y microestructuras(monocristalinaso policristalinas).Tienenla ventajade ser

relativamentebaratos,fácilesde manejardurantela fabricacióny dar comoresultadounas

buenaspropiedades.Las propiedadesde los materialesresultantesson isotrópicasy

suponenunamejorasustancialsobrelas de los metalessin reforzar.Las particulasactúan

comounasegundafasedispersa,ayudandoa mantenerunaestructurade grano fina incluso

a elevadastemperaturas.Como estánuniformementedistribuidasen la microestructura,

inhiben el crecimientode granoevitandoel movimientode los limites de grano.Además,

pinzanlas dislocacionesy causanapilamientosdelas mismas,aumentandode formaefectiva

la resistenciaa la fluencia.Sudisponibilidadha hechoque selesdediqueun granesfuerzo

investigador.Comodato másdestacable,estosmaterialescompuestospuedenfabricarse

porla mayoríade los procesosde trabajadoestándar.

Laspaniculasde SiC songeneralmentedel tipo faseaSiCque, comoya seha comentado,

esmásfrágil quela fase 13. Suformaesirregular, con unarelaciónl/d menorde 2/1 y su

tamaño,quecondicionamuchasde laspropiedadesdel materialcompuestoresultante,oscila

entre3 y 40 ~tm,dependiendosobretodo del métodode fabricaciónutilizado. En procesos

pulvimetalúrgicos,sesueleutilizar SiC con unarelaciónlid menorde 5/1 y un tamañoentre

3-20 ¡im. Paralos procesosen los queintervienealuminio fundido,seutilizan partículas
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entre10 y 20 hm, yaque las partículasgruesassonmásfácilesde incorporaral fundido,

aunqueungrantamañopodríaproducirunagransegregaciónporgravedad.

11.1.3.-Efecto del refuerzosobrelas propiedades.Interfasematriz/panícula.

Laspropiedadesmecánicasde los materialescompuestosdependendel porcentaje,forma,

tamañoy distribuciónde la fasedispersa(refuerzo).En el casode los MMCs reforzados

con fibra, éstees el constituyenteprincipal y la matriz actúacomo un vehículo para

transmitir la cargaal refuerzo.Los que incorporanrefuerzodiscontinuocontienenuna

segundafasedistribuidaenla matrizal azar,formandounaestructurapseudodispersay se

sitúanencuantoa suspropiedadesy característicasmicroestructuralesentrelos metales

reforzadospordispersióny los materialescompuestosde refuerzocontmuo.

Se distinguende las aleacionesreforzadaspor dispersión,de los que sonunaextensión

natural,enque,acausadelmayortamañodelrefuerzo(z 1-100pm), la contribuciónde éste

al endurecimientoporefecto Orowanesdespreciable.Además,como el porcentajeen

volumende refuerzoeselevado(5-10%),la transferenciade cargade lamatrizal refuerzo

representa un papel importanteen las propiedadesmecánicas,como ocurre en los

materialesreforzadoscon fibras. Sin embargo,y al contrario de lo que ocurre en los

sistemasde refuerzocontinuo, la matriz tambiéncontribuyea soportarlacargamediante

endurecimientoporprecipitacióny pordeformación(dislocaciones).La resistenciade los

materialescompuestosque contienenpanículasduras aumentacon el porcentajeen

volumende refuerzo.Sin embargo,la ductilidaddisminuyesi la comparamoscon lamatriz

sin reforzar,presumiblementepordescohesiónen la intercaraproducidaa bajacarga,lo que

seve indicadopor los dientesde sienaqueapareceneneldiagrainatensióndeformación.

El conceptodetransferenciade carga (14) entrela matrizy el refuerzoesfundamentalpara

entenderel comportamientomecánicode los materialescompuestos.En el equilibrio, la

sumade las cargassoportadasporcadauno de los constituyentesindividualesdebeserigual

a lacargaexternaaplicada.
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[3]

siendo: f= Fracciónde refuerzo

Cargasoportadapor la matriz

Cargasoportadaporel refuerzo

= Cargaaplicada

Suponiendoque la respuestadel material seencuentradentrodel campoelástico, esta

proporciónpermanececonstantey esunade las característicasfundamentalesdel material.

Dependede la fracción en volumen, de la forma y orientacióndel refuerzoy de las

propiedadeselásticasde los constituyentes.El refuerzoactúacorrectamentecuandosoporta

unafracciónrelativamentealta de la carga.Los materialescompuestostienenuna mayor

resistenciay rigidez ya queel refuerzo,queesun cerámico,esmásresistentey duroque

la matriz. Paraunascondicionesde cargadadas,la fracción de cargasoportadapor el

refuerzoesdirectamenteproporcionala su relaciónde aspecto.

La resistenciaa fracturade los materialescompuestosde refuerzodiscontinuoesbajay

disminuyecon el porcentajeenvolumen.Unainterfasedébil tiendeaproducirgrietasa baja

cargay un valorde resistenciaafracturabajo indica unafácil propagación.

Del concepto de transferenciade carga se deduce que la interfase es una región

determinante para las propiedades mecánicas y la fractura del material compuesto. En ella

tienenlugar fenómenosmuy importantescomola delaminacióninterfacial, desviaciónde

lasgrietas,anclajede los limitesde grano,etc. por lo que sehanrealizadoampliosestudios

para caracterizarestasinterfases(15). Existen dos factoresimportantesque afectanal

comportamientode la intercara:laexistenciadc tensionesinterfaciales y las reacciones

en la intercara.

Así, por ejemplo,las reaccionesinterfaciales entre la matriz y el refuerzo pueden cambiar

drásticamente el comportamiento de la interfase. Están producidas no sólo por procesos de
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corrosiónambiental,sinoporla reacciónmutuadelos propiosconstituyentes,que sepuede

producirdurantelos procesosde fabricación,en losprocesossecundariosy los tratamientos

posteriores(entrelos que se encuentrala soldadura)o en servicio.El comportamientode

las interfasessehayamarcadofrecuentementepor la presenciade irregularidadescomo

partículas de una segundafase, zonas libres de precipitadoso enriquecimiento-

empobrecimientoen aleantesque se producendebido a las reaccionesquímicas, la

nucleaciónheterogéneay la difusión interfacial.

Las tensionesinterfacisiesprovienende la diferenciaen los coeficientesde dilatación

térmicaque existenentreel cerámico,que constituyeel refuerzo,y la matriz y de la

aplicación de cargasexternas.Durante el esfuerzomecánico (cuando el material se

encuentrasometidoaunacarga),lasdilérentespropiedadesmecánicasdelrefuerzorespecto

dela matrizproducentambiéntensionesde cizalladuraenla interfase.La transferenciade

cargaala fiNe dispersadependede la magnitudde estatensiónde cizalladura.Si sobrepasan

la resistenciade la intercarapuedeproducirsedespeguey generarseuna grieta. Los

procesosinelásticosque sepuedengenerarserepresentanesquemáticamenteen lafigura

11.1.

ttt,+tt 1 Cavitación 1
inter&ciaJ

0=014 14

r7ropagación

nterfacialdegrie

=

(b)

Flg. ¡LI Tensionesinterfactales(a) y procesosinelásticosquegeneran(b)
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Teniendoencuentaqueel objetivo de estainvestigaciónesel estudiode la soldabilidaden

estadosólido de los materialescompuestos,resultadegraninteréssabercómo afectanestos

procesosa la interfase.Por ello, vamosahoraa detenernosen estudiarcuálesson los

posiblesfenómenosquesepuedenpresentar.

11.1.3.1.-Termodinámicay cinéticade las reaccionesinterfaciales

La compatibilidadquímicaentrerefuerzoy matriz esesencialen su zonade contacto:la

superficie del refuerzo. Deben establecerseenlaces químicos para que actúen

conjuntamente,por lo que la aparición de nuevoscompuestospuede favorecer la

resistenciadel material.Un factorprimordial paraqueseproduzcaadherenciaesque la

matriz,en su formafluida, seacapazde mojaral refuerzo.Los cerámicosno sonmojados

porlos metalesfundidos,tal y comosepuededemostrartermodinámicamente(16); de ahi,

la necesidadquesurgealgunasvecesde tratarlassuperficialmente.Las condicionesen las

cualesseproduceun buenmojado del refuerzoy una buenaadherenciaseencuentran

frecuentementeen conflicto con las condicionesparalimitar el dañopor reacción(17).

Durantela fabricación,las formasde evitar la reacciónson (18):

• Modificación superficialdel refuerzo.

• Alteración de la composiciónde la matriz.

• Controlde los parámetrosde procesado.

Se puedenpresentartres tipos de situacionesen la interfaseque se puedenestudiar

medianteel diagramade fasescorrespondiente(19):

• El refuerzoy la matriz sonmutuamenteno reactivose insolubles.Puedeaparecer

recristalización en la periferia del refuerzo.

• El refuerzoy la matriz sonmutuamenteno reactivosperoposeensolubilidadmutua.
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• El refuerzoy la matrizson reactivosy formanal menosun nuevocompuestoen la

interfhse

En la tabla 11.4 semuestranlos datostennodinámicosde las reaccionesquímicasque

puedentenerlugaren laintercaraparadistintossistemasrefuerzo-matriz.Dependiendodel

proceso de fabricacióny de la cinéticade la reacción,es posible fabricar materiales

compuestosconconstituyentesqueformansistemastennodinámicamenteinestables.

Tabla11.4 Reaccionesenla interfase

AGa9009( Q
Reacciones

(kJ moLí) (kJ moL’)

4 Al + 3SiC— A14C3 + 35i -88,5 -

4/3Al+C~ 1/3A14C, -24

4/3 Al + 5i02— ¾A1203 + Si -210

%Mg+A1203%MgAI2O4+¼AI* -13 103

A1203 +3 Mg 3 MgO +2 Al

2Mg+SiC~Mg2Si+Y2Al -7

2Mg+Li+SiC~Mg2Si+%Li2C2 -18

MgO + A1203 MgAI2O4 -28

4 Mg + 5i02 2 MgO + Mg2Si -131

Al+V,Mg+5i02#A4MgA12O4+Si* -219
* Se ha observadoque la fonnación de¡aespinelasigueunaley lineal decrecimiento,conun periodoprevio

de incubación.

El aluminio esunmetalaltamentereactivoque puedereducira la mayoríade los óxidos

y carburosy que,por tanto,escapazde reaccionarcon la mayoríade los refuerzos.Sin

embargo,la mayoríade estasreaccionessonrelativamentelentas,debidoala presenciade

unacapaprotectora(normalmentealúmina).Por tanto, la reacciónentre el refuerzoy la

matriz sueleestar limitada por cinéticaslentasa las temperaturasde fabricacióny de

servicio.
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En el casode los materialescompuestosde aluminoreforzadoscon SiC, esnecesanoun

controlestrictodela temperaturadurantela fabricación,ya queunaexposiciónprolongada

del SIC al aluminio fundido producela formacióndel carburode aluminio.Estecarburoes

higroscópicoy degradalas propiedadesfrentea la corrosióndel material.Paraque esta

reacciónseproduzca,esnecesarioquela temperaturaseamayorde 6500C.Estareacción

puedeevitarseaumentandoel porcentajede Si en la aleación,ya quela desplazahaciala

izquierdaal aumentarla actividaddel silicio en el fundido y aumentala temperaturaa partir

de la cual la reacciónesposible.Porejemplo,en unaaleacióncon un contenidomenordel

7% en Si la temperaturaaumentahasta8000C.

Otros elementosque puedenestarpresentesen la aleacióny producirreaccionescon el

refuerzosonel Mg y el Li.

• El magnesioseutiliza frecuentementecomo elementode aleaciónen los materiales

compuestos,ya quefacilita el mojadoentreel refuerzoy la matrizy se segregaen

la interfase fibra/matriz, favoreciendo la formación de una buena unión por reacción

quimica (20). Las reaccionescon el SiC no se encuentranmuy favorecidas

termodinámicamente.Sin embargo, el magnesiotiene una gran tendenciaa

reaccionar con los óxidosformandoMgO o espinelascomoMgAl
2O4, quesehan

encontradoen interfaseAIiSiC de materialesque contienenMg. Estareacciónes

particularmenteimportanteen el casode la sílice (5i02) que sueleestarpresente

como aditivo, impurezao capade reacciónsobrela superficiedel refuerzo.La

reacciónque se producees:

2 Al ±2SiO, + Mg MgAI2O4 ±2Si [4]

Ademásel magnesiopuededifUndir en la aluminaa alta temperaturaduranteel

procesode fabricación(infiltración). Se ha observado (21) porTEM y RIX que

puedeexistir reacciónentrela alúminay las matricesde aluminio cuandoestas

contienen magnesio,formándoseMgO o la espinelaMgAI2O4. Además,al contrario

de lo que ocurre con la reacción del aluminio con el SiC paraformar carburode
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aluminio, que deja de ser fiworablepor debajode la temperaturade solidus, la

reacciónconla A1203puedecontinuarenestadosólido.

e El litio (comoel calcio) seutiliza paramejorarla mojabilidadde las aleacionesde

aluminiosobrelos refuerzosceramicos.

Una de las solucionesque seha aportadoal problema de la reactividad de los refuerzos

cerámicos con las aleaciones matriz es la interposición de barreras de difusión, es decir, de

recubrimientos,sobreel refuerzo.Estosrecubrimientospuedenser cerámicos(SiC) o

metálicos (níquel, cobre, plata). Esta técnica se utiliza sobretodoenmaterialescompuestos

de refuerzo continuo (fibra larga), aunque a veces también se aplica sobre refuerzo

discontinuo.

Lasreaccionesinterfacialespuedenserbeneficiosaso no parael comportamientomecánico

delmateria],dependiendode suextensióny de las característicasdelproductode reacción

formado.La apariciónde nuevasfasesen la interfasecondicionala resistenciade la misma.

Generalmente,esdeseablequela interthsetengaunaunión fUerteaunque,enciertoscasos,

la existenciade procesosinelásticospuedeserbeneficiosa.En los materialescompuestos

conrefuerzode fibras o whiskers,las interfasesno debenserdemasiadoresistentespara

aumentarla resistenciaa la fracturadel material,aumentandola energíanecesariaparaque

se produzca el “puil oit” o arranquede las fibrasde la matriz.En los materiales reforzados

por partículas, en cambio, una unión con una elevada resistencia aumenta el endurecimiento

de la matriz por mecanismos como la presencia de tensiones residuales y el aumento de la

densidad de dislocaciones. En algunoscasos(22), incluso cuandosedeseaaumentarla

ductilidad del material, se utilizan para su fabricaciónrefuerzosoxidadossuperficialmente

(SiC oxidadoconSi(1)2), lo queproducedescohesiónenla interfasey evita que el material

secomportefrágilmente.

Si la interfase es excesivamente buena y el acoplamiento del refuerzo atravésde ella es

total,puedeocurrir que laresistenciadelmaterialseamenorde lo esperado,debidoaque
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pequeñosdañosen el refuerzose transmitenrápidamentea las fibras adyacentes.Si las

capasintert’acialessonfrágiles o seencuentrandébilmenteunidas,la transferenciade carga

entreel refuerzoy la matrizno serácorrectay sepuedenproducirdespeguesen la interfase,

reduciéndosela resistenciadel material.

Aunqueésteesun punto que aún suscitacontroversia,existenevidenciasde que las

reaccionesquímicasinterfaciales,cuandoselimitan a la formaciónde una capafina de

productosdereacción,puedenfavorecerel contactointerfacialíntimo, aumentandoasí la

resistenciadela misma.Estoocurreenmaterialescompuestosde matriz de aluminiodonde

la reacciónque se producees muy limitada. Se ha demostradoque en los materiales

compuestosde Al-Mg/SiC tratadostérmicamente,la apariciónde unapequeñacapade

A14C3 evita el deslizamientointerfacial (23)y aumentael móduloelástico.

Las característicasdelainterfasedependendel procesode fabricación.Arsenaultet al. (24)

encontraronque, en los materialescompuestosAl/SiC fabricadospor pulvimetalurgia,

existeunacapadifusional de Al (25-50nm) en la superficiedel SiC que aumentael grado

de uniónquímicadel refuerzo.No se encuentra,en cambio,evidenciade queel Si o el C

difundanhacia la matriz. El tratamientotérmico a elevadatemperaturadurantelargos

períodosde tiempo facilita el desarrollode estacapapor la interdifusiónde los elementos

aleantesen las partículasde refuerzo.La existenciade una capade oxidaciónsobreel

mismopuedefacilitar los mecanismosdiflisionales.

Nutt y Carpenter(25) estudiaronel materialAA 2124/SiC/XXwy encontraronpequeños

precipitadosde MgO en la interfase (10 nm). En los materiales fabricados por

pulvimetalurgiase incorporanpartículasde óxido debidoa la capaoxidadaque presentan

laspartículasapartir delas cualessefabricala aleación,quegeneralmenteconsisteen ALO3

amorfa.En las aleacionesque contienenMg, el óxido predominanteesel MgO, que se

forma por reaccióndel Mg con la alúmina. En aleacionesAA 6061/SiC/XXw, se ha

encontradosobrela superficiede los whiskersunacapade espesorvariable(2-3 nm). Nutt

(26) postulaqueestáformadapor unamezclade Mg2Si cristalinay M203 amorfa.Ning et

al. (27)identificanestacapacomo5i02 amorfa.
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En materialesAA 6061/SiCwfabricadospor colada,si el procesode fabricaciónes

conecto,no existereacciónentrela matrizy el SiC, ni difusiónmutuadel Al y el Si en la

interfase.Genget al. (28) (29) encontraronque, debido a que tanto las aleacionesde

aluminiocomolos whiskersdeSiC poseenunaestructuracristalinaFCCconun parámetro

de red semejante,existeunarelaciónentrela orientacióncristalográficade SiCw y Al,

siendolamásprobable(01 T)5~0//(OOlÁ1, [21l]slc//[lOO]ÁI. La existenciade estarelación

sedebea que,cuandoel materialcompuestosefabricaporcolada,el aluminiocristaliza

sobrela superficiede refuerzo.Se forma, de estamanera,unainterfasesemicoherente(Fig

11.2)de elevadaresistencia.En esteestudio,tambiénseencontróquealrededordel 30%de

las intercarasno presentabaningunarelacióncristalográfica,siendosuuniónpuramente

mecánica.

—0— Al —— SiC

Fig 11.2Modelo atómicode la intercaraSiC-Al

Ratnaparkhiet al (30) estudiaronla interfase SiC/AI-4,55Mg fabricadamedidante

soldadurapordifusión,y encontraronque seproducíasegregaciónde Mg que provocaba

laformacióndefasescomoMgO, Al2MgO4 y Mg2Si (monoclínica)quellegaaser,incluso,

la fasemásabundante.Sin embargo,no observaronla formaciónde ningunafaseamorfa.

Los materialesreforzadoscon alúminahan sido mucho menosestudiadosen cuantoal

comportamientoque presentala interfase,ya que no existeel peligro de la reacciónde

formación del carburo de aluminio. Sin embargo,en los materialesque contengan

magnesio,existelaposibilidadde queel refuerzoreaccionecon esteelementoformando
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.

MgO o la espinelaMgAI2O4,por lo queesnecesarioconocercuandoseproducenestetipo

de reacciones.

Hornget al. (31) estudiaronla formaciónde estaespinelaen materialesfabricadospor

colada,encontrandoque, cuandosemantienela temperaturaentre700~850Ó,en primer

lugar,seformancristalesfinos y uniformementedistribuidosqueluegocrecencon hábito

piramidal. Skibo (6) estableceque el contenidoen Mg tiene una gran influenciaen la

formadecrecimientode la espinela.A bajosnivelesde Mg, pordebajodel 2,2%,crece

mucho formandounacapade granogrueso.La formacióndeestacapasuponeun consumo

importantede Mg. Cuandoel contenidoenMg seaproximaal 3%,disminuyela velocidad

de crecimientode la espinelay lacapase hacemásdelgaday de granomás finq. Lloyd et

al. (32) proponenla formaciónde una barrerade espineladurantela fabricaciónque

zmpiua un posterIorcrecImiento,suminisiaimtuJ)UId eiIu sunuienteMg en la aleación,

inicíalmente.

Unacapade reaccióncontinuaen la interfasepuedeafectara la resistenciadel materialde

formasdistintas,dependiendodel espesory resistenciade estacapay de la resistenciade

su unión.Unacapade reacciónresistente,con un espesormenorqueun cierto valorcrítico

y que se encuentrefuertementeunida, produce un material compuestode elevada

resistencia.El espesorcrítico en el casode fibras esnormalmenteinferior a un 0,5%del

diámetro.

Los procesosde interdifrisión y reacciónquetienenlugaren las interfasesmatrizpartícula

puedenincrementar,además,la rugosidadsuperficialy favorecerla concentraci¿nlocal de

tensiones,queafectaa las propiedadesfinalesdel material.

11.1.4.-Métodosde fabricación

Es muy importante conocer la “historia” de un material compuesto,ya que la

microestructuray las propiedadesdependeránen gran medida de cómo haya sido
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Los materialescompuestosde matrizde aluminio hansido fabricadosporunagranvariedad

de técnicas(34) (35). En general,los procesosde fabricaciónpuedenclasificarseendos

grandesgrupos: procesosen estadosólido y procesosde colada (fase líquida). Si se

comparanambostiposde técnicas,enlas primerasel controlde las reaccionesinterfaciales

es más sencillo, mientrasque las segundasposeenla ventajade su bajo coste. A

continuaciónseexpone unasomeradescripciónde los métodosde fabricaciónquesehan

desarrolladoparamaterialescompuestosde matrizde aluminiocon refuerzodiscontinuo.

A) Colada(36) (37)

Existendiversosmétodosde fabricaciónporcolada,yaquehay que soslayarunaseriede

dificultadescomoque, porsubajadensidad,elrefuerzotiendeaflotar enelmetalfundido

por lo que el caldotendráuna elevadaviscosidad.Todoslos métodosde fabricaciónde

aleacionesconvencionalessin reforzarsehanensayadoparafabricarmaterialescompuestos,

aunquedebenrealizarseunaseriede modificacionesen los procesos(38).

Los procesosdecoladadirectaconagitaciónde lamezclade la aleaciónfúndidaconel

refuerzosonsemejantesalos queseutilizanparalasaleacionesde aluminio convencionales,

aunqueconalgunasdiferenciasdestacables:

* Se requiereuncontrolestrictode la temperaturadelfundidoparaevitar la formaciónde

productosde reaccióny, enespecial,de carburode aluminioen el casode queel refuerzo

sea SiC. Un sobrecalentamiento de la mezcla fundida produce, como ya hemos comentado,

la siguientereacciónenla intercaramatriz-partícula:

4 Al(l) + 3 SiC(s) !=AbC3(s)+ 3 Si(AI) [5]

Estareaccióntranscurremuy lentamentea temperaturascercanasa los 750
0C, pero se

acelerade forma importantecuandola temperaturasobrepasalo 780-8000C. El A1
4C3

precipitaen formadecristalesquedisminuyenla fluidez del caldoy debilitan el material.El

crecimientode cristalesfrágilesde carburode aluminio debilita la intercarade unión,
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Estareaccióntranscurremuy lentamentea temperaturascercanasa los 7500C, pero se

acelerade forma importantecuandola temperaturasobrepasalo 780-8000C. El Al
4C3

precipitaenformade cristalesquedisminuyenla fluidez del caldoy debilitan el material.El

crecimientode cristalesfrágiles de carburode aluminio debilita la intercarade unión,

dificultandola transferenciade cargay puedegenerarpuntosde iniciación de fractura(39).

Estamismareacción,comoposteriormentese expone,aparecedurantelos procesosde

soldaduracon fusióny debilita lazonasoldada.Unamaneradeevitar su apariciónesutilizar

matricesquecontenganSi, lo quedisminuyela constantede reacción(K). Además,hay que

cuidarqueno existaALO3, yaquesu presenciapuedecatalizarla formacióndel carburode

aluminio y otrosproductosinterfacialesen el sistemaAl/SiC,

Es necesariomanteneruna agitación constantedel fundido paramanteneruna

dispersiónconstantedel refUerzoya que, al ser éstemásdensoque la aleación

fUndida (densidad(Al»2,7 g/cm
3, densidad(SiC)z3,2 g/cm3), tiendeadepositarse

en el fondo del crisol.

Se debenevitar las turbulenciasdurantela coladaparaqueno quedegasatrapado.

Durantela solidificación,aunquelaspartículascerámicasseanmojadaspor el aluminio, son

rechazadaspor la fase primariay sesegreganen las zonaseutécticas.La estructurade

coladadeberomperseportrabajadoposterior.

Unavariantedeesteprocesoesel Rhcocastingo Compocasting(Fig. 11.3), queconsiste

enla adicióndel refuerzoala aleacióncuandoéstaseencuentraa unatemperaturaentreel

so/idusy el ¡iquidus. Debido al estadopastosodel material metálico, la mezclaha de

conseguirsegraciasa unaintensaagitaciónmecánica.La alta viscosidaddel semifundido

evita que el refuerzo flote, se segregue o se aglomere. La utilización de este proceso es

restringida, debido a que es necesario un elevado gasto de energia para la agitación del

semiflindido.



11.1.-Materialescompuestosde matrizde aluminio conrefuerzodiscontinuo 31

Aiít,,.nIoe,oi9
dé f,b,ó.

Eg. del OQItOCO’

Aleocion WvnáS

Cruwi de qfdf ‘6

CoI.loccián
0r flduCCtOfi

Termo~ot

O~pemdw. d eflé

Fig. 11.3 Procesode Compocasting

En el SqueezeCastingo coladaa presión(Fig 11.4)(40), seformaconel refuerzoun

“esqueleto’o preformaporosade lo que ha de ser la pieza. La impregnaciónde esta

preforma,colocadaenel interiordel molde, seconsigueinyectandoel caldoporaplicación

de unapresión.La presiónaplicaday el contactoinstantáneode la superficiedelmoldecon

el metalfundido provocaquela transferenciadecalorseamuyrápida,lo queproduceuna

estructuralibre deporosy de granomuy fino.
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Esteprocesoha sido objetode gran atenciónya queminimiza la cantidadde materialy de

energia necesarias, produce piezas acabadas y ofrece la posibilidad de reforzar

selectivamente la pieza.

Infiltración de metal fundido (41). Existen dos tipos de procesosde infiltración: La

infiltración a vacio y la infiltración sin presión. La primera consisteen prepararuna

preforma con el refuerzo en un molde e infiltrar a vacio (por succión) el metal que

constituirá la matriz en estado liquido. Se ayuda al llenado por capilaridad. Al igual que en

el casoanterior,la principalventajade esteprocesoes queconstasolamentede unaetapa.

Poresteprocesosepuedenproducirpiezasreforzadasde forma selectivaen aquellaszonas

querecibanmayoresesfuerzos.

Primex (7) ha desarrolladoun procesode infiltración sin presióno vacíoparamateriales

compuestos de matriz de aluminio con refuerzo discontinuo. El porcentaje de refuerzo se

controlamediantela densidaddel materialque se infiltra. La preformatieneun gradode

porosidadadecuadode formaque el metal liquido seinfiltra espontáneamente.Paraque

estoocurraesnecesariotrabajarenatmósferadenitrógenoy quela aleaciónposeaun cierto

contenido en magnesio. En estas condiciones, se produce una infiltración espontanea.

Durante el calentamientohastala temperaturade infiltración (‘~7500C), el magnesio

reaccionacon el nitrógenode la atmósferaformandoMg
3N2. Estecompuestofavorecela

infiltración ya quereaccionacon el aluminio formandoAIN. El nitruro de aluminioforma

pequeñosprecipitadosqueformanunafina capasobrela superficiede la fasereforzante.

Deposiciónpor Pulverización (Spray Deposition)

El metal sefunde, normalmente,porinduccióny se le hacechocarcon un chorro de gas

(N2) a elevadapresión(0,355MPa),formandoun chorro demetalsemisólidoatomizado

que sedepositaen un substratofrío (42). Si introducimosen el chorro de metalfundido

partículascerámicas,podemosconseguirfabricarun materialcompuestoporcodeposición.

El tamañodegranoque seconsigueesmuy fino y disminuyeal aumentarel porcentajede
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SiC (43). La piezaobtenidatiene una segregaciónmínima.En la figura 11.5 sepuede

observarun esquemadelproceso.

AlímerfIo-
c:ón del
qQ;

olde

F¡g. 11.5 Deposición Spray

Posteriormente,los lingotesdebenprocesarsepor extrusión,forja, laminación,etc. Este

procesoes muy útil parasistemasen los queel refuerzoseasolubleen lamatrizo cuando

los constituyentestienendensidadeso tamañosmuy distintos.

En los MMCs fabricadosporestatécnica,la uniónmatriz-partículaespuramentemecánica,

debido a que, en el corto tiempo de solidificación, no es posible que se produzcan

reaccionesen la intercara.En el casode queel refuerzoseencuentreen formade partícula,

se favoreceel anclajemecánicodebidoa quetienenuna superficiemuy rugosaporsu

procesode fabricación.El hechode queno intervenganingúntipo deuniónquímicapuede

suponeruna debilitación del material con respectoa uno similar fabricado con una

tecnologíaquefavorezcala formaciónestaunión.

El procesode deposiciónspray tienealgunasventajassobreel procesopulvimetalúrgico

convencional:constadeun menornúmerode etapas,evita el manejode polvosy el MMC

esproducidodirectamentedesdeel fundido.

Boq~iíIIo
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Termopar

Técnicasde fabricaciónin sitie

Se basanen la formación y precipitación in situ de la fase reforzantecerámicaen la

aleaciónmatrizduranteel procesode fabricaciónproducidaporunareacciónentrelos

distintoscomponentesañadidosal caldo(44) (45). Laventajade esteprocesoesqueel

sistemarefuerzomatriz formadoes termodinámicamenteestable,una vezfabricado el

material.El procesoconsisteen lamezclade doscomponentesquereaccionanformando

el cerámico(TiC, TaC, B4C, SiC, Si3N4, TiAI, NiTi). Dentro de estegrupode procesos

existentodaunaseriede tecnologíasde fabricación,dependiendode las distintasformas

quepuedeadoptarla reacciónde formacióndel cerámico:

• Reaccionesliquido-gas.Se inyectaun gasen elmetallíquido(AI, Cu, Mg, Ni o Ti)

(Fig. 11.6).

Crisol
alflmina

Aleación
fundida

Gas
reactivo

Fig. 11.6Reacciónlíquido-gas

• Reaccioneslíquido-sólido. Se mezclandos aleacionescuyos elementosde

aleaciónseanreactivos entre si y sé7mdiiceflli precipitación del cerámico

(p.e.:AI/B±AI/Ti= Al + TiB2) pordifusion.

• Reacción con sales mixtas.

• Nitruracion/oxidacióndirectadel metal.Consisteen exponerel metalfundido

aunaatmósferaoxidantea temperaturasrelativamentealtas(>900
0C)oxidándolo

paraformarel cerámico(Al»
3, TiO2, ZrO2).

Inyección degas
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• Deposiciónpor pulverización reactiva

• Reaccionesliquido-liquido. Consistenen poneren contactodos corrientesde

metal fundido reactivaspara formar las partículasde cerámico. La mezcla

resultantepuedecolarseo sometersea solidificaciónrápida.

B) Pulvimetalurgia(46)(47)

Es el métodomásadecuadocuandoseusancombinacionesreactivasde refuerzoy matriz.

Se utiliza, sobre todo, con refuerzosde SiC en forma de whiskers cuyasmejores

propiedadesjustificanel encarecimientoquesuponelautilizaciónde estatécnica,aunque

tambiénse hanempleadootro tipo de refuerzos(48) (49). Con estemétodo, esposible

obtenerpiezasen las que es innecesarioel mecanizado,y en las que sepuedevariar la

concentracióno la naturalezadel refuerzoy la matriz. Además,permite-añadirelevadas

cantidadesde refuerzo.El procesoa seguirconstade los siguientespasos(Fig. 11.7):

* Mezclade la matrizde aluminio prealeadaen forma de polvo (atomizada)conel

refuerzo.Un importantefactor a considerares la adecuadadistribución del

refuerzo.

* Compactaciónen frío hasta una densidaddel 80%. Para evitar la oxidación

superficialde los polvosy eliminar los posiblescontaminantesvolátiles,existeun

pasode desgasificaciónavacíoprevio a la compactaciónen caliente.

* Compactaciónen caliente,forja,extrusióno laminaciónhastalamáximadensidad.

La víapulvimetalúrgicatienela ventajade que esbastanteseguray ladesventajade que

tienelimitacionesen cuantoa la formay dimensionesde laspiezasque sekuedenfabricar,

debidoala capacidadde las prensasdisponibles.

Unatécnicaparala fabricacióndelasaleacionesenpolvo queseutilizan en la sinterización

esla solidificaciónrápida.Enella, las velocidadesde enfriamientosonsuperioresal millón
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de gradoscentígrados,por lo que es posible reteneren solución combinacionesde

elementosinsolublesentresi atemperaturaambiente.

olvo Polvo
- cometálico

Fabncacion

Mezcladeconsntuyentes

Extrusión

-~ ~ Lan*AdOFo~a.etc

w
Presanhisostaticae cabes.

Fig. ¡1.7Procesopulviinetalúrgico

(1 Prnee~dn ~eeuind~rio - — -

Una de las principalesventajasde los MMCs reforzadosde formadiscontinuaesque

puedenprocesarsepor casi todos los métodos tradicionalestales como extrusión,

laminación,forja y conformadosuperplásticocon ligerasmodificacionesparaconsiderar

las distintaspropiedadesde estosmateriales(Fig. 11.8). En el caso de los materiales

fabricadosporpulvimetalurgia,esesencial,paraconseguirla consolidaciónde material,

someterlosa uno de estosprocesos.Otros sistemasde fabricaciónproducenMMCs

totalmenteconsolidados,pero los procesosde trabajadasecundario- puedenmejorarla

aleacióncambiandola orientacióndel refuerzo.

Con estosprocesosde trabajado,se puedeorientar el refuerzoen una determinada

dirección y eliminar algunosdefectosde fabi-icación (50). Las condicionesen que se

realicensedebencontrolarcuidadosamenteparaevitarla degradacióndelrefuerzo,aunque

Encapsulaciána vacio

Y
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es imposible evitar que una porciónde ellos se rompa.En algunoscasos,la relación

longitud-diámetrode los whiskerssereducede 100 a 4. La extrusiónpuedeprovocar,

además,la formacióndebandasricasenSiC enla direccióndetrabajado(51).Estasbandas

se puedenromper,realizandoposteriormenteuna laminaciónen caliente en dirección

perpendicularo paralelaa la de extrusión.Aunquelos materialescompuestoscon refuerzo

discontinuose comportandemanerasemejantea los materialessin reforzar,durantela

extrusiónexistendiferenciassignificativas.Debidoa la presenciadel refuerzo,las presiones

necesariasparala extrusiónsonmáselevadasy frecuentementeesnecesarioextruir auna

temperaturamayor parafacilitar la fluencia, lo que aumentael riesgode generaciónde

grietas.

El mecanizadode estaspiezaspresentaciertasdificultades,ya que las partículasde SiC

actúancomoabrasivos,lo quehacequeaumentenla T y el desgastede las herramientasde

corte.Esto sepuedeevitar modificandolos parámetrosde mecanización,parahacerque

el áreade contactoentre la piezay la herramientasea lo menorposibleo utilizando

herramientasespeciales.

Fig. ¡VS Piezasfabricadas por extrusión (Duralcan)
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11.1.5.- Propiedades físicas y mecánicas

Laspropiedadesdelos MMC dependende la naturalezade la matrizy de la forma,tamaño

y distribución del refuerzo,es decir, de su microestructura.Además,la presenciadel

refuerzocondicionala microestructurade la matriz. Asi, porejemplo,el tamañode grano

del material compuestoresultantedisminuyeal aumentarel porcentajede refuerzo,y al

disminuir el tamañode este.

Las mejorespropiedadesseobtienencuandolos componentesdel sistemason fisica y

químicamentecompatibles,ya queentoncesmejoranlos mecanismosde transferenciade

cargay la intercaraM-P (matriz-particula).Debidoaque las propiedadesde los materiales

compuestosson función de sus dos componentes,muchasde ellas (como la capacidad

caloríficay la densidad)sepuedenpredecircon bastanteaproximaciónapartir de la Regla

de las Mezclas(ROM) (52) que establece:

donde:

Propiedaddel MtvIC

= Propiedadde la aleaciónmatriz

~rn = Fracciónen volumende fasematriz

Propiedaddel refuerzo

Fracciónen volumende fasereforzante

siendo: t; =1 - [7]

Estaecuaciónsufreciertasmodificacionessegúnla formay orientacióndel refuerzo(53)

y la propiedadde quesetrate. Los MMC derefuerzocontinuocumplenestareglade forma

bastanteaproximada,pero,al disminuir la longitud de la fibra, disminuyetambiénla mejora

en las propiedades,debidoaquela transferenciade cargaentrela fibra y la matrizse realiza

de formamenoseficiente.
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Las principalescaracterísticasdelrefuerzoqueinfluyen en las propiedadesson:

• Morfologíade la partícula

• Tamañode partícula

• Química superficial de la partícula(Compatibilidadcon la matriz e interfase

formada)

• Proporciónde refuerzo

• Distribución

Ademásde todosestosfactores,hay queconsiderarla sensibilidadde estosmaterialesal

procesode fabricación,quepuedeproducirimportantesvariacionesen los valoresde sus

propiedades.

11.1.5.1.-Propiedadesfisicas

Como se ha establecidoanteriormente,muchaspropiedadesfisicas de los MMC se

describenatravésde ecuacionesquesolamentesonfunciónde laspropiedadesde lamatriz

y dela faserefuerzodeforma independiente.Sepuedenpredecirpor unasimpleReglade

las Mezclas(ROM). Existennumerososmodelosparapredecirla conductividadtérmica

y eléctricade estosmateriales.La conductividadtérmicade los MMC estáen funciónde

la fracción de volumen de refuerzotal y como se muestraen la figura 11.9. paralas

aleaciones2009/SiC/XXpy 2009/SiC/XXw.

,-. sc

E
30

Ho

170
Q 50

O lO 20 20 40 50
Porecnt~eenvolumende refreno

Fig. 11.9 Conductividad térmica de
2009/5 iC/XX-T6
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Tantoladensidadcomola capacidadcaloríficasepuedenpredecirtambiénaplicandola

Reglade lasMezclas,segúnsehacomprobadoexperimentalmente.

Coeficientede expansióntérmica

El coeficientede dilatación lineal a de la mayoría de los refuerzoscerámicos,bien en

formade fibra o de partículaesdistinto al de las matricesdealuminio. El valor de a en las

fibras cortasde 6-Al»3 esun cuartodel del aluminio,mientrasquela diferenciaentrelos

valoresde dichocoeficienteen el casode a-SiCy aluminioesmayor(Tabla11.3),por lo

que los procesosdeenfriamiento(despuésde un tratamientotérmico o deprocesosde

trabajoen calientecomola extrusióno el laminado)favorecenla apariciónde tensiones

internasen el MMC. A temperaturassuperioresa 200
0C, estastensionesse absorbenen

partepor la deformaciónplásticade la matriz, que haceque aumentela densidadde

dislocacionesquenucleande formaheterogéneasobreel refuerzo.Pordebajode 2000C,

aunquetambiénsepuedeproduciralgo de deformaciónplástica,lamayoríadel esfuerzo

se retiene como tensión elástica, de forma que el refuerzopermanecesometido a

compresión,mientrasque lamatriz lo estáatracción.Las tensionesiesidualesgeneradas

de estaformasonequiaxialescuandoel refuerzoesde partículas,mientrasquecuandoson

whiskerstieneunacomponenteanisotrópica.

El coeficientede expansióntérmicadel material compuestoresultantedisminuye al

aumentarel porcentajede refuerzo.Estaesunapropiedadimportanteparala fabricación

de instrumentosde precisión,queesunade lasaplicacionesdeestosmateriales.En el caso

de fibrascortaso whiskersla alineaciónno influye en los valores.

11.1.5.2.- Propiedadesmecánicas

Las curvasde tracciónsonsimilaresa las delos metalespurostal y comosemuestraen el

ejemplode la figura 11.10. En la tabla 11.5 podemosver un resumende algunosdatos

obtenidosexperimentalmente(54).
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Tabla11.5 Propiedadesmecánicas

rotura(MPS) uo 2(MPa) %e E(GPa) Fabricante

AA2124/SiC/25p14 (55) 630-738 490-496 2-5 117 BP

AA 2014/SiC/lSp16 (3) 493 466 2,0 100 Cospray

AA6061/AI,Oj lOp T6 (3) 338 296 7,5 81 Duralcan

AA 6061/A1203/20pT6 (3) 379 359 2,1 98 Duralcan

AA 7005/Al,03/lOp(6) 379 337 8 80 Duralcan

AA 7005/A1203/20p(6) 380 352 3,0 98 Duralcan
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Fig. 11.10 Curva de fracción para
6061¡SiC¡20p. 7090/SiC¡20py 6061.

Módulo de Young (E)

El móduloelásticocrececonformeaumentala proporciónde refuerzo,ya quelos refuerzos

cerámicosdepaniculasy whiskersde alto módulohacenaumentarla rigidez de los MMCs.

El refuerzode tipo discontinuopuedeelevarde modomuy significativo el módulo de la

matriz (un 20% en volumende SiC eleva el módulo en un 30%), sin aumentode la

densidad.En el casoconcretode los whiskersy fibras cortas, cuando seencuentran
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orientadosdentrodel materialcompuesto,puedenfavorecerel aumentode la rigidez en la

direccióndel alineamiento.

200
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o
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Porcen¡.je en volumen dc SiC <%)
Fig. 11.11 Variacióndel módulode Yowig concl

CII volumen deSiC

Aunquesehandesarrolladomuchasexpresionesparatratar de predecirel valor de esta

propiedad(56), ningunadeellasescompletamenteexacta,yaqueE no varíade forma lineal

con el porcentaje de refuerzo como ocurre en los materialescompuestosde retUerzo

continuo. Los valoresexperimentalmenteobtenidosse encuentrancontenidosentrelos que

señalandosmodelosextremos,queseencuentranrepresentadosen la figura 11.11 (9). El

límite superior(lineal) lo marcalaReglade las Mezclas:

Ef÷ET
ru u r

fi [8]

= Módulo elásticodel material compuesto.

E~ Módulo elásticode la matriz

Fr Módulo elásticodel refuerzo

Porcentajeen volumendefasematriz

Porcentajeen volumende refuerzo

mientrasqueel límite inferior (no lineal) vienedadoporuna expresiónmáscompleja,que

suponepartículasde forma esféricay que se simplifica suponiendoque el coeficientede

Poissonesunaconstanteuniversalde valor 0,2008, obteniendosela ecuación[9]

42
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Ef ~E
— ni ni r(fr±1

)

E fi + E (fi + 1) [9]
u ni ni

La forma del refuerzotienegran influenciaen el valor de E. ParasistemasAl/SiCw, el

módulo medido en la dirección de los whiskers tiene un valor intermedio entre las dos

ecuacionesanteriores, y cae cerca del límite inferior si lo medimos en dirección

perpendicular.Si el refuerzoesde partículas,el valor del móduloesligeramentesuperior

al límite inferior.

Resistenciamecánica.

El establecimientode expresionesque prediganlos valoresde propiedadescomo la

resistenciaescomplicado,yaquehay queteneren cuentafactorescomoel procesadoy la

microestructuray es dificil calcular el efecto del refuerzo en la micromecánicade

deformación.Aún así, podemosencontraruna gran vanedadde ellas en la bibliografia

(9,53),la mayoríabasadasen la Reglade las Mezclas,aunqueningunade ellasescapazde

proporcionarvaloresexactos.Los mecanismosqueafectanal endurecimientoson:

• EndurecimientoOrowan.No sueleinfluir en gran medida,ya que el tamañode

partículanormalmenteesmayor de 5 hm.

• Endurecimientoporestmcturade granoy de subgrano.El tamañode granode los

MMC disminuyeal aumentarel tamañodel refuerzoy al aumentarel %en volumen

delmismo.

• Endurecimientoportemple,debidoa las dislocacionesgeneradaspor la diferencia

del coeficiente de expansión térmica de la matriz y del refuerzo.

• Endurecimientoportrabajado,debidoa la diferenciaentrela matrizplásticay el

refuerzoelástico.

• Endurecimientoportratamientoténnicode solubilizacióny precipitación.

Como en muchasotraspropiedades,hay que considerarla direcciónen queserealizala

medida,ya que, mientraslos MMCs de refuerzode partículassuelenserisotrópicos,el
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alineamientodelos whiskerslleva aun aumentode la resistenciaen la direcciónparalelaal

ejede lasfibras.

A) Límite elástico

FI límite elástico(002) es unafunciónde la aleaciónmatrizy de la cantidadde refuerzo.El

mayor aumentoseobservacuandoel % en volumense incrementade 5 a 20. A partir del

25%,el aumentoesmenossignificativo. El aumentoen estapropiedadesmásimportante

cuantomenorseael tamañode refuerzoy másbajala resistenciade la matriz.

B) Tensiónderotura

Dependedel tipo, porcentaje,relaciónlid y distribucióndel refuerzo,del tipo de aleación,

del tratamientotérmicoaplicadoy de la intercaramatrizpanícula.Parawhiskersalineados

en la direcciónde la carga,la resistenciasepuedehallar segúnla Reglade las Mezclas

modificada:

1
—1— - ‘.2 —L— 21 ni 7’? [10]

siendo:

= resistenciadel materialcompuesto.

= resistenciadel refuerzo.

longitud mínimade la fibra capazde soportarsu cargade rotura.Puededefinirse

como:

O
1= cl (2) [II]a

dr = diámetrode la fibra.

= resistenciaal flujo de la matriz

o~= cargade la matrizenel momentodel fallo.

= longitud mediade las fibras.
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Si la longitudde los whiskersesdiezveces4, laresistenciaaroturadel material compuesto

es mayor del 90% de la cargade rotura de un material similar reforzadocon fibras

continuas,lo quedemuestralas buenaspropiedadesquesepuedenalcanzarde materiales

conestetipo de refuerzodiscontinuo.

El carburode silicio en forma de whiskers(SiCw), orientadounidireccionalmentepor

extrusión,proporcionaunaresistenciaaroturadoblequeel SiCp, ya quecon los whiskers

seobtieneunamejoraen la propiedaddel cincuentaporciento, frentea la aleaciónsin

reforzar,mientrasqueconpartículasla mejoraes solamentedel veinticincopor ciento.Una

variableimportanteesel tamañodepartícula,ya quela resistenciamejoraen granmanera

al disminuir éste.

Ductilidad y fractura.

Los materialescompuestostienenun comportamientoplásticoaunqueunade susmayores

limitacioneses su escasaductilidad. Los valoresde alargamientoa roturasereducen

muchoen los materialescompuestosal aumentarel porcentajedevolumen.En el ejemplo

de la figura 11.12, pasandesdevaloressuperioresa un 10%parala matrizsin reforzara

valoresinferioresaun 3%.

Ib.

6—
— 14.
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Fig. 11.12 Variación del alargamientoa roturacon
el % derefuerzo.

El mecanismode fractura en los materialescompuestosde refuerzo-discontinuoes

complejo.Se creequeel fallo seproduceprincipalmentepor lanucleacióny coalescencia

de huecosen la matriz. El examende las superficiesde fracturamuestraevidenciasde

6061,SICJ’ró
6061,AIIo,•’rb
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roturasdúctiles en la matriz, descohesióny nucleaciónde huecosen intercaramatriz-

partículay fracturafrágil del refuerzo.

La etapacontrolantedel mecanismode fractura en los materialescompuestoses la

nucleaciónde defectos,mientrasqueel crecimientoy coalescenciade huecosno requiere

unagranenergíaadicional.Por tanto, los factoresquemásinfluyen en la fracturasonlos

relacionadoscon la nucleación.Es importanteconsiderarlos mecanismosque pueden

iniciar el dañoa escalamicroscópica:

Rotura del refuerzo. Si el refuerzocontienedefectos,las zonasdañadasactúancomo

nucleadorasde grietas(57). Una fractura producidapor rupturadel refuerzotiene un

aspectorelativamenteplanoy no existengrietasen la intercara.La ductilidady el tipo de

fracturadependendel tamaño y de la forma del refuerzo.La probabilidadde que el

cerámicoserompaesmayoren los refrierzosgruesos(20 gm) queen los finos (3-10 gm),

ya quetienenmayorprobabilidadde contenerfallos y los efectosde bordesonmayores.

ParasistemasAI/SiCp, Lloyd (58)observóquelaroturade las partículasesun mecanismo

importantede fallo para materialescompuestosque contenganpartículasde tamaño

superiora20 gm. En cuantoa la forma,las partículasconunaelevadarelaciónde aspecto

frecuentementesefracturaninternamente,mientrasquelas partículasequiáxicastienden

a formarhuecospordescohesióninterfacial.

Formación de huecosen la matriz y descohesióninterfacial. La nucleaciónde huecos

normalmentetienelugaren la inmediataproximidaddel refuerzodebidoal alto nivel de

tensiones de esta zona. La intercara matriz-partícula es muy importante en el

comportamientoafracturadel material,porqueeslazonaquemásesfuerzossufreen el

procesode deformación.Enel casode unainterfasefuerte,la formaciónde ios huecosse

produciráen lamatriz,en las proximidadesdel refuerzo,lo querequieresuperarunacierta

tensióntriaxial críticatípicade la matriz.

En cambio,cualquierdefectoen estaintercarapuedeprovocardelaminación(la formación

de unacavidadalrededorde la partícula).Se hademostradoquepuedenexistir pequeños
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precipitados de óxido sobre la superficie del refuerzo. Si estosprecipitadossoncontinuos,

seproducedescohesióny la fracturaseinicia en esepunto.La presenciade unaintercara

débilmenteunidaproducela roturapor“pull-out” (59).Fn cambio, la presenciasobrela

superficiedel refuerzodeunaciertarugosidad,lo inhibe. Otro puntode iniciación de grietas

sonlaspuntasdel refuerzo(60) (61),yaquesonlugaresde elevadoflujo plástico,incluso

abajosnivelesmacroscópicosdetensión.La altadensidadde dislocacionesexistenteen esta

zonapuedeactuarcomo lugarde nucleaciónde grietas.Unavezquelagrietaseinicia en

estepunto,sepropagarápidamenteatravésde las dislocacionesquese generanalrededor

del refUerzo.

Los factoresqueinfluyen en la formaciónde huecosson:

• Grantamañode refuerzo

• Acumulaciónde tensionesresiduales

• Localizacióndel refuerzoen los límitesde grano

• Formacióndeclusters.Sonlugarespreferentesde fallo, ya queen estasregionesse

generan elevadas tensiones triaxiales a las quesonmuy sensibleslos mecanismosde

nucleacióny crecimientode grietas.Se observaque la tendencia a formar clusters

aumentaal disminuir su tamaño,por lo quepor debajode 0,7 ~m la ductilidad

disminuyerápidamente.

• Bajo trabajode adhesión

• Gransuperficiede partículaorientadaperpendicularmentea la carga.

• Microestructurade la matriz. Un pequeñotamañode granofavorecela formación

de huecos.En aleacionestratablestérmicamente,otra variable es el tamañoy

distribucióndel precipitado.

La aproximaciónmás prometedoraa la predicciónde la ductilidad en los materiales

compuestos es el proceso de coalescenciade huecos(Fig. 11.13). Los huecosseformanen

zonasde altatensióny despuéssevan uniendo.Al observarsuperficiesde fracturade este

tipo demateriales,seapreciandostipos de copas,unasmayores,asociadasa laspartículas

y otrasmenores,en las zonasde matriz.Estosejustifica observandogrietasen piezasque
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Fig. 1L13 Rotura a fracción en MMCs de
refuerzodiscontinuo<14)

aúnno hanterminadode romper,dondepodemosencontrarmicrogrietasquesealejande

la grieta principal y que se asocian con los clusters de partículas. Las grietas se propagan

debidoa la coalescenciade microgrietas,lo queexplicael aspectoen copasde la fractura.

La ductilidad y la resistencia se puedenmejorar con paniculaspequeñasy finamente

distribuidas,ya que así seconsigueque la grieta sedesvíe. Considerandotodosestos

factores,el tamañoideal de partículasesitúaen 2-4 gm.

Comportamiento a alta temperatura.

La presenciade partículaso de whiskersmejorael móduloelásticoa alta temperatura.La

variaciónde la resistenciaa roturay del límite elásticocon la temperaturaessemejantea

la de laaleaciónmatriz, perosemantienenvaloreselevadoshastatemperaturasmásaltas

(Fig. 11.14).
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Al someteral materialcompuestoaun ciclo térmico,seobservauna ciertainestabilidad

dimensional.Humphreys(62) sugierequeexisteunatransiciónen el comportamientode los

materiales compuestos de matriz de aluminio entre 200 y 300 0C. Por debajode esta

temperatura, tienen una elevadaresistenciaal flujo, elevadogradodeendurecimientopor

deformaciónen frío y baja ductilidad. Por encima, disminuye el endurecimientopor

deformaciónenfrío y aumentala ductilidad. La razónde estatransiciónesla relajaciónde

las tensionesinternasalrededorde las particulas,debidoala elevaciónde la temperatura.

11.1.6.-Tratamientos térmicos

Es muy importante para conseguir unas buenaspropiedadesen los MIIVIC de refUerzo

discontinuo, que sean capacesde recibir tratamientotérmico de endurecimientopor

precipitación. Los materiales compuestos responden al tratamientotérmico de formasimilar

acomolo hacenlos materialesmatriz,peropresentanciertasdiferenciasya que:

• Puedenaparecerproblemastalescomola fusión parcialen los límitesde granoo

que no se disuelvan completamente los precipitadosexistentesduranteel proceso

de solubilización.Enamboscasosel resultadoesun debilitamientodel MMC en los

límites de granode la matriz.

• La cinéticade precipitaciónesmásrápidaen los MMCs y las durezasalcanzadas

sonsiempremayoresquelasdelmaterialbasesin reforzar(Fig. 11.15).Estose debe

fundamentalmentea la variaciónquese produceen la densidadde vacantesy de

dislocacionescomo consecuenciade la presenciadel refuerzo.

En algunos trabajos recientes, se ha demostrado que existe un volumencrítico de refuerzo

por debajodel cual no seproducevariaciónen la cinéticade envejecimiento(63). Este

volumencritico esfuncióndel tipo y tamañode refuerzoy la composiciónde la matriz,en

cuantoestamarcacuálesla secuenciade precipitación.Un refuerzopequeñoy un elevado

porcentajeen volumenalteranen mayor medidala cinéticade precipitación.
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FI tratamientotérmico,normalmente,incluyeunaetapade solubilizacióna ‘~ 5000C seguida

de temple.En estaetapa,parareducirlas tensionesresidualesintroducidasen el material

como consecuencia de los diferentes coeficientes de dilatación entre el SiC o la ALO
3 y la

matriz, seforman un grannúmerode dislocacionesquequedanpinzadasporel refUerzo

(64).Estastensionespuedengenerardel ordende l0¡2~l014 dislocaciones/m
2enla aleación

reforzada,mientrasqueenla matrizsin reforzarexistenmenosde 1 O~ dislocaciones/m2,El

aumentoen la densidadde dislocacionesproduceun aumentode la resistenciay de la

durezaen estadotemplado(65) (66).

La densidadde dislocacionesaumentade formaproporcionala comolo haceel porcentaje

de refuerzo. Puesto que las dislocacionesse generandebido a la diferencia en los

coeficientesde dilatación,el tipo de refuerzo(alúminao carburode silicio) influye sobrela

densidadde dislocacionesy, por tanto,sobrela cinéticade precipitación.La distribución

de estasdislocacionesseha demostradoque no es homogéneay que esmayor en los

alrededoresdel refuerzo(67). Así mismo, la densidadde dislocacionesdependetambiénde

la formadel retUerzo(66).Porello, los materialescompuestosreforzadoscon whiskers

muestranun endurecimientoinicial muchomayor quelos reforzadoscon partículas(68).

Por otra parte,tanto si el refuerzoesde partículascomo de whiskers,seproduceuna

disminuciónen el númerode vacantesal aumentarel porcentajede refuerzo,ya quetanto

2 S ‘0 Z
Tienwo de envelectutento Ch>

Sg. 11.15 Curva dc envejecimiento
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lasintercarasmatriz-partículacomo el mayor númerode limites de granoy dislocaciones

existentesactúancomo sumiderosde los mismos.

Estos dos factoresalteran la cinética de precipitaciónde los materialescompuestos

dependiendodela distintaforma quetienendenuclearlos precipitados.En el casode que

nucleensobrevacantes,su precipitaciónseveráretrasada,mientrasque si lo hacensobre

dislocaciones,comoocurreconlos precipitadosendurecedoresde las aleacionesmatrizmás

comunes,seacelerarásucinética de formación(nucleación),así como su velocidadde

crecimiento,debidoaque las dislocacionesfavorecenel aumentode la difusión en estado

sólido. El efecto de las dislocaciones sobre la velocidad de nucleación de los precipitados

sepuedeestimarcomo (69):

J = Z 43* N exp(-AG 1k?’) [12]

donde:13* Velocidadde adiciónde los átomosal núcleocrítico

Z Factorde no-equilibrio de Zeldovich

p

a [13]

N Lugaresde nucleaciónporunidadde volumen

a = Constantede red

Por lo tanto, la velocidadde nucleaciónaumentacon la densidadde dislocacionesy la

existenciade unasubestructurade dislocacioneshacedisminuir labarrerade energíalibre

necesariaparala nucleación.Estadisminuciónesdebidaa la disminuciónefectivade la

energíade deformaciónen volumennecesariaparala formacióndeun núcleocrítico.

Además,sepuedeproducirla precipitaciónabajatemperaturade formasintermediasque

aparecena temperaturasmásaltasen las aleacionessin reforzar y puedeoriginarsela

exclusióndealgunafaseintermedia.Seha sugeridoqueesteefectopuededebersea queel

campode distorsióngeneradopor las dislocacionesde bordepuededisminuir de manera
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efectivala barrerade energíanecesariaparala formaciónde las fasessemicoherentes,

acelerandoasí la cinéticade precipitación(70).

Puedenaparecer,así mismo, zonaslibres de precipitados,ya que las interfasesmatriz-

panículaactúancomo sumiderosde vacantesy porqueseproducenucleaciónheterogénea

preferenteen las interfasesy difUsión de los elementosaleanteshaciael refuerzoque los

consume,

Seobserva,además,quela durezaalcanzadaen los materialescompuestosesmayorque

la de la matriz sin reforzary queel valor de estemáximode durezaaumentaconformelo

haceel porcentajede refuerzo.Este hecho se atribuye al aumentode la densidadde w

dislocacionesconformeaumentael porcentajede refuerzo,lo que produceuna mayor

homogeneidaden la distribuciónde los precipitadosy favoreceunaprecipitaciónmásfina.

Esta durezadependetambién del tipo de refUerzo (68); es mayor en el caso de los

materialesreforzadosconwhiskersqueen los reforzadoscon partículas,porquela densidad

de dislocacionesen los primerosesmayor, y porquesu tamañode granoesmenor.

Algunasinvestigacionessugierenqueel procesode fabricacióndel material tiene cierta

influenciaen su comportamientofrentea los tratamientostérmicos(71). Las aleaciones

fabricadaspor pulvimetalurgiatienenuna cinéticade precipitaciónmás rápidaque los

materialespreparadospor colada. Se sugiereque esto puede ser debido a la mayor

presenciade inclusionesde óxido en los materialesfabricadospor PM. El procesado

secundariotambién influyede formaimportanteen la cinéticade precipitación.Cuandolas

aleacionesson trabajadasen frío, seintroducendislocacionesque hayqueconsiderar.En

otros trabajos,además, seestudiael efectode la temperaturade extrusión(72) (73),

encontrandoqueseproduceunaaceleraciónde la cinéticaen los materialescompuestosal

aumentarla temperaturade extrusión. Esto se justifica ya que, al aumentaresta

temperatura,la fragmentacióndel refuerzoduranteel procesose reducey aumentael

“volumenefectivo” capazde generardislocaciones.
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Las aleacionesmatriz envejeciblesmáscomunesson las aleacionesAl-Si-Mg como la

AA 6061, las AI-Cu y Al-Cu-Mg como la AA2014 y AA 2124y las Al-Zn-Mg (serie

7XXX).

11.1.6.1.-AleacionesAl-Cuy Al-Cu-M~

Las aleacionesAl-Cu-Mg son muy sensiblesa las variacionesen el procedimiento

experimental,talescomo velocidadesde temple,tamañode la muestra,etc.,por lo quese

encuentranmuchascontradiccionesen la bibliografia en cuanto a la secuenciade

precipitacióny el efectode la presenciadel refuerzosobreel envejecimiento.

La secuenciade precipitaciónde la aleación2124es(46) (74):

SS ~ ZGP ~ ZGP±5’ ‘~ 5’ ~ 5 [14]

La fase5’ (Al2MgCu) nucleaen las dislocacionesporlo quesucinéticaseve acelerada,

comoacabamosde comentar.En los materialesconrefUerzode whiskers,las puntasde los

mismosgeneranunaacumulaciónde dislocacionesquefavoreceunamayorprecipitación

de la fase 5’ en estaszonas.Tambiénseencuentranevidenciasde precipitaciónen la

intercaramatriz-partículaque actúacomo un límite de granode gran ángulo. Pueden

aparecerzonaslibresde precipitadoscuandoexistereacciónentrela matrizy el refuerzo.

La disminuciónen el númerode vacantesprovocaque seretrasela apariciónde las zonas

GP y de los precipitadosintermedios.Se puedeconseguirmejorarsu formaciónutilizando

el templadopararetenerlas vacantes.

La secuenciade precipitaciónen las aleacionesAl-Cu-Mg-Si sin reforzar,como la AA

2014, se conocerelativamentebien. Dubostet al. (75) encontraronque los compuestos

endurecedoresen estasaleacionessonla faseO’ (CuAl2 metaestable)y la fasecuaternaria

X’ metaestable(Al5Cu2Mg8Si5) que precipita en forma de agujas hexagonalesy que

sustituyeen las aleacionesque contienenuna cantidadsignificativa de Si a la fase 5
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(Al2CuMg). PosteriormenteDunaetal. (76)establecieronquela secuenciadeprecipitación

es:

-‘ os±ZGJ’ -‘ ai-X’+6’ -. cC+A(ALCUMgSI)+O(CU2AZ) [15]

11.1.6.2.-AleacionesAI-M2-Si

Se ha observadomedianteestudiosde DSC (77) y TEM (78) (66) que la secuenciade

precipitaciónen la aleaciónAA 6061 reforzadaes la misma que la de la aleaciónsin

reforzar:

SS -, ZCP - 13” — 13’ - 13(Mg2Si) [16]

con la diferenciade queseproduceunaaceleraciónen laprccipitaciónde la fasecoherente

13” y de la semicoherente13% La formaciónde la fasede equilibrio 13 no seve alteradapor

lapresenciade refuerzo(SiC, AI,03) en la matriz.

Wu y Lavernia(46)observaronquedurantelos primerosestadiosde la precipitación.la

durezaalcanzadaesmenoren el material compuestoque en la matriz sin reforzarpara

tiempos iguales,aunqueposteriormenteestatendenciaseinviertey el tiemponecesario

paraalcanzarla máximadurezaesmenoren los MMCs.

La explicaciónde este fenómenose basa otra vez en la diferenciaexistenteen la

concentraciónde vacantesy dislocacionesentreambosmateriales.La mayorcantidadde

dislocacionesen el material favorecela formaciónde la fase ¡3’, mientrasque tiene un

efectoindirectosobrela formaciónde las zonasGP. Al favorecerseladifusiónhacialas

dislocacionesde los átomosde Si, la concentraciónde éstosdisminuyeen las zonasde

formaciónde ZGP, que son los que contribuyenal endurecimientodurantela primera

etapa.
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Meneet al. (79) determinaronla temperaturacríticapor debajode la cual las dislocaciones

debidasal refuerzo se crean en la matriz, cuyo valor es alrededorde 31 00C. Esta

temperaturaesmuchomásbajaquela temperaturade homogeneización.

11.1.6.3.-AleacionesAl-Zn-Mg

Sehanencontradoalgunasdificultadesparaobtenerla máximadurezaen las aleaciones

de la serie7XXX (AI-Zn-Mg-Cu) (80).La precipitaciónhomogéneade la fase~‘(Mg
2Zn)

seproduceasociadaa la precipitaciónde la fasede equilibrio i~ (Mg2Zn) en las intercaras

matrizpartícula.La disminuciónde la concentraciónde vacantesinhibe la precipitación

de la faseintermediarj ‘(Mg2Zn) y favoreceen cambiola precipitaciónen la interfase.

11.1.7.-Aplicaciones

La metalurgiaactual tiendea producirmaterialesmetálicosde característicasmecánicas

más elevadas,con el fin de que, al ser necesariomenos material para fabricar una

determinadapieza,sepuedaconseguirun ahorrode costesy depeso.Porello, latecnología

de fabricación de materiales compuestosde matriz metálica se está extendiendo

gradualmentea la aplicación industrial. Las partículasde refuerzoson especialmente

interesantesparala industria.De todosmodos,paraquela industriaacepteestosnuevos

materialesporcompleto,tienenquecumplir unaseriederequisitosencuantoa eficacia,

calidad y coste.Algunasde las aplicacionesquetienenactualmenteestetipo demateriales

se describena continuación.Estalista no escompleta,ya que cadadía se amplíanlos

camposen queesútil suuso.

* Estructurasacroespacialesy aeronáuticas.Laprincipalventajaen estetipo de

aplicacionesesla reduccióndel peso,quepermitemayorcapacidadde cargao ahorrode

combustible.Estoesmuyimportanteen la industriaaeroespacial,dondese dicequeun kilo

dematerialpuestoen órbitavalesupesoen oro.El aluminioreforzadocon fibras de boro

(Al/B) fue el primerMMC quesedesarrollóafinalesde los años60 y fueel primerMMC

empleado en una aplicación industrial, concretamenteen la lanz¿zderaespacial
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estadounidense“SpaceShuttel”.Del compuestoAI/C, existeun elementooperátivoen el

telescopioespacial“Hubbel”. El original era de epoxi/C, lográndosecon el Al/C una

reducciónde pesodel 70% y manteniendola mismaestabilidadtermica.

Esteahorrode pesotambiénesimportanteen la industriaaeronáutica.En 1980,el 55%de

los costesdirectosde explotaciónde unacompañíaaéreasedebíanal combustible,lo que

subrayala importanciaquepuedeteneresteahorro.Paraestetipo aplicaciones,sesuele

utilizarrefuerzode whiskers,debidoa susmayoresprestaciones.

Algunos ejemplos concretosson las aeronavestransatmoféricas(Orient Express)y

supersónicas,aún en diseño,previstaspor la OST (Oficina de Cienciay Tecnología

(EE.UU.)).EstosavionesutilizaránAl/SiC en laspartesmásfríascomo el trendeaterrizaje

o los depósitosde combustible.

* Aplicaciones de precisión.Sistemasde guíade misiles,dondelos componentes

debentenerun reducidobajopeso,serestablesdimensionalmentey de CTEcompatible

con otras piezas,ya que son elementosde precisión.En este caso,se suelenutilizar

refuerzosde partículas.

* Optica. Espejosópticosmetálicosparasistemasde detecciónde infrarrojos y

sistemasde láser.Los MMCs proporcionanestructurasde bajopesoy alta estabilidad

dimensional.Algunasdeestasestructurascomo el espejodeinfrarrojosdel TanqueTáctico

o el TelescopioEspacialUltraligero (OLW) debenfuncionaren condicionesextremas

físicasy mecánicas.

En un principio,los MMCs de refuerzodiscontinuosediseñaronparaaplicaciones,como

las anteriormentemencionadas,en las que el coste del producto no era un factor

determinante;perosuabaratamientohapermitido queactualmentehayandesbordadoestos

camposy se comienzana aplicar en sectoresmás comerciales,como la industriadel

automóvil (81) o los equiposde deporte(82) (cuadrosde bicicletay mástilesparabarcos

de competición).La dificultad que presentanactualmenteesquelos componentesdeben

serfabricadosen unasolapiezay con suforma final, ya queaúnestápor desarrollaruna

técnicade soldaduraadecuada.De ahíel interésquepuedatenerla presenteinvestigación.
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propiedadestalescomo la alta resistenciaa rotura, elevadoslímite elástico y módulo

elástico,excelentesresistenciasa la fatiga y al desgaste,bajo coeficientede expansión

térmicay buenaconductividadeléctrica,resultanmuy útilesen estecampo.En 1982Toyota

realizó la primeraaplicacióncomercialen estecampo,al incluir un pistón reforzadocon

alúmina en sus motoresdiesel. En estosmomentos,hay varias compañías,como Ford,

Honda(en el bloquede cilindros de suPreludeSi), GKN, etc...,queestándesarrollando

investigacioneso hanaplicadolos materialescompuestosde matrizde aluminioa pistones,

cilindros, ejesy válvulas(84).

En el campo militar, la marina de los EstadosUnidos ha desarrolladoaleacionesde

aluminio/SiCdelas series2000,6000y 7000, parasu aplicaciónen la fabricaciónde barcos

(armazonesy cubiertas),aplicacionessubmarinasy estructurales(torpedosy minas).

* Equiposdeportivos.Las principalesaplicacionesen estecamposonlos cuadros

y suspensionesde las bicicletas (85). Muchas compañías que fabrican materiales

compuestos,comoDuralcany DWA CompositeSpecialties,Inc. Chatsworth,Calif tienen

un graninterésenestaaplicación.Por ejemplo,Duralcanesel suministradordel cuadrode

labicicletaStumpjumperM2, fabricadaporSpecializedBicycle Components,mc, Morgan

Hill, Calif. Estabicicletaha alcanzadoun granéxito en el mercado,ya quepesala mitad

queunasimilar con el cuadrode acero.

* Aplicacionesde alta temperatura. Como ya seha comentado, los materiales

compuestosde matriz de aluminio mantienensus propiedadeshastatemperaturasmás

elevadasque las queresistenlas aleacionesmatriz sin reforzar,lo que las haceútiles para

aplicacionesatemperaturasrelativamenteelevadas.Porejemplo,Allied-Signal (USA) está

fabricandopor pulvimetalurgia,dentro del programaMr Force Title II, una aleación

8009/SiC/1Ip con estepropósito.
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11.2.-Soldadura de MMCs

Las especialescaracterísticasde estosmaterialeshacenque seanditiciles de soldar,aunque

sehanrealizadoinvestigacionessobreprácticamentetodaslas técnicasexistentes,tantode

fusión, comode estadosólido (86) (87).La soldadurade materialescompuestosno esaún

unatecnologíacompletamentedesarrollada,y existenmuchosdetallesquedebenserobjeto

de investigacionesmás protbndas.A pesar del interésdel tema, se han publicado

relativamentepocos trabajos (88) (89) (90) (91) (92). Además, muchas de las

investigacionesrealizadasno sonaccesibles,por tratarsede patentesde invencióno haber

sido declaradassecretas.Otro punto que requiereuna más ampliainvestigaciónes el

desarrollode los tratamientostérmicos post-soldadura.Puesto que muchos de los

materialescompuestosdesarrolladosposeenmatricesendurecibles,se hacenecesariasu

aplicaciónpararecuperartodaslas propiedadesmecánicasquegeneralmentese degradan

durantelas operacionesde soldadura.Como se comentóen la primera parte de esta

introducción,el comportamientode los materialescompuestosfrenteal envejecimientono

es igual al quepresentanlas aleacionesde aluminio sin reforzar.

A continuaciónserealizaun repasode los trabajospublicadossobrelos distintosmétodos

de soldaduraempleadosenmaterialescompuestosde matrizde aluminio, haciendoespecial

hincapiéen los procesosen los queel materialbaseno funde, ya quesonconsideradospor

muchosautoreslos másprometedores(93)(94). El controlde latemperaturaesuno de los

factoresclaveparapoderconservarlamicroestructuraoriginal del materialcompuesto.Es

poréstoporlo quesonpreferibleslos procesosdesoldaduraen estadosólido o semisólido,

talescomola soldadurapordifusión, la soldadurafuerteo la soldadurapor friccion.

11.2.1.-Procesosde soldadura con fusión

Los principalesproblemasqueaparecenen la soldadurade estosmaterialesestáncausados

porlasdiferentespropiedadesfisicasy químicasde las dosfasesqueconstituyenel material.

Entreestaslimitacionescabedestacarlas siguientes:
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• Los puntosdefusióndel refuerzo(hasta25000C) y de la matrizsonmuy diferentes.

La presenciade una fasesólida en el bañofundido haceque estepresenteuna

viscosidadmuchomáselevadaque cuandofundeunaaleaciónsin reforzar.Esta

fluidezpuedeverseaúnmásreducidapor la presenciade algunosde los productos

de reacciónquesepuedenproducir. En estascondiciones,el bañofundido no fluye

ni mojatan fácilmentecomoen el casode las aleacionessin reforzar.Puestoque el

bañose encuentrasólo parcialmentefUndido esmássusceptiblede atrapargases,

originandoporosidad,y sereducelapenetraciónde la soldadura,lo que aumenta

los defectosde fusión (faltasde fusión, faltasde penetración,mordeduras,etc...).

La transferenciademasaen el bañoselimita debidoasu naturalezaviscosa,por lo

quesedificulta lamezcladel metalde aportecon el materialbase.El flujo de calor

porconvecciónen el bañosevesignificativamentereducidopor la presenciade una

fasesólida.Porello, el papelquejuegalatransferenciade calorporconducción,a

travésde la matrizde aluminio,en el gradientede temperaturay en la velocidadde

enfriamientosehacemásimportantequeen los materialessin reforzar.Poresolas

mícroestructurasresultantespuedensermuy diferentes.

Estas desventajasse ven compensadasde alguna forma por la más baja

conductividadeléctricay térmicade la mayoríade los materialescompuestos.Para

unapotenciadada,la soldadurasehacecon mayorpenetracióno mayorvelocidad

de avancequeen las aleacionesconvencionales.

• Otro factorquehay queconsideraresla interacciónquímicaentrelasdosfases
en el bañofUndido. Comoya seha comentado,el refuerzoy la matrizpuedenser

mutuamentereactivos,sobretodo en el casode los MMCs fabricadoporprocesos

de estadosólido.

En el sistemaAl/SiC, cuandoel SiC seexponeal aluminio fundido consuficiente

tiempo y temperatura,la reacciónya comentadade formación del carburo de

aluminioconsumeel refuerzo:
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4 AI(l) + 3 SiC(s) A14C3(s)+ 3 Si(AI) [5]

Existeunarelacióndeorientaciónen la precipitacióndel carburode aluminiosobre

la matriz de Al (95).

(Li l)MII(OOOI)A14C3

(1 IO)M¡I(IOIO)A14C3

Esta reacciónno reversibleocurre bastanterápidamente.No sólo se consume

parcialmenteel refuerzode SiC, sino quela fasede carburode aluminioprecipita

enformadeplaquetas(Fig. 11.16),porlo quesu aparienciaesacicular.Su forma y

el hechode que seaun compuestofrágil hacequeproduzcaunareducciónde las

propiedadesmecánicas.Más aún, reaccionaen mediosacuosos,incluso en aire

húmedo(96) paradar acetileno,por lo que las unionessoldadasse hacenmuy

susceptiblesa la corrosión.Poresto,los procesosde soldaduracon fUsión no son

Fig. 11.17Forniación de AbC3 en una soldadura por haz
de electronesde AA606 ¡¡SIC
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recomendablesgeneralmenteparalos MIMCs de Al/SiC, a no serque semantenga

bajala temperaturadel bañofundido o se puedaalterarla químicadel mismo. La

energíalibre de estareacción (AG0) es una función de la temperaturay de la

actividaddel silicio en el aluminio liquido segúnla ecuación(97) [17].

¿NG (JmoL’) = 113.900-12,06 biT + 8,92*10-3T2 +7,53*10.4 T4 +21,5 T+3RTIn a
1311 [17]

Donde a1311 = actividaddel SiC en el fUndido.

R = Constantede los gases.

T Temperaturaabsoluta.

Deacuerdocon la ecuación[18], la reacciónno seproducepordebajode 727
0C.

EsteAG” sehacemásnegativoal aumentarla temperaturay disminuirla actividad

de silicio, porlo quela formade limitarla es,comoya hemosmencionado,mantener

bajala temperaturadel baño, limitando el aportede caloro aumentarla actividad

delsilicio medianteadicionesde esteelemento(98). Se requiereal menosun 7% en

pesode silicio parainhibir la reacción.Es preferibletenerestacomposiciónen la

aleaciónmatriz, aunqueusarun materialde aportequecontengasilicio (comoel

4043o 4045)tambiénpuedeserefectivo. El añadirsilicio a la matrizpuedetener

efectosindeseablescomo disminuirla resistenciadel material.

Otraopciónesusarun aportequecontengabastanteporcentajede un metalactivo

como el titanio. Comola reaccióndel carburode titanio estermodinámicamente

más favorable que la reaccióndel carburode aluminio, el carburode silicio

disociadopuedesersustituidoporcarburode titanio, igualmenteefectivo como

refuerzo. El excesode titanio se mantendráen solución con el aluminio o

reprecipitarácomotfaseintermetálidáfina de Ti
3Al o TiAJ (99). Aunquesehan

logradoalgunosprogresos(100),no seha desarrolladoaúnningúnaportede este

tipo.

5 Ti(AI) + 3 AI(l) + SiC(s) TiC(s) + Si(AI) (±Ti3AIH-TiAI)
[18]
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Otra posibilidad para evitar este efecto es un control muy cuidadosode la

temperaturade operación,del tiempoy del aportede calor(10). Sepuederealizar

la soldaduramediantepasadasrápidas,utilizando procesosde bajoaportede calor

para mantenerfrío el carburo de silicio, presenteen el baño, y evitar su

descomposicióny la formacióndel carburode aluminio.

En soldadurasde alta energía,seha detectado(101) la reaccióndel SiC paradar

otroscarburoscomo el A14C2Si5,ademásdel A14C3. Esteprecipitadotienetambién

formade plaquetas.

El carburode aluminio también se forma espontáneamenteen materialesAI/C

segúnla reacciónsiguiente.

3 C(s)+ 4 Al (1) AI4C4s) [19]

El sistemaAI/A1203 presentaun mejor comportamientofrentea las reacciones

matriz-refuerzoaunqueno dejadetenerciertosproblemas.Los óxidosde aluminio

en aleacionesaluminio-magnesio(porejemplo, series6xxx) seven sometidosa una

reacciónautolimitadaque forma unacapasuperficial de espinelas.Estacapade

espinelasno afectaa las propiedadesdel materialcompuesto(102). Sin embargo,

la eliminación del magnesio de la matriz resultante puede disminuir

significativamentela resistenciaa traccióndcl MMC.

3 Mg(AI) + 4A1.,03(s) 3 MgAl2O4(s)+ 2A1(l) [20]

La formacióndeestasespinelasfavoreceel mojadodel refuerzoporel aluminio

fundido, porlo quela utilización de aportescon un contenidoen magnesiomayor

del 3,5%(pe.: ER5356con un 5% Mg) evita que las partículasde refuerzose

adhieranunasaotrasenel bañofundido (87). Se haencontradouna reacciónsimilar

de formacióndeuna espinelade cobre(CuAI,04) en aleacionesaluminio-cobre

reforzadascon alúmina.
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Normalmente,en la fabricacióndematerialescompuestos,seutiliza comorefuerzo

unaformade alúminahidratada.En procesosde alta energíaestaalúminapuede

descomponerse,expulsandoel vaporformadoal materialfundidodelaunión(103).

• La fusióny resolidificacióndel MMC puedenalterardrásticamentesu estructura

y propiedades.La redistribuciónde refuerzoen la unión solidificadapuededar

comoresultadola apariciónde defectos.La segregacióndel cerámicodurantela

solidificación puededar comoresultadoconcentracioneslocalesmuy altas de

refuerzoque se comportancomo inclusionesen la soldadurao zonasde baja

concentraciónde refuerzo.El refuerzode partículasde Al»3 tiene una gran

tendenciaaflotar en el fundido.

Una consecuenciade la segregaciónes que seproduceun enriquecimientoen

aleantealrededordel refuerzo.En la figura 11.17 (87) seobservael enriquecimiento

en Cu y Mg producidoalrededorde las partículasen unaunión de 2080/SiCp.

Además,cuandoseutilizan aportesno reforzados,el cordónsecomportacomouna

zonadébil de propiedadesmuyinferioresa las del materialcompuesto.

1 A

A partir de una cierta velocidadde solidificación, el refuerzodiscontinuose

segregaen el frentede solidificación,lo queapantallaparcialmenteel flujo de calor

y el transportedemasa.Se produceunadisminuciónde la segregacióny disminuye

la cantidadde fase(s)terminal(es)queseforma(n).Además,la modificaciónde la

cantidady distribuciónde esta(s)fase(s)pareceaumentarla resistenciade algunos

Fig. 11.17 Soldadura autógena de 2080/SiC.Imagen de electrones
retrodifundidos.
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.

MMCs al agrietamientodurante la solidificación. Esta modificación de la

microsegregacióntambiénocurreen los materialesde refuerzocontinuo,cuando

la solidificaciónocurreatravésde los pequeñoscapilaresformadosentrelas fibras.

Cuandoel refuerzoescontinuo,el problemaseagrava(104),ya quela resistencia

en estosmaterialesestodavíamásdependientede la distribucióndel refuerzoy de

las propiedadesde la intercaraentreéstey la matriz.

• En la soldaduraporfusión de materialescompuestos,sueleaparecerporosidad.

Aparte de la causadapor la posiblecontaminaciónpor hidrogenopropia de la

matrizde aluminio, estaporosidadpuedetenerdos fuentes.En primerlugar, el

refuerzopuederetenerdebidoa fuerzasde tensiónsuperficial,el gasde protección

quesc disuelvacn cl bañodurantecl proccso(105). El gassc vc dc cstaforma

atrapadoy no puedeeliminarsedelbailo antesdequeseproduzcala solidificación.

Estetipo de porosidadapareceasociadaal refuerzo.El otro tipo de porosidadse

genera fundamentalmenteen los materiales compuestosfabricados por

puI~imetalurgia.Estaporosidadseformapordisociaciónde los óxidosdealuminio

hidratadospresentesen el materialy formaciónde hidrógeno,que se desprende

durantela soldadura.Estosóxidosseproducendurantela fabricaciónpor reacción

del aluminio en polvo con el aguapresenteen la atmósfera.Pararesolvereste

problema,sepuedeaplicardesgasificaciónpreviaa la soldadura.Sin embargo,en

la actualidad,la mayoríade los fabricantesde MMCs con basede aluminio en

polvo hanmodificadosus métodosde producciónparaeliminaresteproblema.

• La diferenciaen los coeficientesde expansiónlineal produceunaacumulaciónde

tensionesresidualesal calentar.

• El mqjado del refuerzoy las condicionesde solidificaciónde la soldadurase ven

afectadospor la distintaconductividadtérmica(p.c.: AI(A356) = 15909J/nQs K.

— 21 Ql O ¡Ir,,
2 o VN

1,~n~~~t-bA r~iInrifirn rin tnntrl7 y rPfilPr7n Fr~ lti CflhriflCli~rfl

01’.> — SItJ 1.’ J~III OJ.%.J ~
de aluminiosin reforzar,sejuegacon el coeficientede dilataciónparaquelas dos
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partesque seunen,se aproximenentresí en el frentede soldadura,lo queno se

puedeconseguircuandosesueldanmaterialescompuestos.

• Ademásde todosestosfactores,hay queconsiderarlos problemas propios de la

matriz de aluminio, como esla presenciade la capade óxido superficial, alúmina,

que desaparecesólo por encimade, aproximadamente,950 0C (106)y la posible

apariciónde defectospropios de la soldadurapor fusión de las aleacionesde

aluminio, como es el agrietamientodurante la solidificación y la porosidad

provocadapor contaminaciónconhidrógeno.La apariciónde estetipo de defectos

dependeráexclusivamentede la composiciónde la matriz, aunquepuedeverse

exacerbadapor la presenciadelrefuerzo.Paraevitarlosesimportanteunalimpieza

adecuadaantesde la soldaduray protecciónduranteel proceso.

Otro problemaque presentanlas matricesde aluminio es que algunosde sus

aleantes(pe.: Zn y Mg) tienenunaelevadapresiónde vapor,por lo quepueden

causargravesproblemasenprocesosqueserealicenavacíocomo la soldadurapor

hazde electrones.Los materialesbasadosen aleacionesde la serie7xxx resultan

muy dificiles de soldarmedianteesteproceso,debidoaqueel desprendimientode

Zn produceporosidady salpicadurasy puedeinclusodesestabilizarel haz.

Unadificultad añadidaque se presentaen la soldadurapor fusión es la falta de aportes

comercialesespecialmentedesarrolladosparalos materialescompuestos.A pesarde todos

estosproblemaslos procesosde soldaduracon fusiónhandespertadointerés,debidoaque

puedenproporcionarunaelevadaproductividad.

11.2.1.1.-Soldadura por arco

.

Los primerosestudiossobresoldabilidadTIC (GTAW) y MIG (GMAW) de materiales

compuestosde refuerzo discontinuo realizados por Ahearn et al. (107) sobre

AA6061/SiC/15-20w-p revelarontodauna seriede problemas.En primerlugarestánlos

ya mencionadosde bajafluidezdel bañodebidoala presenciade sólidos,que dificultael
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mojadoy produceun cordónde aspectorugoso,y deformacióndeA14C3 y deeutécticoAl-

Si. Tambiénpuedeaparecerdelaminaciónen la matriz, en la zonacercanaal cordónde

soldadura.Además,puedeaparecerporosidadpor las razonesquehemoscomentado.Parte

de estosdefectosse resolvieronmedianteel control de las condicionesde soldadura

consiguiéndosefinalmentelas propiedadesreflejadasen la tabla11.6.

Otra dificultad añadidaaestostipos de soldaduraesque el efectodel arco,al fundir la

matriz, cambiala orientacióndel refuerzoy el aporteexcesivode calor modifica las

propiedadesdel material.Además,la velocidadde enfriamientodel bailo esgeneralmente

muchomáslenta que la del procesode fabricaciónoriginal, lo que puedeprovocarque

partede los elementosaleantesno seretenganendisolucióny se segreguen.Los materiales

fabricadospor coladapresentanmenoresproblemas,ya que su microestructurase ha

diseñadoparapoderlafundir. A pesarde todasestasdificultades,se siguen realizando

investigacionesen estecampo(108),ya queestosdostiposde soldaduraspuedenpermitir

unagran productividad.

Un repasoa lasinvestigacionesrealizadashast~xestexnomento.y

11.6 indicanque los resultadosobtenidosdependenen granmedidade las características

de lamatrizy del aportequeconstituyanel material.Granpartede las investigacionesse

hanrealizadoconmaterialesdematrizde la serieÓXXX, queesunaaleaciónmuy soldable

y que permiteel tratamientotérmicoposteriora la soldadura,yaqueesenvejecible.Las

soldadurasrealizadascon materialesde estascaracterísticashantenidomáséxito quelas

realizadasen otros materiales.Duralcan(109) ha ensayadola soldadurade aleaciones

endureciblesde aluminioreforzadascon alúminamedianteTIG y MIG conaporteER5356

(5% Mg), obteniendobuenosresultadosen materialescon matriz de AA 6061 y algo

peoresen 2024 y 2219. Tambiénotros autoreshan conseguidobuenosresultadosen la

soldaduraTIG¡MIG deAA6061/A1203/25p(Connal-85)(105).Enesteestudio,los mejores

resultadosse obtuvieronen la soldaduraTíO con corrientecontinuautilizandoel aporte

5356.Aún en elmejorde los casos,sedetectabaporosidadresidualdebidaaqueel gasde

nrntecclón sevela atrapadopor la aI~LLflILa 1Jutv~L1, 1.’u¡ eieutu ue ia tensiónsuperficialy la

fracturase producíaporel cordónde soldaduradurantelos ensayosmecánicos.



11.2.-Soldadurade MMCs 67

Otro factorquehay que considerares el refuerzo.Dejandoapartelos materialesde fibra

continua,que presentangravesproblemasparapreservarla integridadde las fibras, la

soldabilidadde los materialescompuestosporprocesosde arcodependemuchodel tipo

de refuerzoquetengan.Se obtienenmejoresresultadoscuandoel refuerzoesde alúmina

(que no sufreunareaccióndegradativa)quecuandoescarburode silicio. En el casodel

SiC es importanteel control del aportede calorpor las razonesque sehan indicadoy

normalmenteno selograeliminarla formaciónde carburode aluminio.

También se ha estudiadola soldabilidad de materialescon otro tipo de refuerzos

discontinuoscomo partículasde B4C. Stantz et al. (110) estudiaronla soldabilidad

medianteTIO y MIO de unaaleaciónAA6061/B4C/25p,utilizandoel aporteER4043para

TíO y el ER5356paraMIO. Los mejoresresultadosseobtuvieroncon MIO, aunqueno se

evitó la formaciónde porosidad. Los resultadosobtenidosen el procesoTíO no fueron

buenosdebidoa la elevadaviscosidaddel bailo.

El equipoy los consumiblesqueseutilizan sonbásicamentelos mismosquelos utilizados

parala soldadurade aluminio sin reforzar,aunquelos procedimientosa seguirvaríande

formaimportante.Como gasde protección,sesueleutilizar argón,exceptoen los casos

habitualesen que semezclao sereemplazapor helio en la soldadurade aluminio sin

reforzar.

Los materialesde aporte,habitualmente,seeligende formasemejanteacomose hacepara

las aleacionesde aluminio, en función de la composiciónde la matriz y de los

requerimientosde servicio.Porejemplo,la aleaciónAA 6061normalmentesesueldacon

ER4043 o ER5356.En el casode AI/A1203 se elegiráun aporteER5356que, por su

contenidoen magnesio,ayudaal mojadodel refuerzoy evitasuaglomeración.En el caso

de Al/SiC, se elegiráun aporteER4043 que,por sucontenidoen silicio, disminuyela

formación de carburo de aluminio. Respectoa la utilización de aportes con una

composiciónmáscercanaal eutécticoAl-Si (comoER4045y ER4047),no existeacuerdo

ya que,mientrasunoslo recomiendan(10), otros lo rechazanalegandoque la fasesilicio

del eutécticoesaciculary engrosadurantelos tratamientostérmicos(111). La utilización
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de estosaportesno representaningúnproblemaen materialesfabricadosporcolada,como

A356/SiCpqueya tienenunaestructuraeutécticade partida.

Fil silicio primario sólo precipitaen cantidadesapreciablessi el contenidoen silicio del

fundido essuperioral 12,6%o si la velocidadde enfriamientoeslo bastanterápidacomo

para evitar la reacciónentéctica.Ninguno de estosdos supuestosse sueledar en la

soldadura.El silicio primariomejoralas propiedadessi seencuentrafinamentedistribuido.

La dilución del material baseen el aporteproduceque el porcentajede partículaen el

cordónde soldaduraseamenorqueen el materialbase(112). La transiciónentrela zona
e

de alto contenidoenpartículasy la de bajoseproduceen la interfasebañofundido/ZAC.

Portanto, laresistenciadel cordónde soldaduraserámenorquela del materialbase,lo que

disminuirála eficaciade la unión. Esteesun parámetroque hay que consideraren el

diseño.

Paramejorarla eficaciade la unión, sepuedenaportaral bailo fundido paniculasde

refuerzocon un electrodoconsumibleformadoporunacapaexternade la aleaciónmatriz

y un núcleode unamezclade matrizen polvo y partículaso whiskersde refuerzo.Este

métodoestadescritoenunapatentenorteamericana(113) en la queseutilizan fibras de B,

AI,03, SiC y Si~,N4con matricesdc aluminioy magnesio,asícomodetitanio y hierrocomo

aporteparala soldaduraTíO. Laaleaciónque seutiliza en el aportecomo matriztienela e

misma composiciónque el material que se quiere soldar. En estamisma patente,se

describeotraformade aportarrefuerzoal cordónde soldadura,consistenteen colocarde

formapreviaunamezclade las mismascon un ligante (quepuedeconteneraditivosque

favorezcanel mojado)sobrelajunta. Los ensayosfueronrealizadosporsoldaduraMIO.

Sin embargo,lautilizaciónde aportesreforzadossuponeun aumentomuy importantede

la viscosidaddel baño,porlo que sehacemuy dificil sumanejo(114).Porello, estetipo

de aportesestá poco desarrolladoy no se utilizan. Otra patente(115) describela

introducciónde fibras en el bañofundido medianteun sistemade alimentaciónseparado.

AM nrnnaon TIC ~0 ~o~ríaQPT1’ir ~ctnc niitnrec ge nuMen nicanzar
CI I~tU U~ ~ItJ~VOtJ LI~S II VillA

resistenciasanálogasalas del material base.
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Enunainvestigaciónmuyrecientede soldaduraT1Gde 7005/Al2O3/lOp(116), seutilizó,

comoaporte,estemismo material. Aunquedisminuyóla fluidez del bañoy el aspecto

externode la soldadurano eramuybueno,la integridadmicroestructuralde las unionesera

alta con unabuenadistribucióndel refuerzo.

Una caracteristicade la soldadurarealizadaen materialescompuestosmedianteestos

procesos,cuandosecomparaconsoldadurasrealizadasen las mismascondicionesen el

materialsin reforzar,esqueel tamañodelbañofundido esmayoren el MMC (105). Esto

se debea que la menorconductividadtérmicade éstehaceque el calor sedisipe más

lentamentedesdeel bañofundido,permitiendoquefundaunamayor cantidadde material

base.Además,debidoa queactúacomo aislantey reducela velocidadde enfriamientodel

baño,éstepuedepresentaruna estructuracelularasociadaal refuerzo.La ZAC sehace

tambiénmásanchapor las mismasrazones.

El diseñode launión debehacersetomandocomobaselas normasexistentesparaaluminio,

conligerasmodificacionesqueconsiderenqueel bañofundido enlos materialescompuestos

esmuchomenosfluido.

T1G. Se sueleutilizar con corrientealterna,tal y como suelehacersecon aluminio sin

reforzar,y ajustandoel arcotanto paralimpieza comoparapenetración.El ajustepara

limpieza reducelas reaccionesmatriz-refuerzoya que disminuyeel aportede calor. Sin

embargo,la dilución delmaterialbaseen el aporteesdificil debidoa la elevadaviscosidad,

delo queresultanmicroestructuraspocohomogéneasqueno tienenlas mismaspropiedades

del materialde partida.Además,lacapade óxido superficialen los materialescompuestos

seencuentraestabilizadapor la presenciade partículascerámicasque tiendena quedar

sobrela superficiedel fundido,por lo queel arcooscilaa lo largode launión. La formación

y el avancede lasoldadurasehacediticil.

Se suelepreferir,por tanto,la utilización de un arcopenetrantemásenfocado,quefuerza

al calor a penetraren el bañoy en la unión, más que fundir el material adyacente.El

aumentodel calorespecificofacilita la alimentacióndel aportey mejorael cordón.
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Otro efectode la estabilizaciónde la capade alúminaesqueel bañofundido no tieneun

aspectobrillante,por lo quesufm-maciónesdifleil de distinguir. Secomplicaaúnmáspor

el hechode queel áreade soldadurano estábien iluminadaya quesereducela luz del arco

reflejada.Una alimentacióntempranadel aportepuedeacelerarla formación del baño,

aumentarsu fluidezy disiparparcialmentela capade óxido ayudandoa la soldadura(117).

EnTWI (ReinoUnido)(II 8)(114) sehanrealizadoinvestigacionessobrela soldadura110

de 2080/SiCp,6061/SiCy 7475/SiCp,tanto autógenacomo con aporte(ER4047). Se

lograronunionesde buenacalidadsin evidenciade formaciónde carburode aluminio,

Establecieronque la estructurade solidificación está íntimamenterelacionadacon la

presenciadel refuerzo.En el material2080/SiC,la fase interdendriticarica en Cu y Mg

tiendeasituarseen lasinterfasesmatrizpartícula.La distribuciónde las fasesindica queel

refuerzoseve rechazadoporla intercarade solidificación y severodeadopor lasúltimas

porcionesde materialquesolidifican.

Un ejemplode soldadurarealizadaporesteprocedimientoque seencuentraactualmenteen

el mercado es el cuadro de la bicicleta Stumpjumper M2 de Specialized Bicicle

Components,Inc. (Fig. 11.18), fabricadoentubo de AA6061/Al2O2Opde Duralcan.Se

sueldaporTíO utilizando comoaporteERS356 (Fig 1118).

4

Fig. 11.18 CuadrodebicicletafabricadoenAX6061 /Al2QI2OP
(10’))
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Este procesofue desarrolladopor Duralcan(109) que ha estudiado,así mismo, la

soldaduraTIO en A356/SiCp,tantoparala reparaciónde defectoscomoparala unión de

piezas.Utilizando aportesricos en Si (como la matriz) y bajos aportesde calor, se

obtuvieronbuenosresultados.

MIG/MAG. Esteprocesoseprefiereparalograr altasproductividades.En la tabla11.6 se

puedenobservarvarios ejemplos.ComoocurreenTíO, la faserefuerzointerfiereen la

estabilidaddel arcosobretodo en los materialesreforzadoscon SiC en los queel arcoes

extremadamenteinestable,aunqueeste efectoesmásacusadoen MIO. Duralcan(109)

señalaquese puedenobtenersoldadurasde buenacalidaden AA6061/A1203con aportes

ER5356utilizando el modo de cortocircuito,aunquepuedequedaralgo de porosidad.Se

recomiendausar corriente continua en la mayoría de los casos,aunqueen algunas

ocasiones,sobretodo cuandoserequiereautomatización,se prefierevoltajeconstante.

Duralcantambiénharealizadoconéxito soldadurasTíO sobre A356/SiC/20p(Eig. 11.19).

Cuandose hacela soldaduraen variaspasadas,seha observadoque, en cadapasada

sucesiva,el material basese disuelvemásen el aporte.Por tanto, los últimos cordones

contienenmenospartículascerámicasy suspropiedadesse asemejancadavezmenosa las

del materialcompuesto.

4< , , , *

Fig. 11.19 Soldadura MIG en varias pasadas realizada en
A356/SiC/20p(109)
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Tabla 11.6 Soldadurapor arco de materiales compuestosde matriz de aluminio

Materia! Espesor Proceso y 0tJT
(mm) (Aporte) V(V) 1(A)

(mm/mm) (MPa)

~o2
%e Referencia

(MPa)

6061¡A¡<0
3/!Op 6,35 TIO(ER5356) 22 325 * 218

221

145 9,8
(117)

160 5,2

6061/AI<03¡’lOp TIG(ER5356) A.C. 50 102 310 283 (¡09)

6061/A1203/20p TIC(ER5356) 265 204 1,8 (lO)

606l/A1
203/20p 19 MIO (ER5356) 26~ 300-310384-252 283 189 39 (l19)(109,

112,10)

6061/AI,01/25p ~ TIC (5356) * 150 45 lSOaw

MIO

(105)

2219/AI,0
3p TIC/MIO * * * (lO)

2024/AI2O~p TIC/MIO * * * (lO)

6061/SíC/
15-20w-p

TIC (4043)
3,2 * * * I77~.~

MIO(5356) 255
52,~ 25~,
146 (í07)(120)

6061/SiC/20w

3,2 920dc 95-lOS 30,5-35,6 219

6,4 MIO(5356) 22~23dí 135-140 25,4-30,5 237

9 25~27de 230-240 252

Delami
(121)

Ilación

6061/SiC/20w
606 I/SiC/20p

6061/SIC/20w

606I/SíC/20p

114
. TIC(4043) ‘~- 177

340
TIO(5053) Ciclo 60-4Oac

277

Soiape AW~

(96)

2080/SiC/20p

I0,6ac
TIC (Autógena 90 296

3,1 11,5- *
y4O47A) 145-154 2l8-153

12,8
(1l4, lIS)

7475/SiC/20p 2 TIC (Autógena) l0,4~ 64 * 309-396 (114, lIS)

Al/SiC 0,8-6,25 MIG(4043) 20-22 16-250 * (115)

A356/SiCp TIC(4043) A.C. 250 *
MIO(4047) 25dc 225 635 (109)

606I/B
4C/25p MIO(ER5356) * **

TIO(ER4043)
(líO)

TJG(5183,

7005/AI,03/lOp 6 4043, 4047, 26-27 130-140 (116)

7005/AI,03/10p

Las propiedades mecánicas se indican en estado T6.

* Datos no indicados por la fuente.
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11.2.1.2.-Soldadurapor láser

.

Tanto la soldaduralásercomo la soldadurapor haz de electrones,que sediscutirá a

continuación,son procesosqueposeenciclostérmicosmuy rápidos,lo quepodríasuponer

unaciertaventajaen la soldadurade MMC. Encambiosonprocesosque suponenun gran

aportede energía(106 W/cm2 frentea 102W/cm2 paraTíO) lo queesdesaconsejable.El

efecto de estetipo de soldaduraen los distintos sistemasrefuerzomatriz es totalmente

diferentepor lo que convienecomentarloporseparado.

SistemaAl/SiC. Muchos investigadoreshan tratado de reducir la formación decarburode

aluminio mediantela utilizaciónde procesosde soldaduraqueproducenciclostérmicos

muy rápidos. Se han logrado realizar uniones sanasutilizando láseresde distintas

características(Nd:YAG pulsado,CO
2 continuoy pulsado).El rápidociclo térmicopermite

la obtenciónde microestructurashomogéneasde granofino, aunqueno esposibleeliminar

totalmentela formación de A14C3. Esto se debe a que la energíaláser es absorbida

preferentementeporel SiC (con menorreflectividadqueel aluminioa la longitud de onda

del láser) lo que produceun sobrecalentamientodel mismo y de sus alrededores,

favoreciendosu disolución. El A14C3 no se forma por reaccióndel SiC sólido con el

aluminiofundido,sino por precipitaciónduranteel enfriamiento.Porello el lásertieneun

potenciallimitado en lasoldadurade Al/SiC.

En un estudio realizado sobre la soldaduracon láser de CO2 y de Nd:YAG de

A356/SiC/15p(116) (122),en lascondicionesquese reflejanen la tabla11.7, seencontró

que el cordónpresentabadistintaszonas.La zonasuperiorcentral(25% de la sección

transversal)conteníagrandescantidadesde A14C3 en formade largasagujas(45 km) de Si

primario y de eutécticoAl-Si, habiendoreaccionadocasitodoel SiC. El tamañode esta

región no variabacon el caloraportadoy sedemostróque teníaaproximadamenteel

mismotamañoqueel focodel haz, lo quesugierequeseencuentraasociadaa laselevadas

temperaturasqueseproducenen esazona.Rodeandoaestazona,existíaunacapaestrecha

en lacualseencontróqueel SIC habíareaccionadoparcialmentecon el Al. Las pequeñas

agujasde A14C3 formadasen estazonacrecenapartir del SiC y tienenuna relaciónde
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orientacióncon el mismo.Por fin, existíauna tercerazonaen la cual el SiC no había

reaccionado,que constituíaaproximadamenteun 70% del total de la zonasoldada.La

primera zona correspondea la zonade interaccióndirectacon el láser, donde el SiC

absorbecasitodala energíaaportaday sedisuelve.En las otrasdos zonas,debidoa que

la naturalezaviscosadel fundidodisminuyelos procesosde convección,el calentamiento

seproducepor conducción.En estazona la formaciónde carburode aluminio no se

producepor disolucióny precipitacióncomo en la anterior,sino por reaccióndel SiC

sólido con el aluminio. Poresonucleay creceapartir de él.

En otros trabajossehademostradoque el tamañode la zonade reacciónpuedevariarse

cambiandolos parámetrosde soldadura.La cantidadde A14C3 aumentaproporcionalmente

a la energíaespeciticadel láser(123).Tambiénse hanrealizadoestudioscon láserde CO,

pulsado(101) (124)(125),en los queseobservade nuevola formaciónde distintaszonas

en la soldadura.Se encontróque,a pesarde la formacióndel carburode aluminio, la

resistenciade la soldaduraeramayorquela del material basede granogrueso.Además,

sedetectóla formaciónde otras fasescomoAl4Si,C5 y carburosde tipo MC. Así mismo,

seestudióla relaciónexistenteentreel_bañofomudo. la potenciaempleaday elporce.nt4e

de refuerzo(ninguno,10 o 20%),encontrandoque, a bajaenergíaincidente,la absorción

de energíadependede la absortividadde la superficie aumentando,por tanto, con el

porcentajede refuerzo.Cuandose aumentala energíadel láser,la conveccióncomienza

atenermásimportancia.Portanto,el tamañodel bañoaumentamuchoen elaluminiosin

reforzar,mientrasqueesteaumentoesmuchomenoren los dosmaterialescompuestos,

sicndo el efecto másevidenteen el material reforzadocon un 20%. A potenciasmuy

elevadas(si seforma“keyhole”), no existediferenciaen el comportamiento,ya que no

existediferenciaapreciableen el calortransferidoporel plasmaalos tresmateriales.Hay

queteneren cuentaque estosmaterialesposeenunamatrizA356 queposeeun 7% en Si

lo que inhibe la reaccióndel carburode aluminio.

EsteprocesohasidotambiénestudiadoporDaset al. (96) en materiales6061/SiC/20wcon

,,~-~h,-a.n,-ac-. .1 toAno no ni ‘a lo uínAn nrncnntakonnrnc~AoA ‘~ a~x Aanr ~c A,~ nanatroc<Anpuui~a 1 COULt~U~~, y ‘“ ~tii1’J11 p& ~o~..t”wu
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irregulardel haz.El estudiometalográficode la uniónrevelóque,en el bañofundido,todo

el SiC habíareaccionadoaA14C3, mientrasqueen la ZAC la reacciónerasólo parcial.

SistemaAI/A1203. La alumina también absorbepreferentementela energíadel láserpor

lo que existenciertasdificultadespararealizarla soldadura.En dos estudiosrealizados

sobre6061/AI,03/20pse consiguieronbuenasunionesmediantedossolucionesdistintas.

En el primero(126),se recurrióa la utilizaciónde aportes5083y 4047,mientrasqueen

el segundo(127), seatribuyeronlas dificultadesde la soldaduraa la formación de un

plasmainestablesobreel baño.El problemaen estecasoes la dificultad de formarun

“keyhole” estable.La alúminafunde debido a la elevadaenergíaque absorbey este

fundido se sitúaenla partetraseradel “keyhole” dondese vaapilando.Cuandoesteresiduo

crecey caedentrodel “keyhole”, reaccionadeformaexplosivacon el plasmay desacopla

temporalmenteel haz. Se trató de controlar el plasmamediantela colocaciónde un

pequeñochorrode gas(70-275kPa)cercadelazonade uniónparaeliminarel plasma.La

calidad de la unión dependede la orientacióndel chorro de gas cuyaposiciónmás

favorableesen direccióncontrariaa la de soldaduray formandoun ángulo de 50 con la

horizontal.En la tabla11.7 sepuedever un resumen:

Tabla 11.7 Soldadurapor láserde materialescompuestosde matrizde aluminio

Material Tipo de Potencia V
láser Aporte Pulso

0UT ~O.2 %e Referencia(kW) (in/min) (MPa) (MPa>

CO
2 CW 1-1,5 2,3-5,8 (117)

A356/SIC/15p Nd:YAC Autog. 0,2 5-20 J (124)
CO2 puls. 1,6-2,9 50-91% 1,5 (125)

A356/SiC/lOp CO CW 1-2,4 * 4,2 (101)
A356/SiC/20p 2

6061/SiC/20w * * * 57,2 (96)

5083
606l/AI,O,/20p Co2 4047 * * * (126)

Autog. (127)

CW — Continuous wave (continuo). Las propiedades mecanícas se indican en estado T6.

* Datos no indicados por la fuente
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11.2.1.3.-Soldaduranorhazde electrones

Un trabajo en el que empleanambastécnicas(128) y que continúala investigación

realizadaen la referencia(117) concluye que la soldadurapor haz de electrones

proporcionamejoresresultadosque la soldadurapor láseren algunosmaterialescomo el

A356/SiC/20p.Se obtieneunamicroestructurade granomuy fino debidoal rápidociclo

térmico.LacantidaddeA14C3 esmuchomenory no formaunaredcontinua,aunqueexiste

una mayorconcentraciónen la zonasuperiorcentraldel cordón.El foco del haz es un

parámetroimportanteen la formacióndelcarburodealuminio,aumentandola cantidadque

seformacuantomásalejadosesitúedel material.Además,parareducir la formaciónde

carburodealuminio interesautilizar unavelocidadde soldaduralo másalta posible.

La soldaduraporhaz de elcctroneses semejantea la soldadurapor láseren cuantoal

tamañode suZAC y suzonade fusión,perose diferenciaen la formaen queseproduce

laenergíatérmica.La soldaduraporlásersebasaen la conversiónde laenergíade la luz

en energíatérmica,mientrasqueen la soldaduraporhazde electrones,la energíatérmica

proQdede_laconversiónde la energíacinéticade un chorro de electronesacelerados.

Además,esteúltimo procesose suelerealizaren vacío,mientrasque el primeroes tin

procesoatmosférico.Esto haceque los dosprocesosseanesencialmentediferentesen

cuantoal resultadoquese obtieneen lasoldadurade materialescompuestos.

La diferenciaexistentesedebeal distinto modo en queabsorbelaenergíael materialque

se suelda.Mientras que en la soldaduracon láser, el SiC absorbepreferentementela

energíade los fotonesy sufreun sobrecalentamiento,en la soldaduracon hazde electrones.

la energíacinéticatransferidano vaaningunafasedc formapreferentey el calentamiento

esmásuniforme.La transferenciade caloren esteprocesoseproducetambién,comoen

el casoanterior,por conducción.El caloresrápidamentetransferidofueradel volumendc

interaccióncon el haz de electronesy la formacióndeA14C3 dependeprincipalmentedel

tiempo de residenciay de la temperatura.El pequeioaumentoen la zonasuperiorde la

soldadurasedebeala proximidadde estazonacon las altastemperaturasquesea.~Icanzan

enel volumende interaccion.



11.2.- Soldadurade MMCs 77

Paraevitar la segregaciónde fasesfrágiles, se ha propuesto(129) la utilización de un

aportecolocadoentrelas chapasque sesueldan.El aportefundey producela unión.Los

ensayosserealizaronsobreun materialAl/Bf (VKA-2) y, aunqueselimita la formación

de estasfases,la geometríade las piezasque se puedenunir es limitada por la alta

conductividaddel material.El calorse disiparápidamentede la unióny el aportefunde

sólo parcialmente.

Lasoldabilidadde los materialesmedianteestemétododependeráde la composiciónde

lamatriz. Tal y como sedemostróenlas investigacionesrealizadasen TWI, ladificultad

de esteprocesoradicaen encontrarla condicionesen las queel hazesestabley formaun

baño estable (114). No se lograron hallar las condiciones en las que soldar en

6061/AI,03/lOp. Tampoco se puedensoldar materiales 2024/SiC o 2014/SiC/15p,

probablementedebidoala evaporaciónde grandescantidadesde Mg de la matrizdurante

el procesoen vacío. El resultadoesel cortedel material.

En los ensayosrealizadosporDaset al (96) sobre606l/SiC/20w,se obtuvieronpeores

resultadosaún que en la soldadurapor láserya comentada,con eficaciasde unión de

1 0,2%.Seatribuyea quela soldaduraporhazde electronesrequierela formaciónde un

“keyhole” mayor que el lásery, por tanto, la soldaduraautógenarequiereque el baño

fundido fluya más.Por esoseproducemásun cortequeunasoldadura.

Tabla 11.8 Soldaduraporhazde electronesde materialescompuestosde matrizde Al.

Material Vacío

(Pa)

Aporte de Q

(J/cm)

Potencia

(kW)

y (crn/s) 00.2 %e Referencia

(MPa) (MPa)

A356/SiC/15p 1,3*10-2 170-450 1-3 8,5-2,1 Buena (1281

6061/SiC/w-p * * * * 38,9(solape) (96)

201 4/A120</ ISp * * 3 8,5 Porosidad (90)

AI/Bf * * * * (129)

2618/SiC/ISp
(S061/AI,01/IOp
2024/SiC/20p

102 310-4800 * 0,2-4,2 (114)

Las propiedades mecánicas se indican en estado T6. * Datos no indicados por la fuente.
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11.2.1.4.-Soldadurapordescargade condensadores

Los fundamentosde estemétodosonsimples.El remacheo piezaquesesuelda(a la que

se le hamecanizadoun saliente)se cargacon unaalta capacitanciay se acercaa laotra

superficieauna distanciasuficienteparahacersaltarun arco.Al mismotiempoel voltaje

y la separaciónentrelas piezassereducea cero(Fig. 11.20).El metal fundido seexpulsa

arrastrandolas impurezas.En la soldadurapordescargade condensadores,el tiempoque

permanecefundido el materialesmuy corto. Típicamenteel tiempode soldaduraesde 5

a25 ms y las velocidadesde enfriamientosuperioresa los 106 0C/sec.Comoel aportede

calorestambiénmuy bajo,lamicroestructuraseve pocoafectaday disminuyemuchola

formaciónde A1
4C3. Además,la disipaciónde calora los alrededoresesinsignificante.

‘-~“ ptllIUiJ’at ul.4~YCIiLaJa UC C=tC jJIUL~U Ca 411C CAISLCII gidLiuC~ ttlIIlLaCiUIles Cli CUUiiLU di

tamañoy a la geometríade las piezasque sepuedenunir, aunquese utiliza paraunir

remachesachapasy pequeñaspiezasa otras.

Fig. 11.20 Proceso de soldadura por descarga
de condensadores

1£.

Fig 11.21 Soldadura de 606 1/SiC/40p
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Estetipo de soldadurahasido estudiadoporDeuletian(130) (131) (132)con resultados

bastantebuenos.En esteestudio se investigó la unión de 6061, 2024, 6061/SiC/20p,

6061/SiC/40p,6061/SiC/48t6061/B4C/30py 2024/B4C/30pasímismosy entreellos. El

procesode uniónatopeutilizado en esteestudioconsisteen colocarlas piezasconuna

pequeñaseparación.Enunade las piezassemecanizaun saliente.A lavezqueseproduce

ladescargade los condensadores,seaplicaunafuerzaen la direccióndel ejedelas piezas,

en estecasola dela gravedad.Se producefusión en la superficiey lasoldadurase realiza

por forja. Las variablesutilizadas(Tabla11.9)sonsemejantesa las necesariasparaunir

aluminio,apesarde los elevadosnivelesde refuerzode algunosmateriales.

Las unionespresentanausenciade porosidady bajadilución, asícomo de formaciónde

A14C3 (Fig II. 21). Cuandose sometíanlas unionesa ensayosmecánicosrompíanpor el

materialbasey no por la zonade unión.

Lapotenciamínimanecesariasecalculócomo8,0 x 108 W/m
2(130,131,132).Lapotencia

necesanasedefinecomoP = CV2/2tA; dondeC = capacitancia,V = voltaje, t = tiempode

mantenimientodel arco,A = Áreasoldada.La utilizacióndevaloresdepotenciasuperiores

a éste,produceunareduccióndel tiempo de mantenimientodel arco y una fusión más

rápidapero aumentalacantidadde metal expulsado.

Tabla 11.9 Soldadura por descargade condensadoresde materiales compuestos

Material hcnida
(mm)

‘ignición
(mm)

N’kaida
(kg)

(
(mF)

(
(V)

e
011~,

(mm)
dtemathe
(mm)

0UT ~O,2 %e
(MPa) (MPa)

Referencia

606 l/SiC/20-40p
6061/SiC/48f
6061/B

4C/30p 76 0,64 6,4 80
90
(dc)

3,2-
6,4

6,4 Rotura en mat. base (130, 131, 132)

2024/B4C/30p

C Capacitancia

11.2.1.5.-Soldaduraporresistencia

La soldaduraporresistenciatambiénposeeun ciclo térmico rápido,por lo quesepueden

obtenerbuenosresultadosen algunosMMCs. Casitodoslos trabajosencontradosutilizan
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la técnicade soldadurapor puntos. Aunque tiene serias limitacionesen cuanto a la

geometríay el tamañode las piezasque seunen,esteprocesose utiliza bastanteen la

soldadurade cuadrosy juntasde bicicletasy chasisde automóviles.

Como esbien sabido, la soldabilídadde una aleaciónmediantesoldadurapor puntos

dependede su capacidadde deformación, su respuestaal ciclo térmico y otras

característicasde solidificación.En el casode los materialescompuestos,el porcentajey

el tipo de refuerzotambiéninfluyen en la soldabilidad.En materialescon porcentajesde

refUerzomuy elevados,comolos reforzadoscon fibrascontinuas,la rigidezesmuyaltapor

lo que el contactocon los electrodosesmás dificil. Se forman una seriede puntosde
e

contactoaleatoriamentedistribuidosque disminuyefuertementela concentraciónde las

lineasdecorriente,disminuyendola calidadde la unión.

La soldaduraporresistenciatiene altosrequerimientosenergéticoscuandoseaplicaa los

materialescompuestos.Las condicionesen las queserealizala soldadurasonsemejantes

a las utilizadasparalas matricessin reforzarperoseusaunacomentemenor(alrededorde

la mitad), ya que la resistividadde estosmaterialeses máselevadadebido a la baja

conductividadtérmicay eléctricadel refuerzo.

Casi todaslas primerasinvestigacionesen estetipo de soldaduraserealizaronsobreAI/Bf

(133) (134)(135) (136).En las referencias(88,91),sehaceunaampliarevisiónsobreel

tema.Se concluyequeesposiblelograrunionessolapadasconunaeficaciade 40-45%.El

botón seformaentrelas fibras, por lo que éstasse ven menosalteradasque con otros

procesosde fusión. La disolución de las fibras en el botón de soldaduraproducevarios

efectosno deseables:

El botónde soldadurase fiagiliza.

Sereducela resistenciade la union.

Sereduceel númerode filamentosen la zona.
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En materialesde fibra de carbono(Al-7Zn/C) (137),seobtuvieronpeoresresultados.Con

bajaspresionesde forja se producíaexpulsiónde metalfundido y porosidad,mientrasque

alaumentaresteparámetrosedañabanlas fibras.

Posteriormentecomenzóaprestarsemásinterésa los materialesde refuerzodiscontinuo.

En los trabajosrealizadosen aleacionesAI/SICw-p por Das y colaboradores(96), se

establecequeel bajoaportedecalorquese produceen estasoldaduralimita la formación

de A14C3 en el botón de soldadura,aunqueno se consiguela total eliminación.Porotra

parte,se observanmicrogrietasy disolución del SiC en el botón de soldadura.La

disoluciónde SiC y formaciónde A14C3 se produceen el centrodelbotónde soldadura.En

investigacionesrealizadassobrela soldaduraporpuntosdeA359/SiC/lOp(117),tampoco

se observala formación de A14C3. Hay dos factoresque influyen: por un lado la

temperaturadel botónde soldadurasuperaescasamentelatemperaturade fusión(138),por

otro lado el tiempo de mantenimientoaesatemperaturaesmuy corto (0,1s).

Eig. 11.22 Soldadura por resistencia de 6082¡SiC/20p. a) Botón,
b) Detalle (114)
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.

Los botonesde soldaduramuestranunaciertaredistribucióndel refuerzo.Se sueleformar

unazonalibre de refuerzoen las cercaníasde la zonade unión,mientrasqueel porcentaje

aumentaen el centrodel botón. Esta redistribuciónpuede deberseal flujo plástico

macroscópicoproducidodurantela solidificación.Otrosinvestigadores(114)apuntanque

puededeberseaun efectohidrodinámicoquegeneraunafuerzacentrífuga.

Otra razónpodríaser que la diferenciade tensiónsuperficial entrematriz y refuerzo

impulse al SiC haciael bordede la soldadura.En todo caso,parecerelacionarsecon la

composiciónde la matrizya que esteefectono aparece,por ejemplo,en materialescon

matrizAA 8090. En la figura 11.22,puedeverseel aspectotípico de estasegregación.El

efectode estaalteraciónsobrelas propiedadesmecánicasno seconoce.

Sehademostradoqueel aumentodel númerode ciclosde soldaduraaumentael tamaño

del botón e incrementaestasegregación(114). Parasolucionaresteproblemase ha

ensayadoel usode intermediariosde soldadura(114). Aunquela utilizaciónde aportes

permitela eliminaciónde agrietamientosen el centrodel botónmedianteun tratamiento

térmico postsoldadura,no elimina la formaciónde segregación.

La composiciónde la matriz,comoocurresiempre,tieneinfluenciaen los resultadosque

seobtienen.En los estudiosrealizadosen TWI (114), seconsiguieronrealizarbuenas

unionesquefallabanporel materialbaseen los ensayosmecánicoscon 6082/SiC/20py

8090/SiC/20ppero no con 2024/SiC/20p.

Fin soldadurasrealizadasen materialescon refuerzode alúmina (139V no existenlos

problemasde reacciónque sepresentanen el sistemaAl/SiC. Se puedenllegar arealizar

buenassoldadurasaunquelos requerimientosenergéticos,comoyahemoscomentado,son

elevadosdebidoala bajaconductividadeléctricay térmica.
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Tabla 11.10 Soldadurapor resistenciade materialescompuestosconmatrizde aluminio

Material Aporte Espesor

(mm)

~,oId

(kN)

~Íc[ja

(kN)

(

(kA)

Ciclos Eficacia

(%)

002

(N)

Referencia

AI-Bf Ninguno * * * * * 40-45 (91)

AI-7Zn/C BAISi-4 * 1,779 * 5 5 (136)

6061/AI=0120p Ninguno 1.0 4,003 * 30 4 2971 (139)

6061/SiCw-p Ninguno • * * * * (96)

6082/SiC/20p Ninguno 1,6 3/4,5 * 20,4-21,2 5 (114)

2024/SiC/20p Ninguno 1,6 3/4,5 * 21,2-21,8 5 <114)

8090/SiC/20p
Ninguno
1050
6010

2,5 6,5 24 25 7-12 (114)

A359/SiC/íOp Ninguno * * * * * (117)
tDatos no indicados por la fuente

1L2.1.5.1.-Soldaduraa topepor chisporroteo

Es una variantede la soldadurapor resistenciaque ha dado buenosresultadosen la

soldaduradematerialescompuestos(140).Se debenutilizar elevadasvelocidades,al igual

que ocurreen las aleacionesde aluminio. Además,serecomiendalautilizaciónde gases

de protecciónparareducirla oxidaciónen la intercarade unión. Paraobtenerun elevado

gradientetérmico,sedebeutilizar corrientecontinua.

11.2.1.6.-Soldaduraarcoplasma

Se hanrealizadoensayoscon estetipo de soldaduracon el objetode reducirla formación

de A1
4C3, mediantela utilización de aportescon composicionesespeciales(141) (142)

(143)(144).Enestosestudiosseinvestigaronlas microestructurasde la ZAC y de la línea

de unión mediantemicroscopiaóptica.

Tabla 11.11 Soldaduraarcoplasmade materialescompuestosde matrizde aluminio

Material Aporte Referencia

6061/SiC/30p AI(Zr)-AI3Zr
AI(Ti)-AI1Ti

Reynolds
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¡1.2.2.- Soldadura heterogénea y soldadura en estado sólido

La soldadurapordifusión en estadosólido o con faselíquidatransitoria(TLP: Transient

Liquid Phase),la soldadurafuertey soldadurapor fricción cubrenunaampliagamade

procesosde soldaduraen estadosólido y semisólido.El rasgocomúnatodos estoscasos

es que el material base a unir no se funde. Por eso, estos procesosse adaptan

particularmentebien a combinacionesreactivastalescomo Ti/SiC, AI/B y Al/SiC. En

todos los casos la limpieza de la superficie es crítica. Las muestrasse limpian

habitualmente con acetonapara eliminar cualquier contaminantey se desbastan

mecánicamentepara romper la capade óxidos. Con estosprocesoses posible unir

geometríasaltamentecomplejasy seccionesmuyfinas.

[lay queteneren cuentaque,aúnen estosprocesosen los quela temperaturadel material

compuestono superala temperaturade líquidus de la aleaciónmatriz, si el procesose

prolonga duranteun cierto tiempo, puedenaparecenreaccionesquímicas entre los

componentesquehaganqueel material pierdapartede suspropiedadesmecánicas.

11.2.2.1.-Soldadurapor fricción

Comootrosprocesossin fusión, esideal paraunir materialesdisimilaressin quesealteren

laspropiedadesoriginalesdeambosalo largodela unión. Seha estudiadola soldadurapor

fricción de materialesreforzadoscon SiC y con ALO3 (145) (146) tanto por rotación

(inercialy conmovimientocontinuo)como lineal con unosresultadosdestacados.

En los primerosseconsigueeliminarla formacióndeprecipitadosde A14C3 (120),ya que

esunareaccióncontroladapor la temperatura,queen esteprocesono esmuy elevaday.

además,partedel materialfundido seexpulsaduranteel procesoarrastrandolas impurezas.

Lamicroestructuraresultantesuelesersemejantea la del materialbase,lográndoseuniones
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en las queno seencuentraningunaevidenciade discontinuidad.Enla figura11.23 sepuede

observarel aspectode unadeestasuniones.

Unacaracterísticadel procesoesque el refuerzosepuederomperen la zonade unión

debido a los repetidosimpactos entrepartículas.Aunquees posible que se generen

microgrietasenestazona,no existenevidenciasde queresulteperjudicialparala unión.

En la soldadurade materialesreforzadoscon fibra corta(114),el refuerzono sólo presenta

fraccionamientosino que las fibras se alineande formaperpendiculara la intercarade

union.

Un problemaque apareceen estasoldaduraes la existenciade fuerzasde torsión que,

especialmenteduranteel frenado, puedenproducir despeguesen la intercaramatriz

refuerzoy agrietamientodel materialen la zonacercanaala soldadura(114).

Comoen los demáscasos,las condicionesde soldaduratienenqueseralgomásseveras

que en las aleacionesde aluminio sin reforzar. En estecaso, es necesarioaplicar

aproximadamenteel doble de fuerza, ya que la presenciadel refuerzo aumentala

resistenciaa la deformacióndelmaterial,impidiendoel flujo plástico.

Fig. 11.23 Soldadura por fricción en 606 1/SIC/20p.
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Cuandose sueldaun materialen estadoT6, seproduceun ablandamientoen la intercara

debido al sobreenvejecimiento(103), que se compensa,aunquesólo en parte,con el

endurecimientopor deformación.Se puedenrecuperarlas propiedadescon un tratamiento

térmicoposterior.El mismoresultadosepuedeobtenersoldandoen estadosolubilizado

y despuéstratandotérmicamente.En la soldadurade 2618/SiC,el valor de durezacaea

120HV aproximadamentea5 mm acadaladodela líneade unión, aunqueserecuperacasi

totalmenteel valor del materialbase(160HV) en la líneade unión.

Los datos de propiedadesmecánicasque aparecenen la bibliografia son muy

esperanzadores.Algunosautores(147)citan resistenciasa tracciónsuperioresal 90%del

valor del materialbasey en el trabajorealizadoen el TWI (114) sobrela soldadurade

261 8/SiC/14p, se alcanzaronresistenciasdel 94% tras un tratamiento térmico de

solubilización y envejecimientoT6. En la soldadurade AA 6061/A1203/15p(114), sc

obtuvieronresistenciasdel 44%de laresistenciadel materialbase,sin ningúntratamiento

térmicoposterior.La fracturaseprodujo en la discontinuidadde la zonade unión que

suponenlas zonasde bajadurezaantescomentadas.En el trabajode Ahearnet al. (120)

sealcanzaronresistenciastrasun tratamientotérmicoT6 del 86% del valor del material

base.

Se hadesarrolladoun modelomatemático(148)(149)(150)querelacionalas condiciones

de la soldaduracon la microestructuraresultante.Constade dospartes:laprimeraincluye

la predicción tanto del flujo de calor como de materia, de los que se extraen,

respectivamente,el perfil temperaturatiempoy la distribuciónde tensionesa lo largode

la ZAC. La segundase basaen la cinética paraevaluar la respuestadel material al

calentamientoy a la deformación plástica. Además, basándoseen el modelo de

dislocaciones,se establecenecuacionesque permitenpredeterminarla resistenciade la

ZAC tras la soldaduray posteriortratamientotérmico. Los resultadosobtenidosse

aproximanbastantea la realidadcuandosecomparancon la soldadurade A357/SiC/13p.
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e = espesor. las propiedades mecánicas se indican en estado 16 excepto en los casos indicados como aw (en

estado postsoldadura), *I)atos no indicados por la Diente,

11.2.2.2.-Soldadurapor ultrasonidos

La soldadurapor ultrasonidoses otro de los métodosque han sido ensayadosen la

soldadurade materialescompuestosde matrizmetálica.

Daset al. (96) estudiaronla soldaduraporultrasonidosde 606l/SiC/20wy 6061/Cf Se

encontróque, en el materia]reforzadocon whiskers,senecesitabaunaelevadapresiónpara

lograr la unión a solape. La elevadapresiónproducíaagrietamientodel materialen las

cercaníasde la superficiede unión, Laseficaciasresultantesoscilabanentre13 y 300 o. En

el material retbrzadocon fibras de grafito, la presión dañabalas fibras y las eficacias

obtenidasoscilabanentre0,9 y 6%.

87
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11.2.2.3.-Soldadurahetero2énea(soldadurafuertey bIanda~

Tanto en la soldadurablanda,como la soldadurafuertecumplenque la temperaturade

operación se mantiene por encima de latemperaturade fusión del materialde aportey por

debajode la temperaturade solidusdelmaterialquesesuelda.Son,por tanto,procesosque

secaracterizanporqueel materialbaseno sefunde,mientrasqueel aportese encuentraen

estadolíquido. La principal diferenciaentreambosmétodosde soldaduraheterogénea

radicaen lastemperaturasde Risión de los materialesde aporteempleadosquecondicionan,

por tanto, la temperaturade soldadura.En la soldadurafuerte se suele trabajarcon

aleacionesdeaportequeposeenpuntosde fusión superioresa los 400-4500C,mientrasen

la soldadurablanda,dichasaleacionesposeenpuntos de fusión más reducidos.Otra

diferenciaque sesueleestablecerentreambasy por la que recibensu nombre son las

distintaspropiedadesmecánicasde lasunionesresultantes,quedependende las propiedades

de los aportesempleados.Encambio,los conceptosfUndamentalessontotalmenteanálogos

sobretodo los relacionadosconsumetalurgiay con la químicasuperficial.

La soldaduraheterogéneaes una opción atractivapara la soldadurade materiales

compuestosde matriz de aluminio puesto que el material baseno funde. Por eso, la

degradaciónquesepuedeproducirenel refuerzoesmínima. A pesarde esto,el númerode

trabajosrealizadosen estecampoesmuy reducido. Sehan encontradopocostrabajos

publicadossobresoldadurafuertey sobresoldadurablanda,casitodosenel sistemaAVB.

Los problemasprincipalesquesurgenen la unión delos materialescompuestospor técnicas

de soldaduraheterogéneason:

1. Muchosde los materialescerámicosque actúancomo refuerzono sonmojados

adecuadamentepormuchosmetalesde aportequesoncompatiblescon la matriz.

En la soldadurafuertede estasaleaciones,hay que recurrir a la utilización de

temperaturaselevadasy fundentesmuy reactivos,ya quela mojabilidadesmenor

quela de las aleacionessin reforzar.
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La necesidadde utilizar temperaturaselevadaspara favorecer el mojado se

contraponecon la de reducir el aporte calorífico para evitar al máximo las

reaccionesen la matriz.Hay quellegar a un compromisoentreambosfactorespara

lograrunaunión con buenaspropiedades.Parareduciren lo posibleel aportede

calor,son preferibleslos procedimientosde soldaduraheterogéneaen los queel

calentamientoseproducede formalocalizada(153). Además,el aumentode la

temperaturafavorecelaapariciónde problemasdepenetraciónen las aleacionesde

aluminio.

2. La concentraciónde tensionesen uniones de cizalla solapadassupone la

disminución de resistenciadel material compuesto.Es obvio que la elevada

resistencianatural de los materialescompuestoscausaproblemasen su unión

mediantesoldaduraheterogénea.Las áreasde soldadurasa tope o planasno

contienenrefuerzosy, debido a esto, no poseenla adecuadaresistenciapara

transferirelevadascargas.Sólo tieneutilidad en unionessolapadas,dondelacarga

setransfierepordeslizamientodebidoa esfUerzoscortantes.

¡¿2.23.1.-Mojabilidady propagación.Ecuación de Young-Dupré

Tantola soldadurafUertecomola soldadurablandaconstande las siguientesetapas(154):

• Calentamientodelaspiezasquesevanaunir o dela zonadeunión (junta)hastauna

temperaturasuperiora la de fusión del aporte,pero inferior a la de fusión del

materialbase.

• El metal de apodefundido semantieneen la junta mediantefUerzas de tensión

superficial,y por la mismarazón, seextiendey mojaal materialbase.

• Enfriamiento de la pieza soldada y solidificación del material de apode,

manteniéndoseenlauniónporfuerzasde atraccióncapilar. La soldaduraseproduce

porreacciónmetalúrgicay porunión atómica.
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componentesbien diferenciadosen cuantoa su comportamientoftente al mojado por

metalesfUndidos: uno de caráctermetálico(la matríz)y el otro cerámico(refUerzo).

Estudios experimentalesrealizadospor diferentesautores(160) demuestranque la

mojabilidad de los cerámicospor metaleses, en general, mala, debido al carácterno

metálicode su enlace.Enlos cerámicos,el movimientode los electronesestárestringido

por la ionicidado covalenciade susredes,mientrasqueen los metales,los electronesde

enlaceestándeslocalizados.Por tanto,la creaciónde unainterfasemetal-cerámicaorigina

unadiscontinuidadelectrónicay la energiaasociadacon estadiscontinuidadesmayorque

la queseprecisaparala formacióndela superficielibre de la cerámica.Por tanto, y~> va..

lo queconducea queno hayamojabilidad.

En la Tabla11.13 serecopilanlos valoresde mojabilidades(en

algunosmetalesde interésparadiferentestipos de cerámicos.

Tabla 11.13 Ánuulosde contactocaravariossistemas

A120, MgO SiO2 SiC C

Ag 144 136 139 128 136

Al liS 140 34 157

Co 138 123 148 140

S¡ 133 95 36 15

Sn 123 121 127 135 149

Sehanrealizadoensayosde formaciónde

de mojadodel sistemaAl-SiC, que tiene

función del ángulo6) de

metal-cerámico

tambiénen la soldadurade MMCs. El sistemapresentaun comportamientode no mojado

conun ánguloO mayorde900 hasta9500C,temperaturaa la cual seproduceunatransición

bruscaa0<900y el aluminio mojaal cerámico(162). Estecomportamientoseha observado

también entrealuminio y otros cerámicoscomo C, A1203 y TiB2 - Se atribuye a la

desaparición,aesatemperaturabajoalto vacio,de lacapade oxido superficialquerodea

al aluminio (163) (164). Estudiosrealizadosa temperaturasmás bajas (700-900
0C),

gota (161)paradeterminarel comportamiento

un alto interésno sólo en la fabricación,sino
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demuestranque,bajo condicionescuidadosamentecontroladas,sedesarrollaunainterfase

entreel SiC y el aluminioen estadofundido atravésde la capade oxido quehacevariarel

ángulodecontado(165).La oxidacióndel SiC tieneefectosmuy perjudicialesen el mojado

del SiC porel aluminio.

Reacción en la interfase. Habitualmente,la formaciónde unaunión resistentemediante

soldadurafuerteo blandarequierequese produzcauna cierta interacciónentreel aporte

y el materialbaseenformadeinterdiflisión atravésde la interfase.Deestaforma,se puede

formar una unión química y mctalúrgica. El producto resultante de esainteracción esuna

capadereacciónque,aveces,esdemasiadofina paraserobservadapormicroscopiaóptica.

La principal característicade estacapaesquemodifica(y facilita) el comportamientode

mojadoy propagacióndel metal de aporteliquido en contactocon el metalbase.

Dela resistenciade estacapade reacción,dependeráen granmedidala resistenciafinal de

la unión. Se lograráuna elevadaresistenciasi se forma una soluciónsólida entre los

elementosqueformanel metalde aportey el materialcompuesto,mientrasquela formación

decompuestosintermetálicosfrágilesirá en detrimentode la unión (166).

En la ecuacióndeYoung-Dupré,seconsideraquelas energiasinterfacialespermanecen

constantesa lo largodel mojado.Estono escierto cuandoexisteformaciónde soluciones

sólidasentreel aportey el materialbaseo cuandolos elementosdel materialbasedifunden

en el aporte.Cuandoseproducela formaciónde unacapade reacción,la energialibrede

la reacciónpor unidaddeáreay unidadde tiempoAG~, seriaincluidaen la ecuación[22],

de la formasiguiente:

Y~-~r (Ys~i’AQft ‘VN~ cosO [22]

Debidoal cambioen la intercarasólido-liquidoporcausade la reacciónquimica, y.~’ será

menorque r~de la ecuación<1> original. Lasvariablesy~~’ y AG~ incrementanel poder

de mojado.Si dichasvariablesfueranmayoresque(y~~.cosO),la propagaciónocurriráhasta
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que el liquido hayareaccionadocompletamentecon el sólido.Esteconceptose ilustraen

la figura 11.25.

Disolución y erosión mutua. La extensiónde la reacciónentreel material basey el

materialde aportedependede sudiagrarnade fases.La formaciónde unasoluciónsólida

en una capade tamañoreducido esbeneficiosapara la unión ya que aumentasu resistencia.

Si existeun amplio intervalo de solubilidad, el metal de aporte liquido puede disolver al

metal baseenunaproporciónexcesiva,produciendodisolucióny erosión.

Cama 1: Síu rewci&l
Pamiva-pmmíva ______________

Sinmsntias— ampuaci&u
Y..> Ti.

Caso2 Rcaa2~

Rea«iéfldepfWBPII
Angulo de catato -O

Caaa3: Rna2~
ALtwa-puskfl
Si, rea«í&t de pwpegaciCu

Caso 4: Reácián
Adiva-actiVE
Rc.cci~Ideyrovmpciéfl
ÁnphdecaUato4

Fig. 11.25 Resultadosde una pruebade gota para analizar la propagacióncomouna
función de la composición del sólido y el liquido.

Además de la disolución del materia] basepor parte del aporte, pueden ocurrir otros

fenómenoscomo que los elementosde aleacióndel metal de aporte puedenmigrar dentro

del metalbasepormecanismosde difusión en estadosólido y porpenetracióndel metal

liquido atravésde los limites de grano.Laabsorcióndelaporteporel materialbaseevita

queseextienday forme la unión. Tambiénse puedeproducirdifusión de los elementosdel

materialbaseal aporte.

El tiempo y la temperaturasonvariablesmuy importantesparacontrolar laerosióny la

penetraciónintergranular(167),por lo que ambosdebenmantenersetanbajoscomo sea

posible,siemprey cuandose mantengaunafluidez adecuadadelaporteftmdido.
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Enun intentoporconocerlos mecanismosde estosprocesosen los MMCs, Aheamet al.

(120)(168)(169)investigaronla interacciónde tresaleacionesdiferentesde composición

eutéctkabinariacondosmaterialescompuestos:6061/SiC/25wy 6061/SiC/20py el efecto

de la temperaturay del trabajadotermomecánicoprevio delmaterialsobreestainteracción.

Paraello seutilizarondiferentesformasde materialescompuestos:

a) Compactadosen frío y prensadosencaliente(sin trabajadomecánicoposterior)

b) Chapa(lingoteprensadoen caliente,laminado)

c) Chapa,fubricadoporRIP a500<>C con unapresiónde 210 MIPa durante2 horas.

Los materiales de aporte ensayadosfueron Al-125i, AI-530e y Al-95Zn, cuyas

composicionessondeeutécticobinarioy sustemperaturasde fusióneran577, 424 y 3 820C,

respectivamente.El principal propósitode esteestudioerainvestigar la interaccióndel

materialcompuestoconel cutécticobinariomezclade Al, Si, Geo Zn. Todoslos MMCs

fuerondesgasificadosantesde la prueba.La interacciónde la aleacióneutécticase estudió

medianteexperimentosde mojado en vacío (1 mPa). Lasprobetasse prepararonpara

experimentosde mojadoa vacío,porpulido mecánicode lassuperficiescon papelde SiC

del 600, aplicándoseposteriormenteun fino recubrimientode Ni queactúarompiendoel

óxido superficialdurantela soldadura.Despuésde que la aleacióneutécticafundieray

mojaraal materialcompuesto,laprobetaseenfrió a vacío.

Los ensayosdemostraron que, mientras el material compuesto AA6061/SiC/20p, era

compatibleconlas tresaleacionesparasoldar,la aleaciónAl-95Zn erala únicaquepodía

utilizarseenel materialcompuestoAA 606l/SiC/25w.Los otrosdosaportes:Al-125i y Al-

S3Ue, penetrabanrápidamentedentro del material compuestoAA 6061/SiC/25w.Se

detectóunafuerte influenciadel procesadodel materialen la penetración,debidoa que

hacíavariarde formaimportantela microestructura.El trabajadodelmaterialcreazonas

deformadasde penetraciónpreferentepordonde fluye la aleaciónde aporte.Porun lado,

produceunadistribucióndelrefuerzoenla direcciónde procesadoy porotro, aumentael

númerodelímites de grano.
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También se observóque el comportamientode los distintos aportesse encontraba

relacionadocon la capacidadde éstosparamojaral SiC. Mientrasqueen el casode los

aportesAl-Ge y Al-Si, lamicroestructuraresultanteestabaconstituidaporcapasalternas

de alto contenido en refuerzo y zonaslibres del mismo,en las que seacumulaban elevadas

concentracionesde Si y Ge eutécticos,enel aporteAl-Zn, estebandeadono aparecía,

acumulándoseel refuerzoenlas últimasporcionesensolidificar.

Paradeterminarla resistenciadela uniónformadaporsoldadurafuerteen ambosmateriales

compuestos,sellevaronacabopruebas de cizalladura en solapessimples. Las unionescon

AI-95Zn son másdébilesque con AI-125i, debidoa la bajaresistenciade esteaporte.

También las unionesdondeel refuerzo de SiC estáen forma de partículas, son ligeramente

más resistentesque aquellasen las que el SiC estáen forma de whiskers.

TambiénDaset al. (96) (170) encontraronproblemasde penetracióny de dilución en la

soldadura de materiales compuestosAA 6061/SiC en forma de whiskersy partículas,

AA 606l/C. Para evaluar la unión, serecubrieron varios materialescompuestosde AI/SiCp

yAl/SiCw con la aleaciónde aporte 718 (Al-l2Si) en polvo (1.55 lW3g/cm2). Sesometieron

entoncesa un ciclo de soldadurafuertea 593.30Cdurante20 minutosy seensayarona

tracción. Esteensayoserealizó perpendicularmente a la dirección de extrusión del material

compuesto.Los limites elásticosparalos materialesAI/SiCp y AI/SiCw disminuyeron

aproximadamente 21% y 28%, respectivamente,en relación con los valoresde recepción

(AI/SiCw: 0R 303 MIPa, ~o2 ‘496 MPa; AI/SiCp: q~ = 294 MPa,q, = 229 MPa). Se

realizó en dichasprobetasmetalografia óptica y seconlirmó la absorcióndel aporte 718

(Al-125i) en lasmuestras.

La penetración,según demostraronestosautores, sedebea la formación de eutécticosde

bajo punto de Risión, a la existenciade gran número de límites de grano o a la presenciade

tensionesresidualesqueproporcionancaminospreferentesparala penetración.Mediante

análisistérmicosdiferenciales,se establecióqueunacontribuciónimportantea la dilución

del aporte podía estar localizada en la fusión incipiente de los materiales compuestos
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AI/SiCp y AI/SiCw. Durantela soldadura,la faselíquida en el materialcompuestopodría

alearseconel aportey, de estamanera,secausabala diluciónobservada.

Serealizarondostiposde investigacionesparaintentarevitar el problemade absorcióndel

materialde aporteen lapreparaciónde unionesa solapesimple. En el primerintento,las

superficiesserecubrieronde cobreseguidode electrodeposiciónde níquel.El recubrimiento

deNi resultóserunabarreraefectivacontrala penetracióndel aporte;sin embargo,la unión

rompíaa travésde la intercaramaterialcompuesto-cobrey la resistenciade la unión se

limitó avaloresmenoresde 1.5 MPa.

La segundaaproximaciónconsistióen soldaravacío los materialesAlISiCw-p (material

compuestoreforzadouno conpartkulasy otro conwhiskers)aplicandounapresiónde 34.5

a69 KYa alaunión. Estatécnica,quepodríaconsiderarsecomo TLP, minimizabatambién

la penetración.Desgraciadamente,con las condicionesóptimas, las resistenciasde las

unionesde estosmaterialesseguíanpermaneciendobajas.

El problemade la erosiónsepresentóen la soldadurafuertepor inmersióny soldadura

fuerteavacíodel AJ/Gr,conaporte718 (Al-125i). Entodaslas unionesmetal/grafito,las

láminasdelgadasseerosionaronseveramentedurantela soldadura.La reduccióndel tiempo

y temperaturade soldadurano maliviabael problemade erosión.

IL 2.2.3.2.-Influencia del fundente y de la atmósfera en la soldadurafuerte de

materialescompuestos.

En la soldadurafuertede materialescompuestosde matrizde aluminio aparecela misma

dificultad recurrentequeha ido apareciendoatodo lo largo de estadiscusión:la facilidad

de formaciónde la capade alúminasuperficialy su granestabilidadhastatemperaturas

elevadas.La presenciade unacapade óxido resultaperjudicialparala formaciónde una

uniónresistentepordosrazones:

• Reduceel mojadotaly como seacabade discutirya queesun cerámico.
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u Evita el necesariocontactometalde aporte-materialcompuesto.

Paraevitar la formaciónde productosde oxidaciónduranteel procesode soldaduray

eliminar,al menosen partelos ya formadosesnecesariola utilizaciónde fundenteso de

atmósferascontroladas.Los fundentessecomponennormalmentede NaCI-KCI-LiCl con

pequeñascantidadesde fluoruroscomo NaF y AIF3 (171).En la figura 11.26 sepuede

observarel efectoquetieneel flux en el proceso.

2

Hg. 11.26Materiales y reaccionesdurante el mnojado.( 1) Material base,(2)
Óxido superficial, (3) Fundente, (4) Aporte.

Normalmenteen la soldadura fuerte de aluminio los fundentes no disuelven la capa de

alumina sinoque la rompenparcialmente proporcionando huecossuficientescomo para que

el aportefundido penetrepor debajoy la levante(Fig 11.27).Estoocurredebidoa quela

humedadpresenteen laatmósferareaccionaconlos fluorurosdelfundenteformandoácido

fluorhídrico,quepenetrahastael aluminio metálico, reaccionaconél formandohidrogeno

que sedesprendeen formadeburbujasy ayudaalevantarlaalúmina(172)

Fig. 11.27El ataquedel fundente permite la penetración
del aporte por debajodel óxido

Losprocedimientospara evitar el efectode la capade alúmina no sereducen a la utilización

de fundentes.En la soldadurafuerteen hornoa vacíose han desarrolladoprocesossin

fundente.Consistenenañadirmagnesioal aportede Al-Si. El magnesioquesevaporiza

actúareduciendoa la alúminasuperficial.
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Tambiénse hanutilizado otrosmetalesparaestemismofin. Enalgunosexperimentosde

soldadurafuertede MMCs realizadosporAheamet al. (120, 168, 169).Se recubriópor

electrodeposiciónla superficie del metal con una capade níquel que ayuda a la rotura del

óxido durante el procesode soldadura.

1L2.23.3.—Estudiosdesoldadurafuertey soldadurablanda dematerialescompuestos

En losescasosestudiosde soldadurafuertequeexistensehanempleadodistintostipos de

aportesy de procedimientos,típicamenteempleadosen lasoldadurafuertede aleaciones

de aluminio. A continuaciónsehaceun repasode las investigacionesqueaúnno sehan

comentado.

Enun primermomento_ycoincidiendocon el gran interés que despertaronlos materiales

compuestoscon fibra continuaserealizaronunaseriede investigacionessobreel sistema

AI/B. En la referencia(88)serealizaun estudioexhaustivodel tema.El problemade la

soldadurafuertede materialescompuestosde fibra de boro esque estematerial sufre una

importante pérdida de su resistenciacuando se somete a los ciclos de calentamiento

convencionalesparala soldadurafuertedel aluminio (5200C-6200C).Una exposiciónde 10

a 15 minutosen rangode temperaturade 590-6000Cessuficienteparahacerdisminuir la

resistenciade un 10 aun 20%(173).

llauser (174) demostró que esta disminución de las propiedadesesproporcional a la

temperaturay al tiempo de exposicióna la misma.En las condicionesque seseñalanen la

tabla11.15, la resistenciaatraccióndelMIvIC disminuíaentreun 30 y un 65%despuésdel

ciclo de soldadura fuerte. Esta reducción de las propiedadesse debe al deterioro de la

intercara matriz partícula. Durante la soldaduraseproduce difusión de Al en el boro lo que

reducede formaimportantelas propiedadesde la interfase.Secomprobó,asímismo, que

el recubrimientode las fibras con SiC no reducía la difusión sino que empeoraba la

situación,yaquetambiéndifUndíanSi y C al interior de la fibra.
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La empresaBoeingCo. (175)realizó estudiossobreprobetasparacizalladuracon doble

solapede AA6061/B/50f Estaaleaciónfue fabricadaparautilizarlaen panelesde refuerzo

de aeronaves.Las superficiesque seiban a soldar fueronpreparadasmedianteabrasión

manualseguidadelimpiezacon etilmetilcetona.La soldadurasehizo avacioconun aporte

de AI-85i (0.08a0.15 mm). Sesometierona esfuerzosde tracción-cizalladuraun total de

12 probetas.Susvaloresvariabande 31 a 48 MPa,con un promediode 40 MIPa. La eficacia

de lasunionesfuedeun 92%debidoa labajaresistenciaa la traccióndel materialbase,por

unafabricacióndeficiente. Sin embargo,las probetassoldadasde la mismamaneray con

el mismo diseñopero,unidasaaleacionesde aluminio6061 conellasmismas,mostraban

resistenciasde cizalladuraalrededorde 90 a 110NIPa.

En ensayosrealizadossobreun materialde mayorcalidad,ésteno sufrió ningunapérdida

de resistenciaduranteel ciclo de soldadurapero, sin embargo,cuandosefabricóla pieza

parala queseestabanrealizandolosensayos,laresistenciadel MMC AI!B seredujoen más

de un 50%. Estecomportamientoseatribuyó al calentamientoprologado(5 horasy 1/2)

quetuvo quesufrir la piezadurantela soldaduradebidoa su tamaño.

También,estamismaempresaintentóinfructuosamentefabricarun trende aterrizajeen

Al/B. El diseñoincluia la soldadurafuertede MMC consigomismo, con TiÓAl4V y con

acero H-l 1. Se ensayaronmecánicamentetres diseños, obteniendo unos valores

insuficientesparala aplicación.

La soldaduradeMMC deAI/B seha ensayadotambiénen bañode salesfundidas.LaNorth

AmericanRockwellCorp. (176)realizó estudiosde soldadurafUerte de materialesAI/B

parasuaplicaciónentrenesde aterrizaje.Sesoldaronuniones a solapesimplede material

compuestoAA6061/B/50fl utilizandoAI-l2Si como materialde aporte.Las probetasse

precalentarona 5380C durante20 minutos,introduciéndolasa continuaciónen el bañode

salesfundidasa 593”C durante2 minutos.La integridadde la unión sedeterminóporuna

inspecciónvisual y radiográficay lasunionessanasseensayaronmecánicamente.Seobtuvo

una resistenciade 340 MPacon una eficacia de la unión del 33%. La rotura seprodujo por

el materialbase,en uno de los extremosdel solape.
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La industriaaeronáuticademostróun gran interésen la soldadurafuertede los materiales

AI/B. Apartede estosdosejemplosque se acabande exponer,tambiénse investigó la

soldadurafuertey blandadeAA6OÓl/B/50t consigomismoy con Ti6AJ6V2Sny Ti6AI4V

(177)comopartedeun programade desarrollodel alade un avión.

La configuraciónde la unión tieneunaciertaimportanciaen los materialesreforzadospor

fibras debido a sus especialescaracterísticas,Breinan y Kreider (178) estudiaronla

soldadurafuerteen horno de 606l/B*/54f con aportesAA4047 (BAISi-4) y AA4043

(BAlSi-2) y la soldadurablandaala llamadel mismomaterialcon aporteZn5AJSCu.No se

encontrarondiferenciasestadísticasen las resistenciascon los dosaportesde soldadura

fuertesegúnseobservaen la Tabla11.15. Seensayarontodauna seriede configuraciones e

de lasunionesdemostrándosequela quemejorresultadoproducíaerala soldaduraatope

reforzada(Fig 11.28).

Encambio,las unionesen las queseutilizó un cierto ángulofallabandebidoa la presencia

defragmentosde fibras de boroen la superficiey debidoaun mojadodeficientedel boro

por los aportes. Los ensayosde soldadurablanda proporcionaronunos resultados

semejantescon resistenciainferioressolamenteen un 10%.

También se han investigadolas unionesde AIIB a AA6061 sin reforzarpor soldadura

blanda,mediantesopleteoxiacetilénico,y porsoldadurafuerteen bañode salesfundidas

(AporteAI-85i) (179)(180)(181)(182). En la tabla 11. 14 seresumenestasinvestigaciones:

Fig. 11.28Diseñodesoldaduraa topereforzada(178)
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Tabla 11.14 UnionesAIJB+AA6061

Material e
mm

m
mm

Tipo de
unión

Aporte Solape
(mm)

0cfraíladun 0tr.ccián Eficacia
(%)

6061/B/47f 1 12,7 55

Cd5Ag 3 81 240 20

Cdl7Zn 3 74 220 18

Zn5AI 3 80 240 20

6061/B/50f 1,5 12,7 DS

CdSAg 3 50 200 14

Cd5Ag 6 54 430 30

Cdl7Ag 6 71 590 41

AI-8Si 6,1-8,4 48 34
55= Solape Simple; DS= Doble Solape

El efectode la temperaturade soldadurasobrelas propiedadesde la unión seha estudiado

en materialesreforzadoscon fibras de SiC (183).Paraello seinvestigóel comportamiento

en distintascondicionesde soldadurautilizando un aportebasealuminio. Seestablecióque

existeunatemperaturaóptimaala cualse deberealizarla soldadura,en la que se obtienen

los valoresde resistenciamáxima.Por debajode esatemperatura,las unionesfallan a

cizalladuraa travésde la intercarade soldaduramientrasque, por encima,el MMC se

degradadebidoa las reaccionesen la intercaramatriz refuerzo.

Así mismo, el estudiomicroestructuralde una seriede soldadurasfuertesrealizadasen

AI/Fefy AI/Bf (184) permitióestablecerlas ecuacionestemperatura/tiempoquedescriben

la cinéticadel proceso.Estasecuacionesse puedenutilizar parareducirla formaciónde

productosintermetálicosfrágilesen la intercarafibra-matriz.

Posteriormente,secomenzaronarealizarestudiossobrematerialescompuestosde refuerzo

discontinuo.En muchoscasos,cuandola soldaduraserealizaen hornoy con aplicación

presión,esdificil distinguir si se estáproduciendoun mecanismode soldadurafuerteo

realmentedetratade unasoldadurapordifusiónTLP conaportede composicióneutéctica.

Ejemplos de estosaportessonAA 40 47 (BAlSi-4) formado por Al-Si en una composición

prácticamenteeutécticaoplataquepuedeformarun eutécticocon el aluminiopordifusión.

La láminadeaporte,quepuedesertípicode soldadurafuerte,colocadaentrelas piezasque

101
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seunenfundey desaparecepordifusióntal y como ocurreen la soldadurapordifusión con

faselíquidatransitoria,Aunquemuchosautoresquehaninvestigadoestetipo de soldaduras

las describencomo soldadurafuerte,deberíanconsiderarsemásbiencomo TLP, puestoque

su mecanismocoincidecompletamenteconel de estavariantede la soldadurapordifusión.

Dehecho,la microestructuraresultanteesabsolutamenteanálogaalas queseconsiguen

porsoldadurapor difusión tal y como seapreciaen la figura 1129 (185). Por tanto, estos

estudiosseanalizaranen el apartadodedicadoa soldadurapor difusión

Goddardet al. (137) ensayaronla soldadurafuerte/TLPdc AI-lZn/C y AI/C, producidos

porinfiltración dehilos de&aflto con aleaciónde aluminio fundida. Unachapade metalde

aporteAA4047 (BAlSi-4), colocadapreviamenteen las superficiesa unir, sefundió sin

utilizar fUndentebajoprotecciónde argóna 5900C durante5-10minutos.Sesuponeque,

durantela soldadura,fue aplicadaalgunapresión mecánicaa travésde la unión. Se

realizaronunionesdisimilaresAA6061±Al7ZnJCy AA6061/C con aporteAA 4047 y

uniones AI7ZnIC con aporte AA6061+AA4047 (BAlSi-4) y se lograron mojados

aceptables.En cambio,cuandose utilizabasólo AA4047 no seconseguíasoldar.

~ ~ qg1 .~

U

1

.4

y

1
• “

F¡g. 11.29AA6061/AI 0,/hp soldadoconAg (XIÓO) (185)

El mecanismopropuestodescribela difusióndel silicio desdelacapade AA4047 (BAJSi-4)

fundido hacia la aleación AA6061 y la reducción de su temperaturade fusión.

Posteriormente,difundeel magnesiode la 6061 haciala intercarade MMC y proporciona

la acción necesariade mojado para formar una unión sana. Este es, en realidad, el

mecanismode la unión TLP (SoldaduraporDifusión con FaseLíquidaTransitoria).
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La presenciadel magnesioen las superficiesa unir es importantepara llevar a cabo

soldadurasfuertesde materialescompuestos,comoocurríaen lasoldadurade aleaciones

de aluminio a vacío (186), ya quefacilita la roturade la capade alúminay promueveel

mojado.Los óxidosde aluminio, en las aleacionesdiluidas de aluminio-magnesio-silicio

(series6xxx>, seven sometidosauna reacciónautolimitadaqueformaunacapasuperficial

de espinelas(Ecuación[20]).Estacapano afectaa las propiedadesdel materialcompuesto.

Sin embargo,la eliminacióndel magnesiode la matrizpuededisminuir significativamente

la resistenciaa traccióndel MMC.

Otrocasode unión con soldadurafiierte/TLP estudiadoporSuganumaet al. (187)fue la

unión de 6061/A1203*/lOccon 6061. Seensamblaronpequeñoscilindros con unalámina

de metalde aporteentreambosen unamordazade acero.No seaplicópresióny la única

compresiónprovino de la diferenciaen coeficientede dilataciónlineal duranteel ciclo de

soldadura.El primeraportequeseprobófueunaláminadeAA 4045de 150 pm. Utilizando

unaseriedetemperaturasdesde580-610
0C,cadamuestrasemantuvodurante10 minutos

avacio.Aunqueexistíaunadispersiónconsiderableen los datosdel ensayo,las resistencias

atensiónfueron de alrededorde 100 NIPa.

En otrosensayos,seutilizaronparámetrossimilares,pero sesustituyó el materialde aporte

porBAO3 (unaláminadeAA 3003 de 140 m recubiertacon 10 .tm de AA 4045porcada

lado). Estasunionestenianresistenciasdistribuidasalrededorde 200 MPa. Las intercaras

resultantesde estosdosmaterialesde aporteeranmarcadamentediferentes.La láminade

4045dejabauna delgadacapadel materialoriginal y algunospequeñosmicroporosen la

lineadeunión. Debidoaquela temperaturade soldaduraestabapordebajode la de sólidus

de 3003, las intercarasde BAO3 mostrabanuna claracapaentreel MMC y la 6061. Se

observóunagrantendenciaa la formaciónde porosidaden el ladosin reforzarde la línea

de unión. Se realizaronsoldadurasfuertes adicionalesde 6061/A1
203*/Sccon 6061

utilizando BA03 que mostrabanuna unión, que era aproximadamenteun 25% más

resistenteentreel intermediadode 3003 y el MMC queentreel intermediarioy la 6061.

Comoresumenfinal, enel cuadrosiguientese indican los estudiosrealizadoshastala fecha

tanto en soldadurafuertecomoblandade materialescompuestosde matrizde aluminio.
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La soldadurapor difusión, tantoporTLP comoen estadosólido, esun procesoquesuscita

un graninterésparala soldaduradematerialescompuestos.Lastemperaturasnecesariasson

considerablementemás bajas que las requeridas en otros procesosde soldadura por lo que

la microestructuradelmaterialdeberesultarmenosdañada.Además,la soldadurarealizada

sin intermediariotiene la misma microestructuray composicióndel material base.Otra

ventajade los procesosde soldadurapor difusión esque la deformaciónmacroscópica

resultanteesmínima. Sin embargo,existeunaciertapreocupaciónporconocerel efectoque

tiene sobrelas propiedadesdel materialcompuestoel hechode que el procesorequiera

mantenertodala piezaatemperaturascercanasala de sólidusduranteperíodosdetiempo

relativamentelargos.

La soldadurasepuederealizarenfrentandodirectamentelas superficiesaunir o utilizando

un intermediario.El intermediarioesunaláminadelgadade un metalo aleacióndistinto a

la aleaciónbase,o un recubrimientoqueseaplicasobrela superficiede unión,y quetiene

las siguientesfunciones:

• Favoreceel contactoentrelas superficiesa unir al deformarseplásticamentebajo

la aplicaciónde unapresion.

• Favorecelos procesosdifusivos al crearun gradientede concentración.En el caso

del aluminio,puedeayudararomperla capade óxido superficialal reaccionarcon

ella.

• Reduce el tiempo, la presión y la temperatura necesarios para la formación de la

unlon.

• Condicionaque el procesoseade estadosólido o TLP. Puedeformar eutécticosde

bajopuntodefusión queseconsumanpordifusiónduranteel procesode soldadura,

produciendounasolidificaciónisotérmica(Soldadurapordifusión con faselíquida

transitoriaTLP). La formaciónde unafaselíquidamejorala resistenciade la unión

del aluminio y susaleaciones(191).
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SegúnPartridgey colaboradores(192) (193) (194), en los materialescompuestos,el

intermediariojuegaun papelmuy importante,ya que evita la existenciade contactos

refuerzo-refuerzo.Estosautoresrealizaronun estudiodel efecto que la presenciadel

refuerzoproducesobre la resistenciade la unión sobrematerialesAA8090/SiC/l7p,

realizandosoldadurascony sin intermediario,enestadosólido y porTLP. En estematerial,

sepuedenrealizarsoldadurasdirectassin utilizar ningúntipo de intermediario,ya que la

capade alúminaes menos estableque en otrasaleacionesde aluminio.

Demostraronquela resistenciade la unión dependedel número,tamañoy distribuciónde

las partículasenla intercara.En la linea de unión, existen tres tipos de intercaras:partícula-

partícula (P-P), partícula-matriz(P-M) y matriz-matriz <M-M), cada una con una

contribucióndiferentea la resistenciay ductilidadfinal. En la intercarapanícula-matriz,la

resistenciaserámenory en los contactospartícula-pa~icula,no se produciráun1on, por lo

que puedenseriniciadoresde grietasquehagandisminuirla resistencia(Fig. 11.31).

A
1

A A

A2 A2

flg. 11.31 Representaciónesquemáticade una
soldadura sin intermediario. Hg. 11.32Representactonesquemafleade una

soldaduracon intermediario

Puestoque los contactosmásdesfavorablessonlos P-P,y, en menormedidalos P-M, el

ordende resistenciasprevistas,segúnaumentael númerode estoscontactosde mayor a

menor,es:

aleación-aleación>aleación-MMC> MMC-MMC

Además,observaronque,debidoa la heterogeneidadde la distribuciónde partículasen el

MMC, la distribución a lo largode la intercarade soldaduratampocoerahomogénea.La

elevadaproporciónde intercarasP-Pen las zonasde alta densidadde partículascontribuye
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fuertementeala disminucióndela resistenciadela soldaduraconrespectoa los valoresque

seobtienenen unionessemejantesdel materialbase.

Deaquísededucequela utilización de un intermediariodúctil (comola aleaciónAA8090

en esteestudio)mejoralas resistenciasa cizalladurade las soldadurasde los materiales

compuestos,ya queseeliminan los contactosP-P, que seconviertenenP-M como seve

en la figura 11.32.

Si, además,tenemosen cuentaquela eficaciade la unión disminuirámáscuantomásse

aumentela resistenciadelmaterialcompuestoconrespectoala de la aleaciónmatriz (lo que

dependebásicamentede la cantidadde refuerzo)(91), se podráentenderla razónde que

las eficaciasmáximasquesepuedenobtenerdisminuyanal aumentarel tantoporcientode

partículas.

El métodode soldadurapordifusión elegidotambiéninfluye en la resistenciafinal. En el

casode que no aparezcaningunafase líquida, la intercaraformadaseráplanary estos

contactosP-M y P-P sealinearánen direcciónparalelaa la intercara.La alineaciónde

superficiesdepartículaspulidasenel planode unión, de formaque sesitúanparalelasa la

direcciónde aplicaciónde la cargaen cizalladurase creeque resultapernicioso,ya que

puedenfavorecerla propagaciónde lasgrietasy reducirla resistenciade la unión.

Estos mismos autoreshan desarrolladouna técnica(195) para evitar estaalineación,

consistenteen mecanizarranurasen el MIvIC antesde la unión y despuésconformar

superplásticamenteel materialdentrode estasranuras.Así, las partículasdejande estar

situadasenel plano de cizalladura(Fig. 11.33).Hay queteneren cuenta,sin embargo,que

estemétodosólo esaplicablea materialescon característicassuperplásticas.

En el casode que aparezcaunafase liquida (TLP), no existiráunalíneaclaray no será

plana.Además,seproduceun aumentohomogéneode la densidadde las particulasen la

zona fundida. La planaridadque existe en el caso de la soldaduraen estadosólido

desapareceen el casode la soldadurapordifusión con faselíquida transitoria.
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La selecciónde los intermediariosdeberealizarsecon cuidado,ya que una elección

mcorrectapuedeafectarnegativamentea las propiedadesmecánicaso al comportamiento

frentea la corrosión.Un factorquehay que considerarsonlos coeficientesde difUsión de

los elementosque constituyentantoel intermediariocomoel materialque se suelda.

IL 2.24.2- Factorescontrotantes

Las variablesque afectanal procesoson el estadosuperficial, la presión,el tiempoy la

temperatura.Estosparámetrosson interdependientesy controlan la deformacióny el

transportede masapordifusión,por lo quedebenajustarsebien. Si no, puedeocurrirque

el transportede masasea insuficientey se produzcala formaciónde zonaslibres de

partículasen la intercara,o que seaexcesivo,en cuyo casoseformaráun acumulación

excesivade particulas(Fig. 11.34).

Esteefecto hasido analizadoen TWI (86, 114), enun estudiorealizadosobreAI/SiC/20p,

AA6OÓI/SiC/20p,AA 2618/SiC/ISpy AA 7075/SiC/20pcon intermediariosde Ag, Cu, Al

y sin intermediario.Algunasde lasvariablesquecontrolanla soldadurapordifusión tienen

unascaracterísticasespecialesdebidoal tipo de materialque seestáconsiderando.

112.2.4.2.1.- Estadosuperficial

En todos los casos, la limpieza de las superficiesa unir escrítica. Las muestrasdeben

desbastarsemecánicamenteparaconseguirunasuperficieplanay limpiarsecon acetonapara

Hg. 11.33 lIB entre8090y 8090/SiC!17p(195)
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Fug 1L34 Soldadurapor difusión de AIJSIC¡20p.a) Intennediariode Cu, b)ye) Intennediariode Ag (86)

eliminar contaminantesque puedandificultar la unión. En la soldadurapor difusión de

materialescompuestosde matriz de aluminio, al igual que ocurreen las aleacionesde

aluminiosin reforzar,existeel problemade quela capade óxido superficialno sedisuelve

aningunatemperaturapordebajodelpunto defusión. Portanto,a latemperaturade trabajo

semantieney actúacomo unabarreraa la difusión.

Paraeliminarla, sepuedenusarfundentesde haluros,aunquepuedenaparecerproblemas

de corrosiónen servicio.Porotraparte,la fragmentaciónde lacapade óxido debidaala

deformaciónplástica por la presión aplicada,proporcionaen parteuna solución al

problema.

Otraposibilidades modificarla matriz con elementostalescomo el magnesiopararomper

lacapapor reducciónquimica,tal y como ocurríaen soldadurafuerte. Las reaccionesque

sepuedenproducirson:

4A1203(s)+3Mg(Al)=’3MgAl2O4(s)+2Al(s) [20]

-280kJ mol’ a soooc
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Al203 (s) + 3 Mg (Al)— 3 MgO (s) + 2 Al (s) [23]

AG
0 = -140 kJ mol~’ a 500 0C

Aunquela reacción[20] estáfavorecidapor su AG0, la oxidación de las aleacionesde

aluminiomagnesioesmáscomplejay dependede factorestalescomo la composiciónde la

aleación.

Estoselementos,quefavorecenla roturade lacapade óxido, tambiénpuedenaportarseen

el intermediarioque se utilice en la soldadura.Bushbyy colaboradores(196) realizaron

ensayosde soldadurapor difusión con una aleaciónAIISiC/40f (de fibra continua),

utilizando como intermediario AA 2124. La resistenciaobtenida fue de 50 MPa.

Observaronquela difusióndel magnesiodesdeel intermediariofacilita la rupturade la capa

de alúmina,formandoprecipitadosenal líneadeunión quecontienenMg y O. La soldadura

por difusión confase líquida transitoriatambiénha sido aplicadaa materialescompuestos,

ya que la formaciónde una fase líquida ayudaa rompery dispersarla capade óxido,

permitiendoun contactomás íntimo entrelas superficiesque sesueldan.Estosmismos

autoresrealizaronensayosde soldadurapordifusión con la mismaaleaciónAIISiC/40f (de

fibra continua), utilizando como intermediario láminas de cobre (soldaduraTLP),

obteniendoresistenciasa cizalladurade 50±4MPa.

Otroselementos,ademásdel magnesio,que sepuedenutilizar sonel Cu, Ag o el Zn, que

soncapacesde formareutécticosde bajopunto de fusióncon el Al. La presenciade una

fase líquida duranteel procesode soldadurafavorecela rotura de la capade alúmina.

Presentanladificultad de que variala composiciónen la zonade soldaduray la resistencia

de la unión esmuy sensiblea la presenciade fasesintermetálicasresiduales(197)(198).

La platay el cobreformancon el aluminioun eutécticode bajopuntode fusión (T = 839

K parala platay T = 821 K parael cobre). Con esteúltimo elementose puedenformar

precipitadosde AI
2Cu (faseO). La platatambiénpresentaunacapade óxido superficial,

pero es inestablepor encimade 190
0C,por lo que no afecta a la soldadura.Dunford y

colaboradores(199)estudiaronla soldadura,utilizando intermediariode plata en aleaciones
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de aluminio sin refuerzoy observaronque existíaun espesorde lámina con el que se

conseguíanlos mejoresresultadosde resistencia.

Enjo y colaboradores(200) (201) estudiaronel efectodel tratamientosuperficialen una

aleaciónAA 6063 AVAI2O3/l 5f (fibra corta)cuandoserealizansoldadurasen las queel

refuerzosecolocadefonnaperpendiculara la líneade unión. Observaronquela resistencia

obtenidaen las unionesvariabamucho en función del tratamientosuperficialempleado,

debido a la diferentemorfologíade las fibras en la intercara.La preparaciónsuperficial

debíaevitar quelas fibras sobresalieranen excesoen la superficie,paraque se pudieran

alcanzarresistenciasdela unióndel ordende las del materialbase.Los métodosmecánicos

de preparaciónpuedenprovocarun arrastredel refuerzo,de formaqueseacumulany se

colocanparalelasa la intercara.Esto impide el contactometal-metaly la difusión seve

impedida.En cambio,un ataquequímicode lamatrizdejalaspartículasexpuestasde forma

que, al realizarla soldadura,se clavan” en laparteopuestade la intercarade unión. Este

anclajemecánicomejorala resistencia.Si el ataquequímicoque serealizaesmuy fuerte,

la longitud de partículaexpuestaseráexcesiva(>8 ¡im) y bajo la cargaaplicadasepartirá.

Los fragmentosrotosquedansobrela intercaray actúancomobarreraa la difusión como

sedemuestraen la figura 11.35.

<c)
F¡g.1L35 Representaciónesquemáticadel
comportamientodeun materialcompuesto:(a) antesdel
contacto,(b) contactoideal. (c) contactoreal(200)

II? 2.2.4.2.2.- Yémperatura

La temperaturadesoldaduradebeserinferior a la temperaturade fusión del material,pero

lo suficientementealta paraquelos procesosde difusión esténclaramentefavorecidos.La

(a>
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teoríacinéticapermitedeterminarlos efectoscuantitativosde la temperaturaenla unión por

difusión. La difusividad puedeexpresarseen funciónde la temperaturacomo:

D D, exp(-E/RT) [24]

dondeD es el coeficientede difusión, D0 el factordefrecuenciay E la energíade activación

parala difusión,

Existeunapreocupacióngeneralizadaporel efectoque unaexposiciónprolongadaa las

temperaturasdc soldadurapuedatenersobrelaspropiedadesde los materialescompuestos,

en especialsobrela intercararefuerzo-matriz.

En soldadurarealizadasen materialescon refuerzometálico (Al/Fe1.) (202) utilizando

intermediariosdeNi, seha comprobadoque,durantela soldadura,la capade intermetálico

querodealasfibrascrece,llegandoaalcanzarlos 20 pm a causade la difusión de elementos

como el Ni, Cu y Fe a alta temperatura.Además,se agrietadebido a que existeuna

distribuciónheterogéneade tensiones,producidapor el aumentode volumenquesupone

la formacióndeestacapa.Tambiénse ve influido por la presiónexterna.En esteestudio

tambiénseinvestigó la soldaduradel MMC aTi utilizandointermediariodeNi y Cu.

Estos mismos autores,Ryabov et al. (203), han indicado la formación de Al4C3 en

soldadurasrealizadasen AA 2024/SiC/20psin intermediarioa temperaturasentre570 y

soo
0C.

11? 2.2.4.2.3. - Presión

La variaciónde la presiónafectaa la soldaduraya que:

• Controla la primeraetapade procesode soldadurapor serla responsablede la

deformaciónplástica.
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• Un aumentode la deformaciónprovocauna disminuciónde la temperaturade

recristalización.Al acelerarseesteprocesosemejorala unión.

• Un aumentode la presiónoriginauna disminucióndel númeroy tamañode los

porosen la intercara.

• La deformaciónplásticaayudaa romperla capade óxido superficialdel aluminio,

permitiendola difUsión.

La presiónno sepuedeaumentarmucho,ya que se producendeformacionesplásticas

elevadasqueno sonrecomendables,aunquepuedenaprovecharsepararealizarun proceso

simultáneode soldaduray conformado.En los materialescompuestosesespecialmente

importantecontrolarlos parámetrosde soldaduraparareducirla cantidadde deformación

plásticaproducida,yaqueun excesopodríadañarel refUerzo.Además,enla soldadurapor

difusión ThP,un excesode presiónconilevala expulsiónde la fasefUndida, lo queprovoca

la formaciónde zonasricasen refUerzoen la líneade soldadura.

El aumentode la presióntieneun efectobenéficoen el casode las aleacionesde aluminio,

ya que ayudaa romperla capade alúminapordeformacióntal y como sehademostrado

en algunostrabajospublicados(204).

La presión puedeaplicarseuniaxialmente(mecánicamente,por métodosneumáticoso

hidráulicos,mediantepeso)o pormp. La aplicacióndel procesoHlP a la soldadurapor

difusión se ha desarrolladoparaevitar la excesivadeformaciónquesepuedeproduciren

algunosmaterialescompuestos,comoesel casode AA 8090/SiCquesevuelvemuy blando

por encimade 5550C (205). En estetrabajo sesimula el proceso1-BlP medianteunas

mordazasque evitanla deformaciónlateralde la probeta.Sepuededemostrarmediante

simulaciónpor incrementosfinitos quela deformaciónalrededorde los porosesigual en

ambosprocesos,por lo quesonintercambiables.De estaforma, sepuedenaplicarpresiones

más elevadassin aumentarel porcentajede deformación, con lo que se consiguen

resistenciasa cizalladuramáselevadas(221MPa).
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Estos mismos autores (206) han desarrolladootro procesoparaevitar el excesode

deformaciónen la soldaduraTLP de AASO9O/Si. Constade dosetapas;unaprimerade

soldadurapordifusióna bajapresión,seguidadeotrade compresiónisostáticaal aire. Con

esteproceso,seconsiguereducirla porosidady no causardeformación,aunquelos valores

deresistenciaobtenidossonalgomenores.Estemétodode soldaduraen dosetapasseha

aplicadotambiénala soldadurapordifusión de 359/SiC/20pcon buenosresultados.

1L2.2.4.2.4.- Tiempo

Porserun procesodilUsional, éstaesunavariableimportante.La distanciamediarecorrida

porun átomo(ó) durantela difUsión vieneexpresadapor:

[25]

donde:K = Constante

D = Coeficientede difusión

t tiempo

¡12.24.3.- Soldadura por difusión en materialescompuestasdematriz dealuminio

112.2.4.3.1.-Soldadurapor d¿fusiónen estadosólido

El mecanismodela unión en la soldadurapordifusión en estadosólido (207) (208)(209)

constade dosetapas.A escalaatómicaexistenmuchoshuecos,debidoa que las superficies

en contactoson rugosas.En un primer paso, estoshuecosdisminuyenpor fluencia y

deformaciónplásticadebidaa la aplicaciónde unapresiónexterna(Etapa1). En primer

lugarseproduceuna deformacióninstantáneapor aplicaciónde la cargaseguidode fluencia

segúnla ecuación:

¿ A cf’ exp (-QJRT) [26]

donde¿ = velocidadde fluencia,Q~ Energíade activaciónparala difusión, A y n =

constantes(210).
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Posteriormente,los huecosrestantes,de un tamañoinferiora40 pm, sevan llenandopor

difusión superficial y a travésde límites de grano (Etapa2). Finalmente,la unión se

completapor unadifUsión en volumen,basadaenun mecanismode vacantes(211), seguida

de recristalizacióny crecimientodegrano(Fig. 11.36(212)).Estosdosúltimosprocesosson

fundamentalesparaconseguirunaunión de alta resistenciaya queproducenla eliminación

de la interfaseplanar.Estateoríaestábasadaen unasuperficieideal y esla másaceptada

pordiferentesautores(213). Es capazdejustificarla mayoriade los casosexperimentales,

aunque,cuando se ven envueltascapasde óxidos en el proceso,hay que recurrir a

mecanismosmáscomplejos.

~/XXXX/XXX/X//
(cl (a)

/

fe)
Fig. 11.36 Mecanismode soldadura por difusión (212)

Es de esperarquela presenciadel refuerzoalteresignificativamentelas característicasde

la soldadurapor difusión de los MMCs, si la comparamoscon la de las aleacionessin

reforzar.

Bushbyy colaboradores(204) realizaronun estudiode la soldadurapordifusión de una

aleación AA 2124/SiC/XXp (XX = 25, 30, 35 y 40). Se realizaronensayoscon y sin

intermediario,utilizandoenel primercasochapaslaminadasde 200 pm de AA 2124. Los

(a)

(tI
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experimentossellevarona caboa 5000Cy 10 MPadurante240 minutos. Los resultados

obtenidosen los ensayosmecánicossemuestranen la siguientetabla:

Tabla¡1.16 Resistenciasobtenidasen unionessoldadaspordifusión.

Aleación 2124 2124125p 2l24130p 2124f35p 2124¡4Op 2124/3OpQ)

u
1~ (NIPa) 255±5 260+4 278±4 288+6 289+33 278+4

~ ~1(MPa) 185±10 58±9 43+14 22+10 36+14 ¡¡1+46

(*) Con iutcnncdiario de AA 2124.

Suponiendoque no se produceunión en las intercaraspárticula-matrizy quela soldadura

sólose desarrollaenlas zonasdondeexistecontactodirectometal-metal,a partir de estos

resultadosBushbyrealizaunapredicciónde la resistencia,que sepuedeobtenercomo:

~=@ *A [27]

donde:o = Resistenciaprevista

= Resistenciadel materialbasesoldado

Am= Porcentaje de intercara con contacto M-M

Am vale(1-y1) cuandosólo existencontactosP-P, lo que se corresponderácon el mayor

porcentajede superficie soldaday (1-2V~) si sólo existencontactosP-M, lo que se

correspondecon la menoráreasoldadaposible,siendoVf el tantoporuno en volumende

partículas.RealmenteAm oscilaentreestosdosvaloresen soldaduras en las que no se utiliza

intermediario.Cuandoseintroduceun intermediariode soldadura,desaparecenlas uniones

P-Py aumenta el área de contacto metal-metal, por lo que la resistenciaprevistaaumenta

notablemente.

IL 2.2.4.3.2. - Soldadura por difusión con fase líquida transitoria (YLP,.>

La soldadurapordifusión con fase líquida transitoriaresultamuy prometedoraparala

soldadurapor difusión de MMCs, ya que aúnalas ventajasde la soldadurapor difusión en

estadosólido (microestructuray composiciónsemejantesa las del materialde partida)y las
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de la soldadurafuerte (tiempos cortos y presionesreducidas).Además, como ya se

comentó,la intercararesultanteno esplanalo cual evita la presenciade zonasde falta de

unión en el planode cizalladura.En el casode las matricesde aluminio,ayuda,además,a

la roturade la capade alúmina.

f
7’ Te

Tr,

A

Fig. 11.37Diagramade fasesbinario (214)

El mecanismosebasaen la inserciónde un intermediariode composicióncercanaa la

eutécticao queescapazdeformarun eutécticopordifusión con el materialbase(214)(Fig.

11.37 y 11.38). La primera etapa(Etapa 1) del procesoes el calentamientohastala

temperaturade soldaduraduranteel cualse produceinterdifusiónentreel materialbasey

el intermediarioy la concentraciónde soluto, C5~, variasiguiendola líneade sólidus del

diagrama.

Cuandoalcanzamosla temperaturade fusión del eutéctico,seforma unafase líquida (a

temperaturarelativamentebaja),ya seapor fusión directadel intermediarioo porreacción

con el materialbase(EtapaII). Puestoquesigueexistiendodifusión, la composiciónde esta

fasefundidacambiay el materialbasesedisuelveenel fundido,mientrasque la temperatura

sigueaumentandohastala temperaturade soldadura.Las composicionesen la interfase

sólido-líquido (CLU, C «L. C~p’ CPL) cambiansiguiendolas lineasde so/idus y líquidus

correspondientes.Cuandola temperaturaseestabilizaen la temperaturade soldadura,se

sigueproduciendodisolucióndel materialbase,hastaquela láminade fundido alcanzasu

Composición B
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.

máxima anchura. Durante toda esta etapa se produceuna homogeneizaciónde la

composiciónen la zonafUndida pordifusión rápidaen estadolíquido.

Wc

CF

CF

C~ Etapa]

1L/3

o.

o. 2~

un Ci. Cía
0-2 Etapa II

Wna. Wn.r

t’~ ~t
Ci, Cta

¡ EtapaIII

fr¿. EtapaIV

a h

Hg. IL38Perfiie~ de concentraciónesquemáticosdurautc la
soldadura 112(214)

Cuandosealcanzala composiciónadecuadaseproduceunasolidificación isotérmica(Etapa

III). Duranteestaetapalas concentracionesde solutoen la interfasesólido/líquido (C
1~,

C«1) permanecenconstantesy la anchuradela zonafundidadecrecehastaquese produce

la solidificación completa.El tiempo necesanoparaestaetapaesuna de las variables

fundamentalesdel proceso,ya quedeterminael tiemponecesarioparala soldadura.

Posteriormente,se produceunahomogeneizaciónde la composiciónen estadosólido a

travésdela unión (EtapaIV). Todaslas etapasdel procesodependendela difusión desde

la zonacentralde la unión haciael materialbase.Ademásde la difusión en volumen,hay

queteneren cuentala existenciade caminospreferentesde difUsión como sonlos limites

degranoy subgrano,las dislocacionesy las interfasesmatrizpartícula.Así mismo, a través

de estos caminos,se puedeproducir infiltración de la fase líquida, En los materiales
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compuestos,la densidadde dislocacionesy de límitesde granosesmuchomáselevadaque

en los materiales sin reforzar (como seexpuso en la sección11.1), lo que, junto con la

existenciade los límites de fase, produceuna importanteaceleraciónde la cinética del

procesoTLP, tal y como han demostradoSabathieret al. (215) en un estudiosobrela

soldadurapordifusión TLP deAA6061 /SiC/20putilizandogalio comointermediario.Estos

autorespostulanqueel galio penetraenel materialvíainfiltración/difusiónenestadolíquido

a travésde los limites de subgrano.Cuandocadasubgranoseha rodeadode una capa

líquida,se producela difusión haciael interior de los mismosy unahomogeneizaciónen

estadosólido.

También se ha estudiadola soldadurapor difusión TLP de este mismo material

(AA6061/SiC/25p),utilizando como intermediadoAu y una aleaciónAl-Si-Mg (216).

Medianteunasimulacióntermodinámica,establecieronel rangode condicionesde tiempo

y temperaturaen el cual se puederealizarla soldadurasin dañar las propiedadesdel

material.Esterangoseencontrabaentre5650C/30mm. y 5800C/10mm. Los resultados

obtenidosfueron mejorescon el aportede oro y las mejorescondicionespara este

intermediarioresultaronser537-5800C/30mm. En el estudiomicroestructuralde las

uniones,se identificarontreszonasdistintasenlas proximidadesde la intercara:unazona

enriquecidaen paniculas,la zonade difusión y, porfin, el materialbase.

Un ejemplode soldadurapordifusiónconfaselíquida transitoriade materialescompuestos

de fibra continuaesla unión de 1 100/B/45fmedianteintermediariosde Cu (217) en las

condicionesindicadasen la tabla11.18. Cuandola temperaturasobrepasalos 5480C, se

formael eutécticoAl-33,2Cu. A la temperaturade soldadurael cobredifundeen la matriz

de aluminioy, cuandosu concentraciónbajaa valoresinferioresa 5,65%,la unión solidifica

de forma isotérmica.

Durantelos primerosañosdedesarrollóde los materialescompuestos,serealizaronotros

estudiosparala soldadurapordifusión TLP del sistemaAVB. Sin embargo,no selograron

buenosresultadosni en la fabricaciónde unioneshomogéneasde estosMMC (218) ni

cuandose intentaronsoldaraaleacionesde titanio.
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En muchoscasos,en la soldadurapor difusión con fase líquida transitoria, se utilizan

aportesquesonpropiosdela soldadurafuerte,porlo queavecesseconfundenambostipos

de soldaduras,como ya seha discutido. Un ejemplo de esto son las investigacionesde

TLP/soldadurafuerterealizadaspor Klehn (Duralcan)(185) (219) (220), en las que se

estudió la soldadurafuerte/TLP de 606l/Al203/15p. Se comprobóque, entre varios

materialesde aporteensayados,los mejoresresultadosse obtienenutilizandoaportesde

plata y AA 4047 (BAISi-4), como semuestraen la Tabla11. 18. Tambiénseemplearon

láminasde Cu comoaporte.Seensayarontemperaturascomprendidasentrela de solidus

del material(582
0C)y la temperaturadcl cutécticocorrespondiente.Las muestrassefijaron

duranteel procesoen unamordazade aplicaciónde cargapormuelle y secalentaronen

vacío.

4

*
- .44.

r

1 ~
a *9 t0~. &f ¡CA&~
Sg.11.39 Soldadurade 6061IAl»,! ¡spQon
nilermediariodcplata (0,0254mm) realizadaa
5800Cy 2horas(X140) (185)

El estudiomicroestructuralmuestraque la difusión de la capade soldaduraalejándosede

la lineade unión parececoncentrarel refuerzoen la intercara,En la figura 11.39, se puede

observarcómoel aluminioha difundido en laplataformandoun eutécticoy despuésseha

solidificado isotérmicamente.Esto se deducedel acúmulode partículasproducidoen la

intercarade unión comoconsecuenciade la disoluciónde partedela matrizde aluminio.

Seobtuvieronefectividadesde hastael 95%, aunquela ductilidadseredujoa un 1%. Se

sugierequeestaductilidad podríamejorarsemediantela optimizaciónde la composición

del aporte,perosurgeun problemaimportanteen la fabricaciónde las láminasde aporte

debidoa la formaciónde intermetálicosfrágilesen las aleacionesAI-Ag y AI-Cu.
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Enjo y colaboradores(200) estudiaron la soldadura por difusión TLP de AA

6063/Al=OllSfc,utilizandocomointermediariosde soldadurade AA 2027(Tm 5270C),

Cu (Teutécúco 5480C) y Ag (T~ui~~oo = 5660C). Observaronque la inserción de los

intermediariosampliabael rangode temperaturay presiónen el que se podíaobtenerla

máxima resistencia en la unión (Tabla 11.17), con respectoa las unionesrealizadassin

intermediario, y que las resistencias obtenidastambiéneranmayores.

Tabla 11.17 Efecto del intermediarioen la

unionessoldadaspordifusión

resistenciay localizaciónde la fracturade

a Localización de la
Intermediario TSOId,dUI.. ‘toldadura

(K) (MPa) (MPa) fractura

Ninguno 873 98 Intermediario2 Intermediario

A20l7
(75 un)

883 1 161 Intermediario

873
2 184 Metal base

181 Metal base

1 173 Intermediario

AlO 17
(30 ~tni)

883 1 177 Intermediario
873 2 187 Intermediado

Ag (6 km) 873 188 Intermediario2 145 Intermediario

tu
(5 9m)

883 1 125 Intermediario

873
179 Metalbase

2 181 Intermediario
1 162

Intermediado

823 1 119 Intermediario

Puestoque tantoel cobrecomo el magnesiosonelementosquefavorecenla roturade la

capade alúminay, portanto, facilitan la soldadurade los materialescompuestosde matriz

de aluminio, algunos investigadores han considerado de interés el estudio del efecto de la

variaciónen composiciónde estosdos elementosen los intermediarios.En un trabajo

realizadosobrela soldaduraTLP de 1050/Al
203f(221), seanalizómediantemedidasde

resistenciaeléctrica la formaciónde la unión, utilizando distintos intermediariosbase

aluminio con distintoscontenidosdeCuy deMg: AA2017, AI-2Mg-3Cu, AI-1,5Mg-3,5Cu,

AI-lMg-4Cu, Al-0,5Mg-4,5Cu,Al-6Cu y Al-2Mg. Se encontróque la resistenciade la

unión aumentabacon el contenidoen magnesiodel intermediario.El efectode los dos
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elementos en la unión es completamente diferente: el cobre actúa formando una faselíquida

a baja temperatura, mientras que el Mgayuda a la formación de la unión, no sólo con la

matrizdel materialcompuesto,sino tambiéncon la fibra de refuerzo,ya queescapazde

reaccionarcon ella.

La tablasiguienteresumelas investigacionesencontradasenla bibliografiaquedan unaidea

del estadoactualde la soldadurapordifusión de materialescompuestos.

Tabla 11.18 Soldadurapordifusión de los matcrialescompuestos

Material Intena. Tipo(pm) vacio E P tPa 0C MPa mm Defor% ~,.2
MPa

~ EficaciaMPa % Referencia

I100/B/45f Cu 554 15571 1103 86 (217)

1050/ALO
3f

2017 (60-80)

AíCuMg(®80)~~~
A1-Cu (60-80)

Al-Mg (60-80)

10~ 630 1.5-3 <221)

6

6063/A1203/1 e

Sin interm 013
2017(30-75) TI.P
Cu(5) h.P

Ag(6) lii’

600-6201-2 30
600-6101-2
550-6101-2

600 1-2

6
98aw
161-187,,,
145-188

119-181

(200)

6061/AI,O,/Xfc
X=5, 10,15 A1-IOSI (150) TLP

67
<o~ 580-610 10 230 (222)

6061/AI,0
3/15p

Ag(25,4)
4047(127) ‘H.P
Cu

133 580 ¡20
- 585 69

*1(1A 20

323

321

341 95

336 (185,219)

6061/Aí2Ojl5fc íío’
5 500 6,32 60 (223)

6061/SiC725p Al-Sí-Mg TLPAu(25) ~ 30-565.580 <30 (216)

6061/SiC/20p (la ¡440¡50-600 2880 (215)

6061/SiC/20p
Sin interm DR
Cu(1-25) H.P
Ag (1-25) TI.!’

(¡14, 147)

Aí/SiC/20p
Co (1-25) TLP
Ag (1-25) TI]’

568-5484-7 30
500-5684-7 30

(114)
(147)

7075/SiC/20p
AI(15) OB
Co (25) H.P
Ag(12,5) TLP

500 5 240
24
-
62

(114)
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Material Intenn.
([tm)

Vacio 1 P t Deffir ~o.2
Tipo Pa “C MPa miii % MPa

o Eficacia
MPa %

Retbrencia

Sin interm
2618/SiC/ISp Cu(25)

Ag(25)

OB
TLP 500 3,5-7 40
mp

Rotasal
mecanizar (114)

Sin interm
2618/SiC/ISp 5754(20)

Ag(0,25-1)

DB 500 10-25 60 27-58
OB 500 10-20 60 25-53
TLP 500 10-1560 21-36

(224)

2124/SiCIXp Ninguno
X=0,25,30,35,402124

DR 500 10 240 2
DR 2

58-22~~ 22-7
111 39

(204)

2124/SiC/20p ~
Ni

DR 570-590 30 0,5-3
560-570 15 0,6

(203)

AI/SiC/40f 2124(200)Cu(10) DR En 500 34 60 15TEl’ aire 550 20 30 ‘ (1%)

Sin intenn
8090/SiC/17p 8090(100)

Cu(PVD)

OB
OB
TLP

100
170
190

(193, 194,
195)

8090/SiC/14,5p Cu(1-3) ~ 10~ 548 02
TPL~. 0,2-5 30

~os~221~ 85 (205)

8090/SiC/14,5p
Cu(7)

359/SiC/20p

10.2+
‘~y 560 0,2 + 20 +

aire 1-2 60

I77~~ 77
(206)

242~~ 92

KAS-IA(AI/Pet) Directa aTi DR 500 10 10 138 (225)

KAS-1A(Al/Fe~ Ni
VKA-2(AIIB) Ni-Cu

DR 6 560 0,8-3 10
mp *10.3 570 25 20

(202)

DR = Soldadurapor difusión pura;TLP = Soldadurapor difusión con fase líquida transitoria
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111.1.-Materialesbase

Parapoderconsiderarel efectode distintasaleacionesmatnzy de la naturaleza,formay

porcentajede refUerzosobrela soldabilidad,tantopordifUsión como heterogénea,de los

materialescompuestosde matrizde aluminio, se seleccionaronsietematerialesdiferentes

cuyascaracterísticasbásicasse resumenen la tabla111. 1.

Tabla 111.1 Materialescompuestosestudiados

Matriz
Refuerzo

(Naturaleza y forma) Denominación(7)

AI-Cu Partículasde SiC

AA2O 1 4/SiCI6p, AA2O 1 41S¡C/l3p,

AA2014/SiC/20p

Whiskersde SiC AA 2124/SiC/12,5w

Al-Mg-Si Partículasde A1203 AA6061/AI.,03/lOp,AAÓO6I/A1203/20p

AJ-Zn-Mg Partículasde A1203 AA7005/Al2OjlOp

La composiciónnominal de las aleacionesmatriz se indica en la tabla 111.2. Las dos

aleacionesde la serieXXX poseenunacomposiciónquímicasimilar. La diferenciabásica

entreellas,apartede la composiciónen Mg, esque la aleaciónAA 2124 tiene menor

contenidoen Si y Fe,elementosquesuelenestarpresentesen la mayoríade las aleaciones

de aluminio como impurezas.La disminuciónde la concentraciónde dichasimpurezas

mejorael comportamientomecánico(ductilidady tenacidad)de la aleacion.

La aleaciónAA 2124/SiC/12,5wserecibió en forma de chapasde 6 mm de espesorcon el

tratamiento TÓ normalizado para la aleación 2124, mientras que los MMCs AA

2014/SiCIXXp serecibieronen forma de chaponesextruidosde 13 mm de espesor.FI

estadode recepciónfUe “as extruded”. En el caso de estosmaterialesse disponía,así

mismo, de la aleaciónmatriz sin reforzaren las mismascondicionesde fabricacióny

recepción.
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Tabla 111.2. Composicionesquímicas nominalesde las matrices

Material Cu Mg Si Zn Mn Fe Cr Ti Zr

AA2124226)

3,8- 1,2- 0,20 0,25 0,30- 0,30 0,10 0,15 0,05

4,9 1,8 máx. máx. 0,9 máx. max. máx. máx.

AA 2014 (Ref.1)

3,9- 0,2- 0,5- 0,25 0,4- 0,7 0,10 0,15 0,05

5,0 0,8 1,2 máx. 1,2 max. max. máx. máx.

AA6061/AI,Q!IOpt 0.27 0.89 0.55 0.03 0.005 0.06 0.12 0.008 -

AAÓQ6I/AI,0
3/20p* 0.27 1,19 0.55 0.01 0.004 0.06 0.12 0.01

AA7005/AIft/lQp* 0.002 1.07 0.035 4.43 0.40 0.10 0.14 0.05 0.13
*Datossuministradospor DUIRALCAN 1 JSA. Detenninadospor espectroscopiaópticadeemisióny ICP (227).

eLos otrostresmaterialescompuestosfrieron suministradosporDURALCAN. Se fabricaron

por coladasegúnel procesoDuralcan.Serecibieronen formade chaponesextruidosde 6

mm de espesor,en condiciónde “as extruded”. La porosidadmáximapermitidaes0,8%.

La fasede refUerzo(ALO3 calcinada)seencuentraen forma de panículas.La Tabla111.3

recogela composiciónnominalde estetipo de óxido de aluminio.

Tabla 111.3. Composiciónnominalde A1203*

A1203 Na2O SiO2 Fe2O3

99.0 mm 0,40 máx 0.04 máx 0.04 máx
*Datossuministradospor DtJRALCAN USA.

w
111.2.-Ensayosde caracterización de los materiales de partida

111.2.1.-Tratamientos térmicos de solubilización y envejecimiento.Microdurezas.

Para comprobarla influenciade la presenciaderefUerzoy de suproporciónen la cinética

de endurecimientoporprecipit~cAnAe l~ matricesreforzadas,seescogieronlos materiales

compuestosAA 2014/SiC/XXp,ya que era de la que más variedadde porcentajesde

refuerzose disponíay, además,sepodíarealizarel estudiocomparativocon la matriz sin

reforzar

130
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Enprimerlugar,se determinóla temperaturacorrectade solubilización,tratando probetas

a 500, 510 y 5200Cen un hornode mufla. Seprepararonmetalográticamentey sefijó la

temperaturadetratamientoen 500W. Se prepararon30 probetasde cadauno de los cuatro

materialessolubilizadasa 500W durante2 h y templadasen agua. Se utilizaron dos

temperaturasde envejecimientodistintas: 170 y 190 “C y tiemposcomprendidosentreO y

24 h. El tratamientose realizóen un bañotermostáticoflwtron-34733200,con bañode

siliconadealta temperatura,queasegurabatemperaturashomogéneasde tratamiento,con

erroresde +1W.

Paradibujar la curvade envejecimientoisotérmicofrenteal tiempo, se realizaronensayos

de durezaVickers (10 Kg) y microdurezaVickers (25 g) sobrelas probetas,segúnse

describiráen el apartado111.6.3.

111.2.2.-Calorinietria diferencial de barrido (DSC)

La calorimetríadiferencial de barrido (DSC) esuna técnicaque ha sido ampliamente

empleadaparael estudiode transformacionesde fase, en aleacionesde aluminio y en

materialescompuestoscon matriz de aluminio (228), ya que permite tanto definir las

transformacionesque seproducenduranteel tratamientotérmico, como determinarlas

temperaturasy energíasde transformación.Por ello, sedecidióaplicarlaparael estudiode

la precipitaciónen los materialescompuestos,parapodercompararsusresultadoscon los

obtenidosmediantelas curvasde durezay microdureza.

La calorimetríadiferencial de barrido es una técnicatérmica en la que se miden las

diferenciasen la cantidadde calor entreuna sustanciay unareferenciaen función de la

temperaturade la muestra,cuandoambasestánsometidasa un programadetemperatura

controlado.Se realizaronensayosde calorimetríadiferencialde barrido (DSC) en probetas

solubilizadas a 500W durante 2h y posteriormentetempladas,calentándolasdesde

temperaturaambiente(30 “C) hasta480 oc, a unavelocidadde 10 0C/min. Seprepararon

4 probetas:una de cadamaterialcompuestoy unaúltima de aleaciónmatrizsin reforzar.

Las muestrassecortarony, posteriormente,setratarontérmicamenteparaevitar quelas
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tensionesresidualesintroducidasduranteel mecanizadopudieranafectara los resultados

del ensayo(229).Paraevitar quelos óxidos(alúmina)presentessobrela superficiede las

muestras,hicieran aparecerpicos de transformaciónno deseados,éstasse decaparon

previamentey, paraminimizar los procesosde oxidaciónduranteel ensayo,ésteserealizó

en atmósferade nitrógeno(50 mVmin).

El equipo utilizado es un Mettler lA 4000 y estáconectadoa un PC que permite la

recogidade los datos,parasu posteriorprocesamientomedianteprogramasde hojasde

cálculo.

111.3.-Ensayosde soldadura por difusión

¡11.3.1.-[ntermediarios utilizados

Parafacilitar la rupturade la capadealúminasuperficialde los materialesa soldary facilitar

la unión, se ensayaroncuatro tipos de intermediarios.No todos los intermediariosse

emplearoncon todoslos materialescompuestos,por lo que en la tabla111 4 sedetallaen

quéensayosseutilizaronlas distintasaleaciones.

Tabla 111.4 Intermediariosutilizadosconcadamaterial compuesto

Material Compuesto
Intermediarios

AA 8090 Supral 100 Plata BAISi-4 (AA 4047)

AA 2124/SiC/12,5w ES ES ES

AA2014/SiC/13p ES - ES -

AA 6061/A1203/XXp ES - - TLP
ES= Estadosólido: FLP = Soldaduracon faselíquidatransitoria.

Tabla 111.5Composiciónde los intermediariosde soldadurautilizados

Aleación Cu Li Mg Mn Si Fe Zr Cr Ti Zn Sn Na

AA 8090 1.2 2.4 0.6 - 0.03 0.07 0.14 - - - - <0.001

Supral 100 5.9 - 0.04 0.07 0.08 0.16 - <0.01 <0.01 <0.02 <0.01 -

AA 4047 0,3 - 0,05 0,05 12 0,8 - - - 0,10 - -
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La aleación 8090 de Al-Li, con la composiciónque se muestraen la tabla 111.5, se

suministróen formade chapasde 1,5, 2 y 3 mm de espesoren estadoT6. Estaaleación

poseecaracterísticassuperplásticas.Medianteuna laminaciónen frio hastael 90% del

espesorinicial y una posterioroperaciónde desbasteen papelesabrasivosdel grado600,

su espesorse redujohastavalorescomprendidosentre50 y 150 pm, siendoaplicadaen

formade láminaa las superficiesde soldadura.En el casode partede los intermediarios

utilizados en la soldadurapor difusión de los materiales AAÓO6I/A1203/XXp, los

intermediariosseprepararonsólo pordesbaste,al no disponersede una laminadora.

El motivo de la elecciónde estaaleacióncomo intermediariofue su contenidoen Li

(Fig 111.1)y en Mg. Amboselementos,sobretodo el Litio, soncapacesde romperla capa

de alúminasuperficial,facilitando los procesosdifUsivos. Algunasde lasposiblesreacciones

de la alúminacon el Li y el Mg seindicanen la tabla111.6 (230).

u

&
E

H

Tabla 111.6 PosiblesreaccionesentreAl203 y Li y Mg

Reacción
Li + 1/3 Al203 LiO, + 2/3 Al
Li + 8/3 ALO3 LiAl5O2 + 1/3 Al
Li ±2/3Al203 LiAIO, + 1/3 Al
3 Mg + A1203 3 MgO ±2Al
3 Mg +4 ALO3 3 MgAl2O4

ALG
0 (KJ/¡nol)

-19 (a 530 0C)
-36 (a 530 0C)
-68 (a 530 0C)

-140(a500 0C)
-280(a 500 0C)

E) 214110)10 7)) <.4) 70 100 00 95

09) L

(Li)

.4 <0 .0) 10) 40 50 95 ‘0 1095 9)

Li
A Porcentajeen pesode Litio

flg. 111.1 Diagramade equilibrio II-Al (231)
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Estehechoha sido comprobadoen trabajospreviossobrela soldadurapordifusión de la

aleaciónAA 8090. Quiñoneset al. (230) establecenquela elevadareactividaddel Litio

facilita la soldadurapordifusión de estasaleaciones,al producirsela reacciónquímicade

la capadeóxido paraformar óxidosmixtos de Al-Li. La mayor solubilidady tenacidadde

estosóxidos, acelerael procesode eliminaciónde la películade alúmina,permitiendoel

establecimientode flujos difUsivos entrelas chapasmetálicas.

La aleaciónSupral 100 de Al-Cu con propiedadessuperplásticas,cuya composiciónse

indica en la tabla111.5. sesuministraen forma dc chapasde 1,2 mm de espesor,de donde

seobtuvieronláminasde, aproximadamente,150-50pm pordesbastemecánicorealizado

como en el casoanterior.Estaaleaciónse eligió porsu semejanzaen composicióncon la

aleaciónmatrizde ambosmaterialescompuestosy porsuspropiedadessuperplásticas.La

capacidadde estaaleación de deformar superplásticamentese consideróque podría

favorecerla soldadura,al mejorarla primeraetapadel procesodifusivo.

Plata pura. Se utilizó tanto en forma de láminasde 15-30 I.Im, como depositadapor

vaporizaciónsobreunao las dossuperficiesa soldarcon espesorescomprendidosentre 1

y 3 ¡ím. En el casode la plataevaporada,se aplicó tantoenuna,como en las dossuperficies

quese sueldanparacomparael efecto,ya que,en un casola soldaduraseproduceen una

&

CO

&
E

E-’

Al

0 20 30 ti SO 60 70 100 100

Ag Porcentaje en peso de Aluminio

Fig. 111.2Diagrama dc fasesAI-Ag (231)



III. - Procedimientoexperimental 135

intercaraplata-materialcompuestoy en el otro plata-plata. Se escogió estetipo de

intermediarioya que, aunquela plata forma compuestosintermetálicoscon el aluminio,

comose ve en la figura 111.2, éstossonmenosfrágilesque la mayoríade los queformael

aluminio con otros elementos. Por otro lado, el óxido de plata que se genera

superficialmenteesinestablea la temperaturade soldaduray sedescomponeporencimade

1900C (199).

La aleaciónAWS-BAIS¡4 (AA 4047)esun materialde apenecomercial(CASTOLIN 190)

queseempleaenla soldadurafuertedealeacionesde aluminio, cuyacomposiciónseindica

enla tabla111.5. Tambiénseutilizó enestainvestigaciónparala soldadurafUerte en horno

de los materialescompuestosde la serie6XXXy 7XXX. EstaaleaciónfUe suministradapor

Castolin-+EutecticSA. enformadevarillas con diámetroigual a2 mm. El intermediariose

obtuvopor laminaciónhastaun espesorde 50-70 jm. Setratade unaaleacióncon una

composiciónligeramentehipoeutéctica(composiciónde eutéctico:AI-12,6%Si(231)).

7

Estaaleaciónseseleccionéparala soldadurapordifusión en faselíquida transitoriade los

materialescompuestosde la serie6XXX, debido a su composiciónmuy cercanaa la

eutéctica. Soldando a temperaturascercanas a 590W, el intermediario funde

momentáneamente,desapareciendoluegopordifusión. Estatécnicade soldadura,comose

ha indicadoen la introducción,produceunasresistenciasmecánicaselevadas.

O ‘O O) ~ 40 50 9) ‘0 ~

Al Porceiwaje en peso(0/o) Si

Fig. 111.3Diagrama de fasesAl-Si (231)



136 Soldadurade MaterialesCompuestosde Matriz de Aluminio.

.

111.3.2.-Preparación de las probetas de soldadura

Los materialesde partidafueron cortadosde forma adecuadaparala obtenciónde las

probetasde soldadura. Se utilizaron dos tipos de probetas,una para observación

metalográficay otra parala realizaciónde ensayosmecánicosde cortadurasobrela unión

soldada,con el diseñoque sepuedever en las figuras111.4 y 111.5.

a

‘L~.. MMC e

- Intermediario

VV i

Fig. 11L4Probetas para obsenacionmetalográf¡ca

Seeligió el ensayodecizalladuracomo el másadecuadoparaevaluarla resistenciade las

uniones soldadas,ya que es más sensibleque otros posiblesensayosmecánicosa la

presenciade defectos,comoporos,en la intercarade soldadura.Estetipo de probetasno

estánormalizado,yaqueno existennormasparaensayosde cizalladuraen unionessoldadas

por difusiónen componenteslaminados.Sin embargo,esteensayoresultade utilidad para

compararlos valoresde resistenciaobtenidosen las unionesentreellos y con los diferentes

materialescompuestosy con las técnicasy condicionesde soldaduraempleadas.Las

dimensionesde las probetasutilizadasseindican enlas tablas¡11.5y 111.6.

u—-
WC

2t W

Hg. 111.5Probetaspara elensayode cizalladura
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Tabla 111.7Dimensionesde las probetasmetalográficas

Aleación a (mm) 1 (mm) e (mm)

AA2124/SiC/12,5w 5 12 10

AA2014/SiC/13p 11 13 5

AA6061/A1203/XXp 10 10 12

Tabla 111.8 Dimensionesde las probetas de cizalladura

Aleación L (mm) 2t (mm) w (mm) L/t (mm)

AA 2124/SiC/12,5w
5 10 10 1

3 5 5,5 1,2

AA2014/SiC/13p 3 3 13 2

AA6061/A1203/XXp 6 12 30(15)* 1

AA6061/A1203/XXp 5 12 10 0,83
*Las probetasque sesoldaronteníanuna anchurade 3Omm. Una vezsoldadas,se dividieron en 2, de forma

queseobtuvieron dosprobetas iguales,una de las cualessesometióa tratamientotérmico postsoldaduraantes

del ensayomecánicoy la otrano. Deestaforma,se asegurabaqueambasprobetashabíanrecibido un mismo

ciclo de soldadura.En la fig. 111. 6 seobservanlas probetas una vezcortadas.

F¡g. 111.6Probetas decizalladurade AA 606 1/A1203/XXpsoldadascon AASO9O

it’
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Las dimensionesde las probetasdestinadasa los ensayosde cizalladura se eligieron

basándonosen trabajosanteriores.Se selecionóla probetaa solapesimple, ya que es

empleadaporun grannúmerode autores.SegúnDunford y Partridge(194), parapoder

medir la resistenciade la unión soldada,esesencialquela roturaseproduzcaa travésde

la intercara,ya que la rotura en el materialbasesólo proporcionainformaciónsobreel

diseñode la unión.

Parapoderobtenervaloresreproduciblesde resistenciaa cizalladuray paraasegurarque

cl fallo se producea travésde la intercara,esnecesarioutilizar valoresde solape(L)

pequeños.Bushbyy col. (204) indican que los valoresde resistenciade las unionesde

materialescompuestos,soldadaspor difusión, disminuyen al aumentarla relación L/t

(Longitud de solape/espesordela chapa)y quesemantienenprácticamenteconstantespara

un valor de L/tz 0,9. Esteefectoha sido analizadoen estudiosde soldadurapor difUsión de

distintasaleacionesde aluminio. Dunford y col. (232) consideranqueesdebidoa que,

cuantomayores la relaciónL/t, mayores la componentede desgarroen el procesode

fracturay quesólo paralongitudesde solape< 3 mm, existeun únicomodo de rotura.En

otro estudiorealizadoporPartridgey col. (233) se concluyequelos espesoresóptimos

paraasegurarla roturaporla intercaraoscilan entre0,6 y 0,8vecest y que, porencimade

1,25 vecest, el mecanismode fracturaya no esel de cizalladurasino el de desgarro.

Enel casode los ensayosrealizadoscon AA 2014/SiC/13p,la relaciónL/t esigual a dos.

Este esun valor que quizáresulteexcesivo,ya que puedeintroducir componentesde

desgarro en el modo de fractura, como acabamosde discutir, Los factores que

condicionaronestaelecciónfUeronel pequeñoespesorde chapa(1,5-2mm)y el hechode

que esmuy dificil realizaruna soldaduracon solapesinferioresa 3 nint Si se hubiera

respetadola relaciónL/t utilizadaanteriormente,las longitudesde solapedeberíanhaber

sidomenoresde 2 mm, lo que en la prácticaresultamuydificil de conseguir.

Laschapas,unavezcortadas,fueronsometidasa un procesodepreparaciónsuperficialpara

facilitar su soldadurapordifUsión,ya que,como se ha indicadoen 11.2.2.4.2,el estadode
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la supeificieesunavariablemuy importanteduranteel procesode unión. La secuenciade

pasosseguidosen dichapreparaciónfUe la siguiente:

a) Desbasteparaconseguirel gradoadecuadode rugosidady eliminaren partela capa

de alúminaformada. En primer lugar, se utilizó papel del 400, finalizando la

operaciónconabrasivodel 600, conlo quesegeneraunarugosidadmediaR95 de 0,4

b) Limpieza conaguaa presiónparaeliminarlos restosde abrasivo,seguidade un

secadocon alcoholparaeliminar la humedad.

c) Decapadocon TurcoSmutGo n
04 (desoxidantecomercialparael aluminio)durante

10 minutosen ultrasonidosparaeliminar, en la medidade lo posible,la capade

alúminasuperficial.Las probetasde AA6061/AI,0
3/XXp soldadasconAA8090 se

decaparonsiguiendola secuenciaque sedetallaa continuación(234):

Inmersiónen NaOH al 5% a7OWdurante30 s.
Lavadoconagua
Inmersiónen HNO3 concentradoa Tb durante30 s.

d) Lavadocon aguafría abundantee inmersiónen acetonaparaevitar una oxidación

excesivaduranteel tiempode montaje.

Debido a la elevadatendenciaa la oxidaciónque presentanlas aleacionesde aluminio, el

ensayode soldaduradeberealizarseinmediatamentedespuésde las operacionesde

decapado.En los casosenque estofue imposible,cuandosedepositaronpelículasde plata

comointermediario,las probetasseconservaronen un desecadoren el quesehizo vacío

con unatrompade agua.

La plata, queseutilizó como intermediario,tambiéntienetendenciaa la oxidaciónpero,

debidoaqueel óxido formadoesinestablepor encimade 190W,no actúacomobarrerade

difusión ya quedesaparecea las temperaturasde soldadura.
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Finalizada la operaciónde preparacióny limpieza superficial, se midió la rugosidad

superficial,enel casode lasprobetasde AA6061/Al,03/XXp soldadasutilizandoAA8090

como intermediario.Para ello se empleó un rugosímetroAMS (AdvancedMeirology

SystemsLid) modeloSURFCOMSurfaceTextureMeasuringInstrument.

Unavezmedidala rugosidad,seprocedióa la colocaciónsobrela intercarade unión de los

correspondientesmaterialesintermediarios utilizados para facilitar la soldadura. Se

aplicarondostipos de intermediarioscon dimensionesmuy dispares:

-Intermediarioslaminaresobtenidospor laminaciónen frío y/o desbastemecánicode

las chapasdel material intermediario(Al-Si, Supral 100 y plata). En estoscasos,los —

espesoresoscilabanentre 150 ~m y 20 ~tm,segúnel tipo de material, tal y como

anteriormentesehaindicado.

Con los intermediariosde aluminio, se siguió un procesode preparaciónsuperficial

semejanteal de los materialescompuestos.Los intermediarioslaminaresde platatambién

siguieronel mismoesquemade limpiezapero,porsupuesto,sin el pasofinal de decapado.

-Intermediariosdepositadospor evaporaciónsobrelas superficiesdel material

compuesto.Estemétodoseempleóexclusivamenteen el casode la plata. Setrabajócon

espesoresvariablesde entre 1 ~imy 3 jim, depositadossobreuna o ambassuperficiesde

soldadura.

Paradepositarlos recubrimientosde plata, seutilizó un evaporadorEdwards.Estemodelo

poseeunacámarade vacíoen la que sesitúanlas probetasque sevan arecubrir.La plata

quesevaa depositarsesitúaenunacestade volframio, porla quesehacecircularcorriente

eléctrica.El calentamientoproducidoporefectoJoulehacequela plataseevapore.Cuando

el vapor de plata entraen contactocon la superficiefría de la probeta,condensay se

depositasobreella. Medianteel controldel tiempode depósitoy de la corrienteaportada,

sepuedeprefijar el espesorde metaldepositado.
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111.3.3.-Ensayosde soldadura por difusión.

Una vezpreparada la superficie segúnel procesoindicado y montada la probeta siguiendo

los esquemasde las figuras111.4 y 111.5, serealizaronlos ensayosde soldadura.Paraello

seemplearondostipos de hornodistintos:

a) Un hornode vacioEdwardsmodeloRJLM 1200. Estemismo equipoha sido ya

utilizado en trabajosanteriores(235)(236),donde se describencon detalle sus

caracteristicasy componentes.El sistemade calefacciónde estehornoestáformado

por una resistenciade Cantal.El sistemade vacíodel hornoconstade unabomba

rotatoriay unadifUsoraconlasquesepuedenalcanzarnivelesde vacíoen el interior

de la cámarade 1<0 Pa. En la figura 111.7 se muestraun esquemade dichoequipo.

Palanca de aplicación de la pres:ón

____ válvula de
alto vacío

difusora

a rotatoria

resiatenoja

Hg. 111.7 Esquemadela seccióndel horno empleado

Las probetasque sevan a soldarse sitúanentredospiezasde aceroparaevitar que se

desplacenduranteel ciclo de soldaduray secolocanen el interior del sistemacalefactorde

la cámarade vacío del horno. A una de estaspiezasse le suelda por descargade

condensadores,próximoal áreade unión de las probetas,un termopar,con el fin de poder

Avr

a

tubo de cuarzo

resistencia

vástago soporte

peso
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conoceren todomomentola temperaturade la probetay controlarel ciclo térmico. Para

ello seemplearondostipos de reguladoresde temperatura:

1. Paralos ensayoscon AA 2124/SiC/12,Sw,seutilizó un reguladorRockwellAlM65.

Utilizando estesistema,la temperaturase desviaba10 W durantelos primeros

momentos(5 mm) del ensayo,debidoa la inerciadel horno. El error en la medidade

la temperaturaen el restodel ciclo era±50C.

2. Posteriormente, seinstaló en el horno un regulador Gana/cc4800queproporcionaba

una mayor precisión y que se utilizó en la soldadurade AA2014/SiC/13p y

AA6061/AI
2OXXp. La desviaciónpor la inerciadel hornoen los primerosinstantes

de ciclo de soldaduraseredujo a +5W, mientrasque duranteel resto del ciclo la

desviaciónsobrela temperaturafijada sereducíaa ±3W.

Sobrela probeta,seaplica presiónmedianteun sistemade palanca.A la hora de

calcularla cargaaplicada,hay que teneren cuentala succiónque seproducesobre

el vástago,debidoal vacíoqueexisteen la cámaradel horno.Esteefectoha sido ya

calculadoen trabajosprevios(213).

b) Un hornode inducciónde potencia6 KW, con un sistemade vacíosemiautomático

consistenteenunarotatoriay una difUsora,con un controladorEdwardsController

2011 con el que sealcanzaun vacio 1 0a Pa. El hornoestádotadode un sistemade

aplicaciónde presiónhidráulicaque alcanza9,81 kN. La cargaaplicadasemide

medianteuna célulade cargade 100 N. El sistemaestadotadocon un regulador

NavaTechque mantiene la carga constante duranteel ensayo,aunquevaríen las

dimensionesde la probeta.El hornoestádotadode un registrador_gráficoYokogamc¡

Ho/%ushinElectric (YEfl9 modelo 3081 que recogela evolución del procesode

soldadura(Temperatura,presión,deformación,vacio)frenteal tiempo. Estehorno

ha sido diseñadoy construidoporTheWelding Institute (TWI), ReinoUnido. La

muestrase sitúa entredospiezasde acerode las que se separapor una hojade

grafito. Estaspiezas, sobre lasque seaplica la presión, miden un par de milimetros
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Comoyaseha indicado,uno de los objetivosde estetrabajoeraestablecerlas condiciones

(T, t y P) adecuadasparala obtenciónde unionesresistentes.Paraello, se ensayaron

distintascombinacionesde condicionesde soldaduraqueseresumenenla siguientetabla:

Tabla 111.9 Ensayosde soldadura para observaciónmetalográfica

Material compuesto

AA2124/SiC/12,5w

intermediario

AA 8090

Presión (MPa) T5 (
0C) t

10 (mm.)

6 490-510 60

3 480-510-530 60

Supral 100

6 490-5lO 60

3 490-510-530 60

Platalámina 3 490-510 60

Plata(2 hm)
6 490 60

3 500-510 60

AA 2014/SíC/13p

AA 8090
6 520 60

3 500-520 60

Plata(3 jim 1 cara)
6 480 60

3 500-520 60-120

AA
6061/AI

2OJIOP
AA 8090*

6-3 500-520-530 60-30-10

AA 6061//A1203/20p 6-3 500-520-530 60

AA 6061//A1203/XXp AA 4047 1 580-590 30
*En el casode los materialesAA6OÓ l/A1203/X.Xp,ademásdelos ensayosrealizadosutilizando la aleaciónAA

8090 comointermediario,se realizaronunionesheterogéneasdirectasentrechapasdeestaaleación~chapas
dematerialcompuesto,conobjetodeestudiardetalladamentela intercarade uniónqueseformaentreestosdos
materiales.

144

t2

Ticopo (nin)

Fig. 111.9Ciclo desoldaduraT-t

e
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Una vezestudiadasmetalográficamente,lasunionessecaracterizaronmecánicamente.Para

ello sesoldaronprobetasde cizalladuraen las condicionesquese indicanen la siguiente

tabla:

Tabla IU.1O Ensayosde soldadura para ensayosmecanicos

Material compuesto Intermediario Presión (MPa) T5 (
0C) t~ (mm.)

AA2 1 24/SiC/12,5w

AA 8090 3-1,5 510-530 60

Supral 100 3 490-510 60

Plata(3 iim 1 cara)
6 490 60

510 60

AA 2014/SiC/13p
AA 8090 6-3 500-520 60

Plata(3 pm 1 cara) 3 500-520 60

AA 6061/A1
203/XXp

AA 8090 6-3 500-520-530 60
AA 4047

1 580-590 30

111.3.3.2.-Tratamientostérmicospost-soldadura

Lasaleacionesmatriz de los cuatromaterialescompuestosensayadostienenlapropiedad

de poderrecibir tratamientostérmicosde solubilizacióny envejecimientoartificial. Como
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ya sehacomentado,ésteesuno de los métodosempleadosparaaumentarla resistenciade

los MMCs. Enlasfiguras 111.10y 111.11, se muestranlos diagramastemariosAl-Cu-Mg y

Al-Mg-Si quecorrespondenalos dos tipos de aleacionesmatriz (serie2XXX y 6XXX).

Las secuenciasde precipitaciónde ambossistemas,que ya sehandiscutido con detalleen

el apanado11.1.6, sepuedenverresumidasen la tabla111.11.

Tabla 111.11 Procesosde precipitación de las aleacionesmatriz

Aleación Precipitados Observaciones

Al-Ce-Mg Zonas(ji> ((¿u,Mg) En <100< Se forma muy rápidamenteen el envejecimientoa

elevadatemperatura.

S’(AI,CuMg ortorrómbica) Semicoherentey nucleadaen las dislocaciones.Se forma en

{2l0}~a lo ¡‘argode <001<

5 (AI,CuMg ortorrómbica) Fasede equilibrio incoherente,probablementetransformadesde

5’. Sepuedenformartambiénlos precipitadosdel sistemaAI-Cu

encomposicionesconelevadoporcentajedeCuy pocoMg.

Al-Ce-Mg-Si ZonasGP Nucleatantohomogéneamentecomosobrevacantes,

A’ (A15Cu,Mg~Si,) Fase metaestablesemicoherente,Crece en forma de agujas

hexagonalesen l00}, con una relación de orientación

{210}Ab 100) y {100}A’j 100}. Crecesobrelos lugaresque

dejanal disolverselaszonas(ji’.

8’(AI,Cu tetragonal) Semicoherente. Nucleada independientemente en las

dislocaciones.Creceen { 1004,, enformadeplacas.

A (Ai,Cu2Mg8Si,) Fase de equilibrio hexagonal(Parámetrosde red a#0,3Á y

c4,04A). Creceen formade agujashexagonalesen { 1004,

o (AI,Cu tetragonal centrada
en cl cuerpo)

Fasede equilibrio incoherente.Nucleaenla superficiede O.

Al-Mg-Si ZonasGP Fasecoherenteesférica

[3”(Mg2Si) Fasemetaestablecoherenteque precipitahomogeneamenteen

formade agujas

¡3’ (Mg,SI) Semicoherentey acicular

[3(Mg2Si) Fasede equilibrio incoherenteque creceen forma de placasa

partir de la fasemetaestable[3’porengrosamientolateral.
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Paraconseguirunaspropiedadesóptimasde la unión, se requiere la aplicación de un

tratamientotérmicopostsoldadura.Paraestudiarel efectoque estetratamientotienesobre

la microestructuradelasuniones,las probetasdestinadasametalograflaobtenidasen cada

unade las condicionesde soldadurasecortaronen dostrozos.Uno seobservóen estado

solubilizadoo en estadoenvejecidoy otro no recibió ningúntipo de tratamientotérmico

posteriora la soldadura.

El tratamientotérmico aplicadoconstóde trespasos:solubilización,templeen agua-hielo

y envejecimiento(en la mayoríade los casos).A vecesno seaplicó el tratamientode

envejecimiento. Durante este tratamiento, los precipitados que se forman son

semicoherentes,y, por tanto, de un tamañomuy pequeño,por lo que sólo sepueden

observarpormicroscopiade transmisión.La temperaturadetratamientoesdemasiadobaja

como para promover cualquierotro fenómenoque afecte de forma importantea la

microestructura.

Tabla 111.12Tratamientos térmicos post-soldadura

Aleación TSÓIUb¡I~CÍÓfl (0C) tsoIubiI~=cián (h) Tenvei~¡mienec (0C) tdnveiecImfrnb (h)

AA2124/SiC/12,5p 500 2-8 190 16-8

AA2014/SiC/13p 500 5 190 8

AA6061 /A1
203/XXp

525 2 190 8

560 2 175 10*
* CondicionesdetratamientosuministradasporDUIRALCAN

En el casode los materialesde matrizde la serie2XXX, estascondicionesseeligierona

partir de las indicadasen la bibliografiaparala matriz no reforzada(226)y paraalgunos

materialescompuestossemejantes(237)(238),teniendoen cuentaque la presenciadel

refuerzoproduceunaaceleraciónde la cinéticade envejecimiento(Ver 11.1.7).En el caso

del material AA 6061/Al203/XXp, las condiciones de tratamiento térmico fueron

suministradasporel fabricante,aunque,cuandosesoldó con AA8090, se aplicaronlas

condicionescorrespondientesal intermediarioy no al material compuestos,ya que la

temperaturade solubilizaciónde esteúltimo era demasiadoelevaday hubierafUndido
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111.4.-Ensayosde soldadura fuerte

1114.1.-Selecciónde los aportes.

En primerlugar, serealizóuna preselecciónde las aleacionesconvencionalesy aportes

comercialesque podíanser utilizadosparala soldadurade las aleacionesde aluminio

(TablaIII. 13). Seaplicarontres criteriosde selección:

1. La temperaturadefusión del aportedebíaencontrarsepordebajode la temperatura

de solidusdel materialqueseiba asoldar(Tabla111.14).

Tabla111.14Temperaturasde solidusde los materialescompuestos(226)

Debido a que existeunagran diferenciaentrela temperaturade solidus de los

materialesAA2014¡SiC/XXp , y la de AA6061/Al2O3IXXp y AA7005/A1203/lOp,

seseleccionarondosgruposde aportes,unospuramentede soldadurafUerte y otros

cuyatemperaturade fusión los acercaa la soldadurablandaa alta temperatura.

Comosedetallóen la introducción,ambostipos de soldadurasonmuy semejantes

en susfundamentosy sedistinguenbásicamentepor la temperaturade fusión de los

aportesque seutilizan y por la resistenciade la unión formada.Seestableceuna

separaciónteóricaentreambosa450W.

Los aportesZn-AI presentanunatemperaturade fUsiónintermediaentrelos aportes

consideradostípicamentedesoldadurablanda(baseSn)y los de soldadurafuerte

(comoAl-Si), asícomounaresistenciatambiénintermedia.Porello, seencuentran

en el límite queseparaambostipos de soldaduray puedenserconsideradostanto

de soldadurafUerte a baja temperaturacomo de soldadurablanda a alta

temperatura.Porsimplicidad, duranteestedesarrolloexperimentalse hablaráde
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soldadurafuerte, pero hay que tenersiempreen consideraciónlos hechosque

acabamosde indicar.

2. El intervalode fUsión debíaserlo másestrechoposible, esdecir, su composición

debíaaproximarsea la eutéctica.La mojabilidadvaríade forma importantecon este

parámetro,ya que las aleacionescuya composiciónse encuentraalejadade la

eutécticacomienzanamojarantesde encontrarsetotalmentefundidas,por lo que

fluyen peory su comportamientoesviscoso,

3. Su composicióndebíasercompatiblecon la de los materialescompuestosquese

quedansoldar.

Unavezreazadala preselección,se sometieronlos posiblesaportesaensayosde Análisis

TérmicoDiferencial (ATD) paradeterminarsustemperaturase intervalosde fusión y elegir

el másadecuadoparalos requerimientosestablecidos.

111.4.1.1.- Ensayosdeanálisistérmicodiferencial(ATD~

En estetipo de análisis,seestudiael calorabsorbidoo emitidoporun sistemamidiendo la

diferenciade temperaturaentreestasustanciay un materialde referenciatérmicamente w
inerte, cuando la sustancia y el patrón se someten a un ciclo controlado de

calentamiento/enfriamiento(239).Unade las aplicacionesmásimportantesde esteensayo

esla obtenciónde diagramasde fasesy el estudiode la transiciónentre ellas. Aunque

puedeextraersemuchainformaciónde estetipo de técnica,en estainvestigaciónse utilizó

exclusivamente-paradeterminarconprecisiónel intervalode fusión de los aportes.

Esteensayosellevó acabocon2 g. dematerial.El equipoempleadoparala determinación

de los intervalosde temperaturafue SEIKO TG’ATD 320 SSGS200.De los resultados

obtenidosen los ensayosde ATD se eligió finalmenteel aporteAA4047 (BAISi-4) para

realizar la soldadurade los tres materialescompuestoscon refuerzode alúminay los
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aportesZn-3A1,Zamak 3 (AG4OA) y Zamak 5 (A04lA) paralos materialesconrefUerzo

de carburode silicio.

Tabla111.13.Composicionesde los aportespreelegidos.

AA 6061/AI2OJXXp AA 7005/Al2OJlOp
Aporte Si Fe Cu Mu Mg Zn Al

2561 9-10,5 0,7-1,0 1,0-1,6 0,5 0,55-0,6 - REM

AWS BAlSi4 (AA4047) 12,0 0,8 0,30 0,15 0,10 0,20 REM

X-Ergón 242 Varilla con fundente incorporado

X-Ergón Alubond 243 Aleación baseZn

AA 2014/SiC/XXp

Aporte Si Fe Cu Mg Zn Al

X-Ergón 283 Aleación baseSn (Fundente incorporado)

Castolin 1827 Sn, Al, Fe

A56U3 6 - 3 - - REM

Castolin 2521 13,6 0,7-0,8 1,0 - - REM

Castolin Zn-AI - 3 REM

Zamak 3 (AG4OA) - - 0,62 0,04 REM 4,73

Zamak 5 (AG41A) - - 0,89 0,04 REM 3,9

A continuaciónse describenalgunasde las propiedadesde estosaportes.Conocerlases

importanteya que,como los aportessuelenseraleacionesde bajaresistencia,marcaránel

topemáximode la resistenciamecánicade la unión.

La aleaciónAWS-BAlSi4 (AA 4047), denominadapor el fabricanteCastolin 190, se

comercializacomoaporteparala soldadurafUerte del aluminio y susaleaciones,tantocon

sopletecomo con horno. Contiene un elevadoporcentajede silicio, por lo que su

composiciónseencuentramuy cercade laeutéctica(12,6%Si), esdecir, su intervalode

fusión es reducido.Esto haceque su fluidez seaelevadapor lo que tiene una buena

penetraciónenjuntas.Se proporcionadesoxidadaportratamientoconNa. Fuesuministrada

por Castolin+ EutecticSA. en formade varillas de 2 mm de diámetro.
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El aporteZn-3Al, quesefabricacomercialmenteparala soldadurablandaaalta temperatura

de aleacionesdealuminio, fue suministradoporel mismofabricante,en formade varilla de

2 mm de diámetro,mientrasque las aleacionesZamak 3 y 5 (AG4OA y AG4 lA) se

obtuvieronen formade lingotes,en el estadode colada.En la siguientetablaseresumen

algunasde las propiedadesfisicasy mecánicasde estosmateriales.

TablaHL15 Propiedadesde los aportes

Aporte

AA 4047(BAlSi~4)*

Zn-3Al (226)

0máL (MPa) TSOIÍdU. (0C) T¡~u¡duN CC)

180 610

30,04

Zamak3 (AG4OA) (226) 28,3 381 387

32,8 380Zamak 5 (AG4IA) (226)
* Datosindicadosporel fabricante

11L4.2. Fundentes

Seutilizarondosfundentes

1.El denominadocomercialmente190 porel fabricante,Castolín+ EutecticSA. Su

composiciónesuna mezclade cloruroshigroscópicos.Se suministraen forma de

polvo que, parasu utilización, hay quemezclarcon aguadestiladao desionizada.

Este decapanteseempleaen la soldadurafuertede aleacionesde aluminio y se

utiliza con aleacionesde aporteAl-Si, serie4XXX (como AA4047). Su intervalo

de actividadse sitúaentre500y 660W. Se utilizó con el aporteAA4047(BAISi-4)

y con AI-3Zn.

Al estarcompuestoporcloruros,puedeprovocarel deterioroposteriorde la unión

por corrosión si no se elimina bien, por lo que esimportantela limpieza de la

muestrao piezadespuésdela soldadura.Duranteestainvestigación,la limpiezade
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los materialessoldadosutilizandoestefundenteserealizó conaguacorrientey un

cepillo, despuésde cadaensayo.

2. El fundente1033 fabricadopor la casaCastolín+ EutecticSA. parala soldadura

de aleacionesdealuminio. Puestoquela composiciónno fUe suministrada,serealizó

un análisis por EDS del residuo seco y se comprobó que está constituido

principalmenteporclorurosde Na y Ca. Al igual que el anterior,se sumiistraen

forma de polvo que hay que mezclarcon aguadestiladapara su aplicación. Se

utilizó conlos aportesAI-3Zn, Zamak3 (AG4OA) y Zamak5 (A04lA).

111.4.3.Ensayosdemojabilidad.Soldaduraenhorno.

Paradeterminarel comportamientofrenteala soldadurafUerte de los aportesseleccionados

cuandose sueldanmaterialescompuestos,seescogióel ensayodemojadoo de formación

de la gota(Drop FormationTest)(240)(241).EsteensayofUe diseñadoparadeterminar

la mojabilidaddel aportesobrela superficiepreparadadel materialbase,en estecasolos

MMCs, asi como su dependenciacon la temperatura,composiciónde la matriz y/o

porcentajederefUerzoen el materialcompuesto.Consisteen la colocaciónde unacantidad

fija de aporte,junto conel fUndentecorrespondiente,sobrela superficiede unaprobetade

materialbase.No estánormalizadoperosepuedeobtenerunaseriede indicesque sonútiles

a efectoscomparativos.

Paraasegurarel empleodelmismovolumende aporteen todoslos ensayosy la utilización

de la mismasuperficieinicial (A0 = áreaocupadapor aporteantesde su fusión), secortaron

porcionesde una longitud L de la varilla de aporte. Estasporcionesse conformaron

posteriormenteenformacircular tal y como seapreciaen la figura 111.13.En el casode las

aleacionesZamak 3 y 5 (AG4OA y A041A), de las que sedisponíade un lingote, sepesó

una cantidad fija de material cortado de forma que las dimensiones fueran

aproximadamentesiemprelas mismas.En la tabla111.16 se indican las dimensionesde

aporteempleadas.
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Seempleóparalos ensayosun hornode mufla (arbolñe modeloEML 11/2 y unaplaca

calefactoraconunapotenciade 1200 W, rodeadapor ladrillosrefractarios.Portanto,las

condicionesdel ensayoson semejantesa las de una soldadurafuerte en horno. El

calentamientose producepor la parteinferior de la probetay la zonade la gota queda

expuestaa la atmósfera.Esteesun hechoimportante,comoluego sediscutirá.La medida

de la temperaturade operaciónserealizóa partir de un termopar,tipo K, de Chromel-

Alumel (conun error de ziz5
0C), en contactodirecto con la superficiede unaprobetade

referencia.

Tabla 111.16Dimensionesde los aportes

Aporte $ (mm) L (mm) A
0 (mm

2) m (gr)

AA4047

(BAlSi-4)
2 10 8 0,08

Zn3Al 2 8 5 0,19

Zamak 3 y 5

(AG4OA y AG4lA)
10 0,2

Hg. 111.13 Diseflo deprobetaparaensayodemojabilídad

Las probetasdematerialcompuestoy aleaciónmatriz,en el casoen que sedisponíade ella,

empleadasparaestetipo de ensayofUeroncortadascon las dimensionesquese indicanen

la siguientetabla.
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Tabla 111.17Dimensionesde las probetas para el ensayode mojabilidad

Aleación e (mm) a (mm) 1 (mm)

AA6061/AI,03/XXp 6 15 15

AA7005/At03/lOp

AA2014

AA2O 1 4/SiC/XXp
2 11,2 12,5

Conanterioridada la realizacióndel ensayode mojabilidad,en cadacaso,las superficiesde

lasprobetasfueronpreparadasadecuadamenteparafacilitar el mojadoy la propagacióndel

aporte,ya queel estadosuperficialesunavariablemuy importanteduranteel procesode

unión. La secuenciade pasosseguidosen dichapreparaciónfue la mismaqueen el casode

las probetasde soldadurapordifusiónindicadaen 111.3.2.Es importantecuidarde quela

superficie seencuentredesengrasada,por lo que el pasode limpieza con acetonaes

fundamental.

Debidoala elevadatendenciaa la oxidaciónquepresentanlas aleacionesde aluminio, los

ensayosde mojabilidad y soldaduradebenrealizarseinmediatamentedespuésde las

operacionesde decapado.Paraprotegerlas probetas,facilitar el manejoy evitar que el

fundenteo el aportepudierandesplazarseduranteel ensayolas probetassecolocaron

dentrode unacajametálica.

Comovariablefundamentalse seleccionóla temperaturade mojado(TJ. Las probetasse

calentarondesdetemperaturaambientehastala temperaturade ensayoaunavelocidadde

30 W/min, scmantuvieronaesatemperaturaduranteel tiempo de mojado(tm) y sedejaron

enfriaren hornoy, en ocasiones,a] aire. Paraasegurarquelas condicionesde ensayofueran

las mismas para todos los materiales, para cada temperaturade mojado se trató

conjuntamenteuna muestrade cadaMMC. Las condicionesde los ensayosrealizados

vienenrecopiladasen la Tabla111,18.
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Tabla 111.18. Condicionesdel ensayode mojabilidad.

Material Aporte t m(¡fli~~) Tm (0C)

AA6061 /A1
203/XXp

AA7005/A1203/1Op
AA4047 (BAlSi-4) 10 550-570-580-590-625

AA20 14

AA2O 1 4/SiC/XXp

Zn-3A1 5-10 450

Zamak3 (AG4OA) 5 425-440-450

Zamak 5 (AG4IA) 5 430-440

Así mismo, en el caso de los materialesAA 2014/SiC/XXp, se realizaronensayosde

mojabilidad con los tres aportesutilizando, como método de calentamiento,la llama

(sopletede gas: oxibutano)porel mismoprocesoquelos ensayosde solapea la llama,que

describiremosposteriormente.

Unavezterminadoel ensayo,semidieronlos siguientesparámetros:

A,,.: Area final de mojado. Semidió sobremacrografias de las superficiesde mojado.

a : Ángulo de mojado. Se realizó una corteperpendicularde las probetas.El ángulose

determinócomola mediade dosmedidasrealizadasaambosladosde la gota solidificada.

Paraevaluarla mojabilidadaefectoscomparativosse calcularondosíndices:

WI Indice de mojabilidad. Se define como el área cubierta por el material de aporte,

multiplicadoporel cosenodel ángulode contactoentreel materialbasey el materialde

aporte.Tieneen cuentalas dosvariablesmedidas(242).

WW A,,~ >< cosa. [28]

Sr: Indicede extensiónde la gota.Mide la capacidaddel aportede cubrir el material(243).

Se define comoel cocienteentre el áreamojadapor el aportefundido y el áreainicial

ocupadaporel anillo de aporte(A<>).

156
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A
S = [29]A0

Una vezmedidoslos valoresde mojabilidad,seprocedióal estudiometalográficode las

gotasde aportesolidificadasy de la zona de intercarabaño ffindido¡MMC, mediante

microscopiaóptica(MO) y microscopiaelectrónicade barrido(SEM).

111.4.4.-EnsayosdesoldadurafuerteenT

El objeto de estosensayoseraevaluarla capacidadde penetraciónenjuntasdel aporte

sobre el material compuestoy estudiarmetalográficamentelas característicasde las

intercarasformadas.Esteensayopretendereproducirde unamaneracontrolada,pero lo

másfielmenteposible,un procesode soldadurafuertereal. Paraello sediselió el ensayoque

semuestraen la figura 111.14.

.•-< material de
aporte

material base

~1

__ <30 mm
6mm~[

< 2Ó mm
Fig. 111.14Probetade soldaduraen 1

Unavezpreparadala superficiedel materialtal y como sedescribióen el apartado111.3.2.,

secolocarondoschapasde materialcompuestosegúnel montajede la figuray seimpregnó

la zonade la superficiequeseiba a unir confundente.Secolocaron20 mmde varilla de

material de aporteAA4047 (BAISi-4) aamboslados de la junta, como indica la figura

111.14. Una vez colocadoel aporte,sevolvió a añadirunamínimacantidadde fUndente

encimadel aporteparaevitar la oxidaciónduranteel ensayo.Paraprotegerel montaje

duranteel calentamiento,scintrodujo en unacajitametálica.Esimportantequeel montaje

no se muevaduranteel calentamientoya quela capacidadde penetraciónenjuntasde un

7
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aportedependeen partede la anchurade la misma(244),porlo queesteparámetrodebe

permanecerfijo duranteel ensayo.

El calentamientohastala temperaturade soldaduraserealizóen el mismohornoenel que

serealizaronlos ensayosdemojabilidad.Paraconseguirun controlde la temperaturalo más

precisoposibley paraasegurarqueéstaeracorrecta,sesoldóa la probetaun termopartipo

K, de Chromel-Alumel,con un error de medidade ±50C.

El ciclo de soldaduraal que sesometió a las probetases análogoal de los ensayosde

mojabilidad: calentamientoa 30 0C/min, mantenimientoa la temperaturade soldadura

duranteel tiempoindicadoy enfriamientolento en el horno,con la diferenciade que,una r

vezconcluidoel ensayoy solidificadoel aporte,las probetasfuerontempladasen agua.Las

condicionesde los ensayosde soldadurafuerteen T, realizadossobrelos tres tipos de

materialescompuestos,semuestranen la tabla111.19

Tabla 111.19. Ensayosde soldadura fuerte en T

Material t (mm) T (0C) Aporte Fundente

AA6061/AI,0
3/1Op 5-10 600-605 AA4047 190

AA6061/A1203/20p 5 600-605-620 AA4047 190

AA700S/Al203/IOp 5-10 600-605 AA4047 190

111.4.5.-Tratamientos térmicospostsoldadura.

Se realizó un tratamientotérmico de globulizacióna las unionesen T soldadasen las

condicionesanteriormentecitadas,conel objeto demodificar la estructuradel bañofundido
.~,-nnaAoAac 1 ~ nnnAinnnpq ‘lA tr2t2miento deque une las piezas,1ata ¡¡¡vju¡at nu~ jJIup.~.at.~J. ~

globulizaciónfueron, paratodaslas uniones,temperaturasde 530±5Wy tiemposde 24

horas,seguidosde templeen agua-hielo.El tratamientosellevó a cabo en un hornode

mufla,Carbol/te modeloRAIL 11<2.
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Estetratamientono secorrespondecon las condicionesdel tratamientode solubilización

paraestasaleaciones(T ~i
1~03~<~ 56<YC durante2 h, TkA7’a’ao5¡M2o3¡i~, 482 0C durante

2 h seguidode templeen agua).

Paraevaluarel efectodeltratamientodeglobulizaciónsobrelaunión, serealizaronensayos

de microdurezasobrelasprobetassoldadasenT, cony sin tratamientotérmico.Las huellas

demicrodurezaserealizaronaun ladoy otro de la intercarade soldadura(haciael material

de aportey haciael material base), con lo que tambiénseobtiene información de la

interditúsiónde elementosde aleaciónde la matrizy del aportea travésde la intercarade

union.

111.4.6.-Ensayosdesoldadurafuertea solapesimple

La misión de estosensayoserala de evaluar la capacidad de penetracióno propagación del

aporteen unajuntay la realizaciónde ensayosmecánicosposterioresa cízalladura,con el

fin de evaluarla resistenciamecánicade las uniones.No obstante,hay que indicar que

dichosensayosmecánicosdecortadurano fueronrealizadosbajonorma(245),porlo que

los resultadosson meramenteindicativosy sólo comparablesentre sí. Tras el ensayo

mecánico,serealizóun estudiofractográficode las superficiesderoturaparaanalizarcuales

habíansido los mecanismosde la misma.

El diseñode la probetaesmuysemejanteal detalladoparalas probetasde cizalladurade

soldadurapor difusión (111.3.2). Las característicasgeométricasde estasprobetasse

recogenen la figura 111.15y en la tabla111.20.

w
Hg. ffl.15 Probetade solapesimple
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Tabla 111.20Medidas de las probetas de solape simple

Aleación L (mm) ¡(mm) W (mm) t (mm)

AA6061/AI,03/XXp 5 30 6 6

AA7005/A1203/1Op

AA2014/SiC/XXp 3 25,7 10,8 1,4

Comoya se ha discutidoen el apartado111.3,2,paraobtenerun valor de cizalladurareal,

el valordel solapedebesertal quela relaciónL/t seaaproximadamente0,8. En el casode

la soldadurade la aleaciónAA2O 1 4/SiC/XXp, seeligió un solapede 3 mm, a pesarde ser

un valor ligeramenteelevado,debido al pequeñoespesorde la chapa,por la dificultad

técnicaqueconlíevael hechode soldarsolapesinferioresa 3 mm. Se realizarondostipos

deensayosde soldadurafuertesobreprobetasde solapesimple: soldaduraen hornoy a la

llama (utilizandosopletede gas: butano-oxigeno).

111.4.6.1.-Ensayosde solapeen horno

Serealizaronensayosde soldadurafuertea solapeen hornocon los materialescompuestos

AA6061/Al203/XXp y AA7005/Al,03/lOp. El ciclo térmico aplicadoy las condicionesde

temperaturay tiempo de soldadura(Tabla111.19)sonlasmismasquelas descritasparael

ensayode soldadurafuerteen T, paraque los ensayosresultencomparativos.El horno

utilizado fue el mismo queparalos ensayospreviosy el controlde temperaturaserealizó
r

de formasemejantea los casosanteriores.

Parala realizaciónde la unión, secolocaronlas chapasde materialcompuesto,previamente

preparadassuperficialmente,segúnel montajede la figura 111.15. Seaplicó fundenteen la

zon.dei solaney se colocóun trozo de varilla de aportede 10 mm de longitud en la

posiciónen quedebiafonnarsela unión. Seaplicó fundentesobreel materialde aportey

secalentóhastala temperaturade soldadura.

Estasprobetasse ensayaronposteriormentecon objeto de determinarla resistenciaa

cizalladurade las uniones.

160
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111.4.6.2.-Ensayosdesolapeala llama

Enprimerlugar, sesometióa las piezasal procesode preparaciónsuperficialya descrito

anteriormenteparafacilitar la mojabilidady favorecerla unión. Una vez finalizada la

operaciónde decapado,limpiezay desengrasado,seaplicó fundentesobrelazonade solape

y secolocaronlas chapasque seibanaunir segúnla disposiciónqueseindica en la figura

111.15.El ciclo térmico aplicado fue el siguiente:

1. Seprecalentaronlas chapasque seibana unir con la llamadel soplete.

2. Se aplicó el aporte,juntocon fundentey semantuvoa la temperaturade soldadura

(Ti) mientrasseproducíala unión duranteun tiempo t>.

3. Se dejó enfriar hastala solidificacióndel aportey setempléla muestraen agua-

hielo.

Parala realizaciónde los ensayosde soldaduraala llama, seutilizó un equipode soldadura

porgas(butano-oxígeno)convencional,comoel quesemuestraen la figura 111.16.

Las probetassoldadasse estudiaronmetalográficamentecon el objeto de evaluar la

penetraciónenjuntasdel aporteen ensayosrealizadosa la llama. Paraello se cortaronen

direccióntransversala la unión y seprepararonadecuadamente.Se realizaronestudiosde

microscopiaóptica,(MO), microscopiaelectrónicadebarrido(SEM), asícomo análisispor

EDSde variaciónde composicióna travésde la intercarade unión y en el bañofundido.

Fig. 111.16Equipo empleadopara la soldadura
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111.5.-Técnicasde caracterizaciónmicroestructural

111.5.1.-Preparaciónde lasmuestras

Tanto los materialesbase,en estadode recepcióny tratadostérmicamente,como las

diferentesuniones soldadas, fUeron estudiadasutilizando técnicasde caracterización

microestructural,químicay mecánicaparaobtenerla máximainformaciónsobreellas. En

primerlugar,parasu caracterizaciónmicroestructural,seprocedióaestablecerun método

de preparaciónmetalográficaque seadaptaraa las característicasparticularesde los

materialescompuestosde refuerzodiscontinuocerámicocon que setrabajaba.

pirecC¡Ó~ ~ hechura

Parael estudiode los materialesbase,éstossecortaronsiguiendolos tresplanosL-T~, L-TL

y T1-T0 (Figura111. 17), con objeto de analizar la influencia del hechurado mecánico en la

distribución del refUerzoy en la forma, tamañoy orientaciónde los granosde la matriz
w

metálica.

Parael estudiode las intercarasdeunión,de los ensayosde gotay de lasjuntas(ensayos

de soldaduraen T y a solapesimple), las muestrassecortaronpor la mitad, de forma

perpendiculara la intercarade unión. Paraprotegerlas unionesy las gotasdurantela

operacióndecorte,ésteserealizóen unamicrocortadoraREMETcon discode diamante,

a baja velocidady para facilitar su manejo, las probetasse embutieronen una resma

termoestable.

Hg. III.l7Planos estudiadossegúnla dirección de
hechurado

Una vez embutidas se prepararon siguiendo el siguiente método:
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1. Desbasteprogresivoen papelesabrasivosde grado400, 500, 600, 1200.

2. Pulido enpastade diamantede 3 y 1 j.ím, en un discogiratorio,utilizando como

lubricanteetilenglicol.

3. Pulido final en gel desílice o magnesia.

4. Limpiezay desengrasadoen acetonaen el bañode ultrasonidos.

Hay que destacarla importanciade la correctapreparaciónde las muestrascuandose

trabajacon materialescompuestos.Se tratade unmaterialconstituidopordosfasesde muy

distintaspropiedadescomoson un ceramico(muy duro) y un metal (blando)y que, por

tanto,no secomportanigual frentea los procesosde preparacióncomodesbasteo pulido.

El peligromásimportanteesel “repulido” (Fig. 111. 18) queseproduceya que, mientrasla

fase matriz metálicasepule y se elimina en parte,el cerámicoresistela acción de los

agentesabrasivos,permaneciendointacto.La diferenciade alturaquesegeneraentreambos

componentesen la muestrahacedificil su observación,sobretodo en microscopiaóptica,

dondela profUndidadde foco de la quedisponemosesmáslimitada. Además,al sobresalir

el refUerzosobrela superficiedel materialcompuesto,aparecencomode mayortamañoal

querealmenteposeen.

a) b)
<4~~~ »

_ ½__-~ ~

.1
\ ,

—, ‘>

Fig. IILiS Efecto delrepulido. a)Probeta repulida. b) Calidad depulido óptima.

El efecto anteriormentedescritoestantomásacusadocuantomástiemposeempleeen los

procesos finales de preparación. Si la etapa de desbaste no se realiza correctamente,

eliminandoensutotalidadlos restosde huellasde papelesabrasivosanteriores,habráque

alargar el tiempo de pulido en diamante y la muestra se repulirá. Ocurre lo mismo si no se

consigueun buenpulidoen pastadediamanteantesdepasaral pulido final con gel de sílice

o magnesia.
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Unavez pulidas las probetas, se atacaron químicamente para revelar su microestructura por

inmersión con agitación suave en reactivo Kellers. La composición de este reactivo de

ataque metalográfico es:

Kellers (100mli

0,5-1 mIde HE al 48%
1,5 ml de HCI
2,5 ml de HNO3
95-95,5 ml de H.,O

En el caso de las probetas soldadas con aporte Zn-3 Al, para revelar mejor la

microestructura del eutéctico que se forma se utilizó, además, otro tipo de ataque:

Solución alcohólica ácida dc FeCI1 (100 mi

)

5 g de FeCI3
2 ml de HCI conc.
95 ml de C2H5OH(900)

El tiempo de ataque es variable, ya que depende de la reactividad de la microestructura de

cada probeta, condicionada por la matriz, el porcentaje de refuerzo y el tipo de éste,

materiales del intermediario o de aporte empleado, tratamiento térmico aplicado, etc. Por

esta razón, el control de esta operación se llevó a cabo de forma escalonada, observando

al microscopio en cada paso hasta conseguir el nivel óptimo,

111.5.2.- Microscopia óptica

Una vez preparadas metalográficamente las probetas objeto de estudio, se procedió a su

observación microscópica, utilizando en primer lugar un banco metalográfico óptico

Neophot-21Carl Zehsque permite alcanzar hasta 1000 aumentos. Dicho banco posee una

cámara fotográfica Ricoh acoplada, que puede obtener imágenes de las zonas más

interesantes de la microestructura.



111.- Procedimientoexperimental 165

La observacióncon microscopia óptica permite calibrar, desde un punto de vista

microestructural,la calidadde la unión formada,así como localizar las zonasdemayor

interésparasu posteriorestudiocontécnicasdemayor poderde resolución.

111.5.3.-Microscopia electrónicade barrido (SEM-EDS)

Estatécnicamicroscópicatambiénseaplicó al estudiometalográficode los materialesbase,

delas intercarasde unión, de los ensayosde gotay de lasjuntassoldadas,ya observados

conmicroscopiaóptica.Además,seutilizó parala observaciónde las superficiesde fractura

de las probetasensayadasmecánicamente.Esto esposible ya que estatécnicapermite una

granresoluciónverticalo profUndidadde foco.

Para la correctaobservaciónde las superficiesde rotura (estudiofractográfico), es

necesailoprocedersimplementeala limpiezade las muestrascon acetonaen ultrasonidos

paraeliminarrestosde suciedady desengrasaríasy, posteriormente,fijarlas al portamuestras

con pegamentoconductorde grafito. Lasprobetasparaestudiosmetalográficoscon la

preparacióndescritaen el apartadoanteriorserecubrieronde oro, con un sistemade

‘sputtering’ y sefijarontambiéna los portamuestrascon pegamentode grafito. En el caso

de las muestrasreforzadascon carburo de silicio, el recubrimientoconductorno es

necesarioyaqueel SiC es un semiconductor.Sin embargo,cuandoel refUerzoesalúmina,

el empleode recubrimientosde oroestotalmenteimprescindible.

El equipo SEM empleadoes un microscopio electrónicoJeolJSM-35Cde 60 A de

resoluciónquetiene acopladoun microanalizadorEDS (espectrómetrode dispersiónde

energía)Kevex7000conectadoaun PCquenospermitedeterminarla composiciónde las

distintasfases.

111.5.4.-Microscopia electrónicade transmisión (TEM)

Con el objeto de caracterizartanto las intercarasmatriz-refUerzo(que poseenunagran

importanciaen el comportamientode materialcompuestocomo sehaindicadoen11.1.3),
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comola matrizy los precipitadospresentesen el estadode recepciónde los materiales,se

realizaronestudiosde microscopiaelectrónicade transmisión (TEM) y de difracciónde

electronessobrelos materialescompuestos.Así mismo,se estudiaronlas intercarasde unión

formadasporsoldadurapordifusión.

La preparaciónde las muestrasde materialescompuestosparasu observaciónmediante

microscopiaelectrónicade transmisiónesmuy compleja,debidoa la existenciade dos

componentesde muy distinto comportamiento.Además,cuandola zonaque sequiere

observaresla intercarade unión, la preparaciónsecomplicaaún más.Ha sido necesario

ajustarel procesoparapoderobtenermuestraslo suficientementedelgadascomoparapoder

observarlas diferenteszonasde interés.

El procesode preparaciónconstade lassiguientesetapas:

1. Microcorte de una secciónperpendiculara la intercarade unión, utilizando una

microcortadoraRJ§METcon discodediamanteparaobtenerunaláminade 0,5 mm

de espesor.

2. Desbastecon papelde grado1200hastaun espesorde entreSOy 70 ~tm.

3. Cortede disco de 3 mmde diámetromedianteultrasonidos(en el casode probetas

soldadas,con la intcrcarasituadaen el centrodel disco) medianteunacortadora W

ultrasónicade discos(Jata,,modelo601.

4. Adelgazamientodela zonacentraldel discohastael espesormenorposible(cercano

a 1 5~im) medianteunapulidora“dimple”, quetieneun útil especialen forma de

disco. En la figura 111.19se puedeobservarla disposicióndelaparato.

5. Perforacióndel discoadelgazadoen su zonacentral,Paraello seutilizó un equipo

debombardcoiónico (ion mill). Dicho dispositivoproyectaun chorrode iones(AC)

sobrela zonacentraldela probetaqueseva adelgazandoprogresivamente.Justoen
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el momentode la perforación,los lateralesdel agujeroformadosonde un espesor

de unos pocosAngstróm, adecuadospara su observaciónen el microscopio

electrónicode transmisión.Se emplearontiemposinferioresa 15 horasparaeJ

material con refUerzode whiskersy de entre20 y 40 horasparalos materiales

reforzadoscon partículas.

1~b~zo a

r~ de ‘w~ctn de b m ues~
4.

flim k~ac~n

Fig.11L19Esquemadeunapulidora“dimple”

Los equiposempleadosen la preparaciónde las muestrasfueron una pulidora “dimple”

Calanmodelo656 y un equipode bombardeoiónico Catan modelo600.

Hay queteneren cuenta dosconsideracionesa lahorade prepararunionessoldadasde

materialescompuestosparasuestudioporTEM:

1) Las partículassonmuchomásdurasquela matrizdelmaterialcompuesto,porlo que

seresistenmása los procesosdeabrasióny adelgazamiento.Esimportanteparauna

correctaobservacióndela muestra,sobretodocuandolo quesequiereestudiarson

lasintercarasmatriz-refuerzo,conseguirun espesorhomogéneotantoenlamatriz

comoen el refUerzo.Paraello, laprobetasedebeadelgazarmediantepulido enla

pulidora “dimple” hasta el menor espesorposible, para limitar el tiempo de

adelgazado/perforaciónen el “ion mili” y evitarel repulido. Además,cuandola

probetapermanecedemasiadotiempo en el “ion mili”, el refuerzo tiende a

desprenderse,yaqueseatacapreferentementela interfasequeeslazonamásdébil.

El efectodel refuerzosobrela preparacióntambiéndependedel tipo de refuerzo.

Los whiskiersposeenespesoresmuypequeñosporlo quesu preparaciónresultamás
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fácil. En cambio, las partículassongruesas(10-20pm) y tiendena desprenderse

duranteel procesode preparación,antesde lograrla perforacióndel disco.

u) En el casodeprobetassoldadas,existela dificultad añadidade situarla intercaraque

sequiereobservaren la zonacercanaala perforación,dondeseforman lasplayas,

zonas lo suficientementedelgadaspara que sea posible su observaciónpor

transmisióndel hazde electrones.

Para esteestudio,seemplearondosmicroscopioselectrónicosde transmisión:un Jeol2000

EX (200kV) con analizadorEDS incorporadoy un Jeol4000FX (400KV) quealcanzan

unaresoluciónestructuralo puntoa puntode 3,1 ~4y 1,8 A respectivamente.

111.6.-Técnicasdecaracterizaciónmecánicas

111.6.1.- Caracterizaciónmecánicade los materialesbase

Paraobtenerunos datos de referenciaque compararcon los valoresobtenidosen la

caracterizaciónmecánicade las soldadurasrealizadas,serealizaronensayosmecánicossobre

probetasno normalizadas.Se realizaronensayostantoen el estadode recepcióncomo con

los tratamientostérmicospostsoldaduraaplicadosen cadacasoa las uniones.En la tabla

111.21. Sereflejan lasdimensionesde las probetasy lascondicionesde ensayoutilizadas:

Tabla 111.21 Ensayosmecánicosde los materialesbase —~

Aleación Tratamiento térmico Dimensiones(mrn) Vensavo(mm/min

)

AA2124/SiC/12,5w SoldadurapordifUsión 5,4*3,4 0,1

AA2014/SiC/XXp T6 5*6*56,5 0 05

Estadode tecepción 6*6*60 0,1

AA7005/A1203/lOp De soldadurafuerte 6*6*60 0,1

0,1
0,5
0,1

Estadode recepción 6*6*60
AA6061/AI,03/XXp Desoldadurapordifusión 5,8*6,2*36

DesoldadurafUerte 6*6*60
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El tratamientode soldadurapordifUsión consistióen simularun ciclo de soldaduraanálogo

alos descritosenel apartadocorrespondiente,enel quelaetapade mantenimientoserealizó

a 520W duranteunahora. El tratamiento“de soldadurafuerte” esel mismotratamiento

postsoldaduraquerecibieronlas unionessoldadasporestemétodoy que seutilizó para

globulizarel aporte.Laprobetasemantuvoa530W durante24 horasy despuéssetempló

de forma que el material basese encontrabaen estadosolubilizado.El tratamientoT6,

realizadoparaalcanzarel pico demáximo endurecimientosellevó a caboen las mismas

condicionesque el tratamientopost-soldaduraaplicadoa las unionesde soldadurapor

difusión de estematerial que se ensayaronmecánicamente,parapoder estableceruna

correlación.

111.6.2.-Ensayosde cizalladura

Se realizaronensayosmecánicosparadeterminarla resistenciaacizalladurade las uniones

soldadastantoporsoldaduraheterogéneacomoporsoldadurapordifusión.Esteensayoes

especialmenteadecuadoparala evaluaciónde unionessoldadas,sobretodo en el casode

chapas,pordosrazones:seadaptamuybienalas caracteristicasgeométricasde las chapas

y esmássensiblequeel ensayode traccióna posiblesdefectospresentesen la intercara

comoporosidado faltasde unión. Losensayosmecanicosdecortadurano fueronrealizados

bajo normapor lo quesu utilidad sereducea compararlos resultadosobtenidosen esta

investigación.Pe.:determinarla influenciade las condicionesde soldaduraempleadas.

Las probetasseprepararonsoldandodos chapassegúnse ha indicadoen los apartados

111.3.2.y 111.4.6.Paraeliminarla deformaciónproducidadurantelasoldaduray reduciren

lo posibleel efectode borde,seprocedióa limar o a desbastarlos bordeslateralesde la

probetaantesdel ensayo.

En la figura 111.20seobservael montajedel ensayoacortadura.Comosepuedeobservar,

seañadieronala probetaunossuplementosenla zonade mordazasparaasegurarqueel eje

deaplicacióndelesfuerzode tracciónestuvieraen la mismadirecciónquela intercara,para

quela roturaseprodujerapuramenteacizalladura.
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111.20Ensayode resistenciaa

El equipoutilizado esunamáquinauniversal,Servosisde 100 kN modeloMJC-1000,con

un sistemadecontroly registrocomputerizado.Las velocidadesde solicitaciónempleadas

sereflejanenla siguientetabla.

Tabla 111.22 Velocidadesde solicitación

Técnica ~ (mm/s)

Soldadurapordifusión 0,05

Soldadurafl.ierte 0,10

w

Lasvariablesmedidasfueronla cargade rotura(Qmtwa)y la resistenciaa cizalladuraque se

calculacomo:

[30]— jotuta

o

siendo 5 = Superficiede solape

5 ~L*w [31]

170

Fig.
cizalladura



III.- Procedimientoexperimental 171

La resistenciamecánicasedeterminóapartir de lacargamáximay eláreainicial de solape,

aunque,en ocasiones,el áreade soldaduraserecalculódespuésdel ensayo,teniendoen

cuentael árearealsoldada,paraqueel valorde resistenciaseadaptaramásalo real.

Dunford et al. (232) consideranque, para evaluarla calidad de la unión, el valor de

resistenciaacizalladuraobtenidosedebecompararcon el valorde resistenciaacizalladura

del materialquesesuelda.Estevalor secalculafrecuentementeapartirde la resistenciaa

tracción,aceptandoqueexisteunarelaciónentrela resistenciaatraccióny la resistenciaa

cizalladura:

= 0,6 o~ [32]

La eficaciade la unión sedefine como:

Eficacia (%) = -1— * 100 [33]

tA

siendo: P: Cargamáximade la unión

r: Resistenciaa cizalladuradel materialbase

A: Área desoldadura

111.6.3.-Ensayosde durezay microdureza

La realización de medidasde microdureza sobrelos materiales compuestosconlíeva (112)

unaseriede dificultades,comoson:

u Se necesitaunaciertacantidaddeáreade matriz libre paraobtenerunaindentación

deun tamañolo suficientementegrandeparala medidacorrectadelvalor de dureza,

por lo quehay queelegirlas zonasdondeel refuerzoseencuentrasuficientemente

separado.Estoresultacomplicado,sobretodo,cuandoel porcentajede refuerzoes

alto.

U El refuerzopuedeestarsituadojustopordebajode la superficiede indentacióny

alterarla medida
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Por ello, las medidasde durezarealizadassobrematerialescompuestostienenuna gran

dispersión,lo que obliga a realizar un tratamientoestadísticocorrectode los valores

medidose interpretarlos resultadosteniendoen cuentaestosfactoresque se acabande

exponer.Durantela presenteinvestigación,las medidasde durezay microdurezasehan

empleadoconvariosfines:

1. Como métodoparaevaluarla cinéticade envejecimientode la matriz de laserie

2xxx, endureciblepor precipitación.Serealizaronmedidasde durezacon unacarga

de 10 Kg y de microdurezacon unacargade 25 g.

2. Como método indirecto para evaluar la difUsión de elementosque forman

precipitadosendurecedoresa travésde las intercarasde unión, tanto desdeel

materal comppestoal aporte o intermediario como en sentido contrario. Se

realizaroncurvasde microdurezaporindentaciónadistanciasmedidas,aun ladoy

a otro de las intercarasde soldadura,sobrelasmismasprobetasutilizadasparala

observaciónmetalográfica.Las cargasempleadassereflejanenla siguientetabla:

TablaIII. 23 Cargaempleadaen los ensayosde microdureza

Técnica Material Intermediario/Aporte Carga (g.)

SO AA2014/SiC/13p AA 8090 10

AA2I 24/SiC!12,5w

SF AA606l/AI.,OVXXp AA 4047 25

AA700S/AtO3/lOp

TLP AA6061/At03/XXp AA 4047 25
* SD= Soldadura por difusión: SF= Soldadura fuerte: T1,P~ Soldadura con fase líquida transitoria,

Se utilizó un durómetroVickersAkasiAVK-I1 y un microdurómetroVickersAkasiMVK-

12, acopladoaunregistradorAkasiVG-JO]. La distanciaentrehuellassemidió utilizando

el bancometalográficoya nombrado.

w
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TV.- Resultadosy discusión

IV.1.- Caracterización de los materiales compuestos

En primerlugar,serealizaronanálisisde la composicióndetodoslos materialesutilizados,

tantopor espectrometriade emisióndeplasma,comopormétodosespectroscópicosde vía

húmeda,obteniendoselos valoresqueseindicanenla tablaIV. 1. Sólo seanalizaronalgunos

elementos,ya que el objetivo era simplementecomprobarla exactitud de los datos

proporcionadosporel fabricante.Además,con las técnicasanalíticasde las quesedisponía

no eraposiblediscerniren los datosobtenidoslos elementospertenecientesa la matrizy al

refuerzo.

TablaIV.1 Composiciónde la aleación

Material Mes Cu Mg Si Fe Cr Zn ji Ni Sn Mn Ph Al

2124/SiCII2,5w VII 3,3 - - - . - - - - - -

2014 ES 4,3 ,002 ,206 ,147 ,00l .002 ,00l ,00i ,0022 ,002 ,0013 95,74
VH 3,8

2014/SiC/6p ES
VH

3,5 ,0221
3,8

7.73 ,166 ,00376 ,0283 ,00955 ,0113 ,OiSi ,00699 ,00117 <88,11

2014/SiC/13p ES 3,45 ,0i24
3,3

11,13 ,185 ,00634 ,0270 ,0123 ,00843 ,0253 ,00516 ,0135 <85,11

2014/SiC/20p
ES
VII

2,66 ,0205
2,9

20,58 ,174 ,00436 ,0251 ,0216 ,0106 ,0210 ,00743 ,0189 <76,46

606I/AI,03/lOp VII 0,24 ,75 * ,005 0,11 ,050 - - - ,003 - -

6061/AI,03/20p VH 0,20 ,88 * ,29 0,12 ,019 - - . ,003 - -

7005/AI,O)lOp VII ,073 ,98 * ,60 0,15 3,8 . - - 0,39 - -

* No sepudo analizar debidoVII = Métodosespectroscópicosdevíahúmeda.ES= Espectrometría de emision.

al métododeanálisisempleado.

A lahorade interpretarestosresultadoshay queteneren cuentaque:

e Estosporcentajesestáncalculadossobrela masatotal de la muestrade material

compuesto,incluyendo el refuerzo,por lo que los contenidosen elementosde

aleaciónde la matrizsonrealmentealgomáselevadosquelos indicados.
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• Cuando se utiliza la espectrometríade emisión como método de análisis, el

porcentajede magnesioy de cobreseve enmascaradoporel elevadocontenidoen

silicio procedentedel refUerzo,por lo quelos valoresrealesdebensermásaltosque

los encontrados.Esto se puede comprobar si comparamoslos valores de

concentraciónen cobremedidosporespectrometriade emisióny porvía húmeda.

• Los porcentajesde los elementosque, comoel silicio, formanpartedel refuerzo,no

sólo correspondena la composiciónde la matriz sino que tambiénreflejan el

contenidode eseelementoexistenteen el cerámico.

Teniendo en cuenta estasconsideraciones,se puededecir que los datos obtenidos

corroboranlos indicadosen el desarrolloexperimentalSolamentedestacardospuntos:que

el contenidoen manganesoen las aleacionesde la serie2XXX esmásbajoqueel indicado

en la composiciónnominaly quela aleación2014 que se suministrócomo matrizde los

materialescompuestos2014/SiC/XXptieneun menorcontenidoenMg y, probablemente,

en Si. La reducciónenel porcentajede estosdoselementoshacevariarde forma importante

las fasesqueprecipitany, portanto, lamicroestructurade material,ya quecomose indica

en el apartadoIV. 1.2, el contenidode Mg y Si tieneunagranimportanciaen la secuencía

de precipitacióndel material.Estopuedehacervariarla soldabilidadde la aleacion.

IV.1.I.- Microestructura de los materiales base
w

A continuaciónse analizala microestructurade partidade todos los materialesbase

utilizados,tantode los materialescompuestoscomode la aleaciónmatrizAA 2014.

IV. 1.1.1.-Microestructurade 2124/SiC/12.Sw

Estematerialestáformadoporwhiskersde SiC en unamatrizde AA 2124. Los whiskers

son monocristalesacicularesde 13-SiC con una longitud media entre3 y 1 5 pm y un

diámetroentre1 y 1,5 l.lm. La microestructurade estaaleaciónreforzadano seresuelveen

el microscopioóptico, debido al pequefiotamañode grano queposeela matrizy a las
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reducidasdimensionesde los whiskers.El examena bajosaumentospermiteapreciarla

alineaciónde los whiskers en la dirección de laminación, así como la existenciaun

bandeado,en el que sealternanzonasde alta densidadde whiskerscon otrasenque,

prácticamente,no hayrefuerzo.Solamentecuandoserealizaun examenamásaumentos,

utilizandoelmicroscopioelectrónicode barrido, seapreciandetallesde la microestructura.

Se confirmala distribucióndelrefuerzoenbandas,orientadasenladirecciónde hechurado.

Estadistribuciónsedistinguecon másdetalleenel montajede la figura IV. 1.

TL L

lOO pin

Seobservaque en la superficieT~-L, el SiC se disponetotalmenteparaleloa la dirección

delaminación,mientrasqueen la superficieT1 -L, queesla quesufrió un menorgradode

reducciónduranteel conformado,el cerámicoseencuentramásaleatoriamenteorientado.

El corterealizadoen la superficieTrT~ muestralos whiskersseccionadosen la dirección

perpendiculara su ejemayor. Se aprecian,así mismo, en todaslas zonas,agrupaciones

localesde whiskers.A estefenómenosele conoceconel nombrede “clustering” (Fig.

IV.2). Estaestructuratiene un importanteefecto sobrelas propiedadesmecánicasdel

material,ya quelas agrupacionesde whiskerssonpuntosen los que existeunaelevada

Fig. IVA Microestructurade AA2124/SiC/12,Sw
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tensióntriaxial y, portanto,segúnalgunosautores(246),secomportancomoiniciadores

de grietas de fatiga, lo que reducela resistenciaa esfuerzoscíclicos de estetipo de

materiales.Además,sonpuntospreferentesde fallo, lo quereducela tenacidad.

A mayoresaumentos,secompruebaque,aunquelos whiskerssonmayoritarios,también

existenpartículasdepequeñotamañoconformasheterogéneas(impurezasdel refuerzo)

(Figura IV.3). Así mismo,sepuedeapreciarla reducciónde la relaciónl/d que sufreel

refuerzoduranteel procesodelaminacióne incluso,cómoalgunosde los whiskersaparecen

fracturados.Aunqueel límite de granono sellega a definir totalmente,se puedeapreciar

que el tamañode granode la matriz esmuy pequeño.Esto sedebetanto a la elevada

proporciónde refuerzo,como a su pequeñotamaño,queimpide el crecimientode grano

y favorecersela nucleacióndurante la recristalizaciónque ocurre en el procesode

laminación.

F¡2.IV,2 Detalledelbandeadoy los clusters Fig. IV.3 1)etafledc lasimpurezas

Fig. IV.4 Precipitadosde AI2CuMg
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Medianteel examende SEM, tambiénse observóla presenciadeprecipitadosgruesosde

la fase 5 (AI2CuMg), típicade la aleaciónmatriz (Fig. IV.4). El tamañomedio de estos

precipitadososcilaentre3 y 10 Vm. El grantamañodeestosprecipitadoshacepensarque

el materialseencuentrarecocidoenhorno.

TI

TL

Y

r

Rg W.5AA2014 F¡g. I~T.6 AA2O14/SiC/6p

flg. W.7 AA 2014/SIC/13p Fig. IV.8 AA 2014/SiC/20p
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IV. 1.1.2.-Microestructurade AA2O 14¡SiC/XXp

Las figuras IV.5, 6, 7, 8 muestranlos montajestridimensionalesrealizadoscon los tres

píanosortogonales(L-T0, L-T1, T0-T~), referidosa la direcciónde extrusión(DE), de los

tresmaterialescompuestosde matrizAA 2014y de la mismaaleaciónsin reforzar.

Comoaspectosgenerales,puededestacarsequelos cuatromaterialespresentanunamatriz

parcialmenterecristalizada,cuyo tamañode granodisminuyede forma evidentecon la

adición de partículasde SiC. Además,la forma de granoes alargadaen la matriz sin

reforzary equiaxial en los materialescompuestos,ya que en éstosestáfavorecidala

recristalizacióndinámicaduranteel procesode extrusión.

Se aprecia, así mismo, cómo las partículas de refuerzo se encuentrandispuestas,

preferentemente,formandobandasorientadasen la direcciónde extrusión(Fig. IV.9). Esta

distribucióndel refuerzo,ya observadaen el material reforzadocon whiskers,estípicade

los materialescompuestosde matrizmetálicaque hansido sometidosaalgúnprocesode

fabricaciónsecundariacomo la laminacióno la extrusión.Sepuedecomprobar,además,la

existenciade agrupamientoslocalesde las partículasde SiC o “clusters” dentro de las

bandasde mayor proporciónen refUerzo(Fig. IV. 10). Estadistribuciónessemejantea la

encontradaenel materialcompuesto£42124/SiC/12,5p y afectade la mismamaneraa sus

propiedades.

w

Las partículasde SiC empleadasparael refuerzode estos tres materialescompuestos

poseentamañosdel ordende 10 pm con relacionesde formaque varíadesde3:1 a 1:1. El

Fig. tV.9 Bandeado Fig. IV.1O Clustersdepartículas
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aumentodel porcentajeenvolumenderetUerzoenlos tresmaterialesestudiadosseproduce

medianteel aumentodel númerode partículasy no del tamañode éstascomoocurreen

otrosmateriales.Mediantela aplicacióndela microscopiaelectrónicade barrido,esposible

distinguir la presencia,en la matriz de los tres materialescompuestosen estadode

recepción,delos precipitadospropiosde estaaleación(Fig. IV. 11), fUndamentalmentefase

O (AI.,Cu) conun tamañode entre5 y 10 ~m.Estosprecipitadosaparecentantoen el límite

comoenel interiorde los granos.El examena grandesaumentosdelMMC permitedetectar

que otra zonade precipitaciónpreferenteen estosmaterialesson las interfasesmatriz-

partícula,tal y como se puedeobservaren la figura IV.12. El análisis EDS de los

precipitadosindicó la existenciade Al, Cu y Si.

A continuaciónse detallanlas característicasmicroestructuralesde cadauno de estos

materiales:

A) Aleación 2014sin reforzar

La figuraIV. 13 muestraun detallede la microestructurade la aleaciónmatriz sin reforzar,

obtenidadel plano TL- L. En ella seaprecia que la aleaciónpresentauna microestructura

parcialmenterecristalizadadetamañodegranogrande,en la queexistengranosequiaxiales

junto agranosalargadosen la direcciónde extrusión.Las longitudesde estegranovarian

entre300y 500 mni, mientrasquelos granosequiaxialestienenun tamañoqueoscilaentre

lOOy 300 pm.

Sg.IV. 11 Precipitadosen estadoderecepción Fig. IV.12 Precipitación en la interfase
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B) Material compuestoAA2014/SiC/6p

En la figura IV. 16, seapreciaun detallede la distribuciónen bandasya mencionada.Las

bandasricasen refuerzosealternanconotrasen las quela presenciade las partículases

muy escasao nula,debidoaqueel porcentajedeSiC en estematerialesrelativamentebajo.

Un hecho destacableesla importantereducciónde tamañode grano(aproximadamente

de 100 pm)quehaexperimentadoestematerialrespectoal de la aleaciónsin reforzar,aún

estandosometidaal mismoprocesado.La matriz poseeunaestructurarecristalizadacon

granosde morfologíaequiaxial,incluso en la direcciónde extrusión.Ambosfenómenos

estánfavorecidosporlapresenciade paniculasde refuerzo,ya queseacelerala nucleación

denuevosgranosdurantela recristalizacióndinámicadelmaterialy seimpide el crecimiento

de los mismos.

Las imágenesde SEM (secundariosy retrodifundidos),obtenidasa mayoresaumentos,

muestranla presenciade precipitadosintra e intercristalinosde lasfasesde equilibrio(Fig.

IV.17).

C) Material compuestoAA2014/SiC/13p

La aleaciónreforzadaconun 13%de panículasde SiC presentaunamicroestructurasimilar

a la del 6%,aunquedestacael aumentorelativodel númerodepaniculasy la disminución

del tamañode grano (Fig. LV. 18). Estareducciónesaúnmásevidentesi se comparacon

la aleaciónmatriz sin reforzar,sometidaal mismotratamiento.Mientrasque el tamañode

granomedio en laaleaciónreforzadaoscilaentre50 y 100 ~m, en la aleaciónmatriz el

Fig. IV.16 Bandeadoy tamaño de grano (XI 25) Fig. IV.17 Precipitadosde equilibrio en elmaterial de
recepción
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tamaño varia entre 300 y 500 ~m. Al igual que en el caso anteríor, la matriz ha

recristalizadodinámicamenteduranteel conformadoy el granoesequiaxial

En cuantoala distribucióndel refuerzo,hay quedecirque,aunquesiguenexistiendobandas

alternadascon distintadensidadderefuerzo,el tamañode las zonaslibresdepartículasde

SiC es bastantemenorque en el caso anterior, obviamentea causadel aumentodel

porcentajede refuerzoquehacequequedemenorvolumendealeaciónsin reforzar.

D) Material compuestoAA2014/SIC/lOp

Es el materialmásreforzado,por lo que presentaun empaquetamientode las partículas

mayorqueen los casosanteriores.Las zonaslibresde refl.terzo, en estecaso,no existeny,

aunquesesigueobservandounaorientaciónde las partículasen la direcciónde trabajado,

esmuchomenosevidente,debidoa la elevadadensidadderefuerzo. La distribuciónde éste

sehace,portanto,muchomáshomogénea.

El tamañodegranodel material,en estecaso,esmuy reducido,especialmenteen las zonas

que presentaunamayor proporciónde partículas.Secompruebala existenciade granos

equiaxialesrecristalizadoscon tamañosinferioresa 10 ~im(Hg. IV.19).

IV.l 1.3.-Microestructurade AA6061/Al2q1X~

Enlas figurasIV.20 ay b sepresentanlos montajestridimensionalesde lasmicroestructuras

de los dosmaterialescompuestosde matrizAA 6061. En amboscasos,las partículasse

Fig. IV.18 Microestructurade 2014/SiC/13p. Fig. IV. 19 Detalle del pequeñotamaño dc grano
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hayan orientadasen la dirección de extrusióncomo ocurría en casosanteriores.La

distribucióndel refuerzoesmáshomogéneaqueen los materialesde matrizAA 2014,pero

sesiguenpresentandolos fenómenosde“clustering”y de bandeadoqueoriginanpuntosde

heterogeneidaden dichadistribución. En la figura IV.21 se apreciaun detallea mayores

aumentosde uno de estos“clusters”.

Otro aspectoque sedebeteneren cuentaesel tamañoy formadel granode la matrizde

AA6OÓI. La matrizha experimentadounarecristalizaciónduranteel procesode extrusión,

formándosegranosequiaxiales.Sin embargo,el tamañode éstosespocohomogéneoen el

espesorde la chapa.Estevariaen funciónde la cantidadlocalde panículasde refUerzoy

de su tamaño.Así, por ejemplo, en las zonasdondeexisteuna mayor agrupaciónde

partículas,el tamañode granoesmenorque en aquellasdondelas partículassonmás

escasas.

Sepuededestacarque estosdosMMCs presentanunadiferenciafundamental.Cuandose

comparael tamañode las partículas,seobservaque ésteestanto menor,cuantomás

reducidoesel % derefuerzoquepresentala matriz. El aumentodel porcentajeen volumen

de panículasenel materialAA6061 /A1203/20pno seproduceporun aumentodel número

de partículas,sino porun mayortamañode éstas.El factorde formaessiempre5:1.

100pm
F¡g. IV.20Microestructura.a)AA 6061/A1203/lOp,b) AA 6061/A120,/20p
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Los estudiosa mayoresaumentoscon microscopiaelectrónicade barrido han permitido

caracterizarlaspartículasde refuerzode estematerial. Las partículasde alúminapresentan

un tamañomedio de 10 ~im,aunqueseencuentranpartículascontamañospróximosa20

pm y restosde tamañosinferioresa 5 gm. Se ha detectadoque, debidoal procesode

extrusión,se hanproducidoprocesosde cavitaciónen los extremosde algunaspartículas

con factoresde forma l/d elevadosy que seencontrabanorientadasen la direcciónde

extrusión(Fig IV.22).

En la matriz sedetecta,ademásde las partículasde refuerzo,algunosprecipitadosquese

correspondencon los de equilibrio de la aleación6061,fundamentalmenteMg,Si.

Como ya seha indicado, la matriz ha sufrido un procesode recristalizacióndinámica

duranteel conformadoy presentaunagranoequiáxicoconun tamañomedioaproximado

de 60-80pm.

lvi. 1-3.2.-Material compuestoAA6061/A120,’20p

Aunquela matriz de estematerial es la misma que la del caso anterior,al aumentarel

porcentajede refUerzo (20%), seoriginan algunasdiferenciasmicroestructurales.Estas

afectanno sólo al propio refuerzoy su distribución,sino, además,a las características

mícroestructuralesde la matriz. Tal y como sededucede las imágenesde SEM (figura

IV ¡.1.3.1.-Material compuestoA6061/A120¡1Op

Hg. TV.2 1 Detalledeun cluster Fig. IV.22 Detalledecavitación
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IV.23), las partículas de alúmina poseen, en este caso, tamaños medios de,

aproximadamente,20 pm aunque,de nuevo, se observanalgunascon tamañosmuy

superiores(40-50>.im) y restosde tamañosinferiores a 10 pm.

Enestecasoy comoconsecuenciadel mayortamañode particulas,el bandeadoesmenos

evidentequeen el casoanterior,aunquesiguenexistiendofenómenosde “clustering”. El

tamañode granoen estematerialesmenorqueel observadoen el material anterior,del

ordende 40-50~im,influido porel mayortamañode partícula.Estotambiénseapreciaen

la figuraIV.23.

IV. 1.1.4.-Microestructurade AA7005/Al203/lOp

Al igual que en los anteriores,se observande nuevo los fenómenosde “clustering” y

bandeado,comomuestrael montajede la figura IV.24, ya que estosfenómenosdependen

del refuerzoy del procesode conformacióndel materialy sonindependientesdel tipo de

matriz. El tamaño y forma de las partículasde alúmina, que actúancomo refuerzo,

coincidenconlos medidosen la aleación6061 reforzadacon un 10%de partículas,lo que

eslógico si tenemosen cuentaqueambosfrieronsuministradosporel mismofabricante.El

tamaño medio de la alúminaesde unos 10 hm, aunqueesposible encontraralgunas

partículasde un tamañosuperiora 20 Vm. Duranteel procesode fabricación,además,el

refuerzopuederomperse.Se ha detectadoque tambiénexisteun cierto porcentajede

partículascon un tamañomenorde 5 ~m,procedentesprobablementede la roturade las

mismas.

a —

Fig. IV.23 Tamañode partícula y de grano
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, 4.4-’4’~

Sr-

La microestructurade la matriz es bastantediferentea la de los demásmateriales__

compuestos.Tras el ataquecon Keller se revelauna estructurade subgranos,como se

puedeobservaren la micrografiade la figura IV.25, que presentamuchasevidenciasdel

proceso de deformación sufrido durante el procesadosecundario,como un gran

alargamientoen la direcciónde extrusión.El limite de granono sedefineclaramente,por

lo queesimposiblemedir sutamaño,aunquesepuedeindicar queesmuchomenorqueen

los casosanteriores.Todo esto indicaqueestematerial seha extruidoa unatemperatura

inferior a la de recristalizacióndinámicay queno ha sufridotratamientotérmicoposterior.

Esta aleaciónes autotemplable,es decir, se templapor enfriamientoal aire desdela

temperaturade extrusión, por lo que no es posibledetectaren la aleaciónmatriz los

precipitadosde equilibrio característicosde las aleacionesde AI-Mg-Zn (faseM MgZn2

y faseT = Al32 (Mg, Zn)49) (5) ya que seencuentrasolubilizada.

IV. 1.1.5.-Comparacióndelas microestructuras

Si comparamosla microestructuradetodoslos MMCs, hayque destacarla diferenciaentre

el tamañode granoy de refuerzoexistenteentrelos distintosmaterialesutilizados,sobre

todo dentrode los quetienenuna matrizcomúny distintosporcentajesde refuerzo.Esta

TL
‘SS 100pm

Fig. IV.24 AA 7005/A1203/IOP

— — ->

Fig. IV.25 Estructuradesubgranos
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variaciónen el tamañode granoy de refuerzoinfluye de forma muy importanteen la

soldabilidadde los mismos, tanto por difusión como por soldaduraheterogénea.La

variación en el tamañode refuerzose debeno sólo a los distintostipos de refuerzo

considerados(partículasy whiskers), sino también a la variación del tamaño de las

partículasen los distintosmateriales.

En el casode los materialescompuestosde matriz AA2O14, el aumentode porcentajede

refuerzosedebeaun aumentodel númerode paniculas,mientrasqueen el casode los

materialesAA6061/A1203/XXp sedebea unavariacióndesutamaño.La importanciade

estehechoradicaen que,cuantomayorseael númerode partículasy menorsutamañopara

un porcentajede refuerzodado, mayorva a serel númerode intercarasmetal-cerámico

presentesen el material, con todo lo que esto conlíevarespectoa la soldabilidaddel

material. Dichas intercarasactúancomo caminospreferentesde difusión y favorecenla

penetraciónde losfundidosporlos límitesde grano,entreotrosfactores.Otropuntoen el

que puedeinfluir la existenciade gran númerode interfaseses en la cinéticade los

elementosde aleación,ya que son puntos de precipitación preferente.Además, el

crecimientodel granodurantelos procesosde recristalización,quesonel último pasode

la soldadurapor difusión, seve más impedido si el númerode partículases mayor,

favoreciéndoseen cambiola nucleación.

La variacióndel tamañode granosigueuna tendenciainversaal tamañode partícula.

Cuantomayoresel porcentajedefasereforzante,menoresel tamañode granodel material.

La diferenciaexistenteen el tamañode granode los distintosmaterialestambiéninfluirá en

su comportamientofrentea la soldadura.Los limites de grano representanun papelmuy

importanteenla soldadurapordifusióntantoen estadosólido comoTLP, puestoque son

procesosdifusivos. Porello, esde esperarque la presenciade grannúmerode límitesde

grano existenteen los materialescompuestos,generadopor la presenciadel refuerzo,

favorezcalos procesosdifusivos y disminuyael tiempoy la temperaturanecesanosparala

realización de la soldadura.Así mismo, fenómenoscomo la penetración,que pueden

apareceren la soldaduraheterogéneay que se producenatravésde los limitesde grano,

puedenversefavorecidas.
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IV.1.2.- Determinación de la cinéticade precipitación en los MMCs envejeciblesde

la serie2XXX

Segúnalgunosautores(ver11.1.6), la cinéticadeprecipitaciónde los materiales compuestos

se ve aceleradacomo consecuenciade la presenciadel refuerzo.Estavariación de la

velocidadde precipitaciónsejustifica, teniendoen cuentala diferenciaexistenteen la

densidadde vacantesy de dislocacionessi se comparael material compuestocon su

aleaciónmatriz sin reforzar. Paracomprobarestateoríay encontrar las condiciones

adecuadasparalos tratamientospostsoldadura,serealizó un estudiode la cinética de

precipitaciónde la aleación2014reforzadacon SIC. Se eligió estaaleaciónpararealizarel

estudioya quesedisponíade unaciertavariedadde porcentajesde refuerzoy de la aleación W

matriz.

Comose haindicadoen la introducción,los estudiosrealizadossobrealeaciones2014sin

reforzarindican que la secuenciade precipitaciónde estaaleaciónconstade dos fases

endurecedoras:la fase O’ (AJ2Cu metaestable)y la fasecuaternariaX’(AI5Cu2Mg8Si5) que

sustituye,en las aleacionesque contienenuna cantidadsignificativa de Si, a la fase 5

(AI,CuMg). Segúnla bibliografla,la precipitaciónen las aleacionesAI-Cu-Mg-Si como la

AA2014 siguela siguientesecuencía:

ag>a+ZGP~a±2’ -> a±2±O’-> a+X(Ai5Cu,Mg8Si5)+O(AJ2Cu) [15]

La secuenciade precipitaciónno se altera en los materialescompuestossi no existen

reaccionesen la intercara.Paniendodeestaideapararealizarel estudiode la influenciadel

refuerzosobrela precipitación,sehacomparadola cinéticade precipitaciónentrela matriz

sin reforzary los materialescompuestos.Las medidasde durezay microdurezaVickers

realizadasparalas diferentescondicionesde envejecimiento(l’70
0C y 1900C) semuestran

en la figura IV.26.

Parala interpretacióndeestasgráficas,esnecesarioteneren cuentalas alteracionesque

produceel refuerzo sobrelos valoresde dureza. En la realización de medidasde
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constituyela matriz y el cerámicoque constituyeel refuerzo.Por tanto, el númerode

dislocacionesserámayorenzonascon alto contenidode refrierzoy en lasproximidadesdel

mismo,

b) Los elementosde aleacióntiendena segregarsehacialas intercarasmatriz-refuerzo.Es

frecuenteen los materialescompuestosque seproduzcasegregacióndel Mg hacia las

interfasesmatriz partícula(247), quedandola concentraciónde esteelemento(y a veces

tambiéndesilicio> másaltaalrededordelaspaniculasqueen la matriz, lo quepuedeafectar

de forma importantea la precipitacióny a los tratamientostérmicos.

Lo primeroque seobservaen estascurvasesque la cinéticade endurecimientode los

materialescompuestosdependedel %de refuerzo.El pico de mayordurezaparala aleación

sin reforzarapareceatiemposmayoresqueen la matriz reforzaday conformeaumentael

porcentajeen refuerzo,disminuyeeltiemponecesarioparaalcanzarla durezamáxima.Este

pico dedurezasecorrespondecon la precipitaciónde la fasemetaestableO~ La dureza

máxima en estasaleacionesse correspondecon la presenciade unamezclade las fases

metaestablesO’ y A’.

Lascurvasdedurezapresentanotro pico dedurezaalgomenor,paratiemposmáscortos

de maduración,quesecorrespondea la precipitaciónde la fasenietaestableA’. Estaseve

ligeramenteretrasadacon el aumentode la densidadde partículasde SIC en el material.

Estefenómenoseobserva,fUndamentalmente,cuandola maduraciónserealizaa 190 0C.

En la figura IV.27, se idealiza la curva de durezaque experimentaesta aleación,

DUREZA e
ZonasGP

TIEMPO
Hg. W.27 Curvade durezaidealdela alcacióuAA2014
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señalándoselos maximosde durezaquecorrespondenacadaunade lasfasesendurecedoras

queaparecenduranteel tratamientode maduración.

La diferenciaexistenteenla variaciónde la cinéticade precipitaciónde estasdosfasesestá

relacionadacon la diferenteformaen quenucleanambas.En primerlugar, aparecenlas

zonasGP quenucleanhomogéneamenteo sobrelas vacantesque secreanpor el temple.

Cuandoestaszonasse disuelven,actúancomolugaresde nucleaciónparala precipitación

de lafaseA’ esdecir,estafasenucleafundamentalmenteen lasvacantes.Encambio la fase

O’ lo haceen las dislocaciones.

Debido a la diferenciaexistenteentreel coeficientede dilatación(Tabla IV.2) de las

aleacionesde aluminio y los cerámicosqueactúancomorefuerzo,en estecasocarburode

silicio, en los materialescompuestos,secreaduranteel templeuna mayor densidadde

dislocacionesqueen las aleacionessin reforzar.Deestaforma, se acelerala cinéticade

precipitaciónde la faseO’, al aumentarel númerode puntosdenucleacióny aumentala

cantidadde esteprecipitadoendurecedor.En cambio,al aumentarel númerode panículas

de SiC en el material,seproduceunadisminuciónde la concentraciónde vacantes,ya que,

tanto las intercaras matriz-panícula, como el mayor número de límites de grano y

dislocacionesexistentesactúancomo sumiderosdeestosdefectos,por lo que sereducey

seretardala precipitacióndeA’.

Tabla lV.2 Coeficientesde dilatación

Componente Coeficiente de dilatación (ICj

Al 30*106

SiC 3 * 10~

Algunosautoreshanindicadoque, en estasaleaciones,esposiblequeel pico máximode

durezatengaun menor valor para los materiales compuestosquepara la aleación base.Este

comportamientopodriaestarcausado,segúnlos mismosautores,por disminuciónde la

concentraciónde Cu y Mg en la matriz, debidaa la formaciónde óxidosy espinelasen la
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intercaradurantela fabricación.Las observacionesrealizadasen estainvestigaciónhan

arrojadounosresultadosopuestos.

Seha observadoquela durezaalcanzadaen los materialescompuestosesmayorquela de

la matrizsin reforzary queel valor de estemáximode durezaaumentaconformelo hace

el porcentajederefuerzo.Estehechoseatribuyea dosfactores.Porun ladoel aumentode

la densidadde dislocaciones,conformeaumentael porcentajede refuerzo,produceuna

mayorhomogeneidaden la distribucióndelos precipitadosy favoreceunaprecipitaciónmás

fina. Porotro lado, hay queconsiderarla influenciade la presenciadel refuerzosobrelas

medidasde macro y microdurezarealizadas.Como ya seha indicado en el desarrollo

experimental,la obtención de valores representativosde dureza en los materiales W

compuestosresultacomplejaportratarsematerialesheterogéneos.

La temperaturade tratamientotambiéninfluye en la respuestaal tratamientotérmicoque

tienenestasaleaciones.La proporciónde faseA’ queseformadisminuyecon la temperatura

ala queserealizael tratamientode envejecimiento,lo quese reflejaenla alturadel pico de

durezacorrespondientea estafase. Estehechosepuedejustificarya que,a temperaturas

de tratamientobajas,la movilidadde las vacantestambiénlo es,por lo quela reducciónde

la concentraciónde vacantesesmenor que a alta temperatura (76). Los máximosde dureza

en la curvarealizadaa 1700Caparecena tiemposmayoresy sonmenosacusadosque en el

casode 1900C.

w

Estoshechoshan sido comprobadoscon ensayosde calorimetríadiferencial de barrido

(DSC)cuyosresultados semuestran en la figura IV.28. En todas las curvas, seobservala

presenciade dospicos endotérmicoscorrespondientesa la precipitaciónde las fasesA’ y

O’. En la curvacorrespondienteal análisisde la matriz sin refuerzo,esposibleapreciar,

además,la existenciaa unatemperaturade 195 0C de un pequeñopico quecorrespondería

conla aparicióndelaszonasGP. Estepico no apareceen los materialesreforzados,ya que

la presenciadel refuerzoacelerasu cinéticay lo enmascara.El desplazamientode los picos

segúnvaría el porcentajede refUerzo confirma los datosobtenidosmediantemicro y

macrodurezas.





196 Soldadurade MaterialesCompuestosde Matriz de Aluminio...

Comopasoprevio, seprocedió a la caracterizaciónde los materiales base,antesde efectuar

el estudiode los materialessoldados.

IV.l.3.1.-AA2124/SiC/12.Sw

Enla figura IV.29, semuestrala microestructuratípicade estaaleación,cuandoseobserva

medianteTEM. Laaleaciónhabíarecibidountratamientode solubilizacióny envejecimiento

porlo queseapreciaun grannúmerode precipitadoscorrespondientesa esteestado,con

morfología acicular, distribuidospor toda la matriz y orientadosen las direcciones

preferentesde la red del aluminio (Fig. IV.30). Aunque no se han identificado,

probablementesetratade la faseS’(AI2MgSi) metaestablesemicoherente.

En los limites degrano,seproducela precipitaciónpreferentedeunafasede mayortamaño

y con morfologíaredondeadaquecorrespondecon la fasede equilibrio 5, de estructura

ortorrómbica. En estos materiales, existe gran número de lugares de nucleación

heterogénea,por la elevadadensidadde dislocacionesque son generadaspor la gran

diferenciade coeficientesde dilataciónentrela matrizy el refuerzoy el gran númerode

Fig. JIV.29 AA2 124/?SiC¡12,5w

e

Fig. IV.30 Detalledc los precipitados(faseS’)
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limitesde grano,quesurgencomoconsecuenciadel efectode afino de granoquefavorece

el refuerzo.A pesarde ello, esevidentequela nucleaciónhomogéneatienetambiénuna

participaciónimportante.

Tambiénaparecendispersoidesenlos puntostriples. El análisisporEDS de su composición

índicaquesonfasescompl~asformadaspor Al, Cu, Mn y Si, en lasqueaparecendefectos

comofaltasde apilamiento(Fig.. IV.3 1). En la zonapróximaal limite de granoy asociada

ala precipitaciónpreferentede lasfasesde equilibrio en los mismos,sesitúaunazonalibre

deprecipitados(ZLP). No seha encontradoprecipitaciónpreferenteasociadaal refuerzo.

En lo referentea la microestructuragranularde la matriz, sedebeindicarqueéstapresenta

granosalargadoslo queindica queno se ha producidounarecristalizacióncompleta.Esto

sedebeaqueel refuerzoactúaimpidiendoel movimientode los limites de granoy restringe

su crecimiento.Seobservan,ademásde los límites degranode granánguloquedividen

estosgranos,numerososlimites degranode bajo ánguloque definenunaestructurade

subgranofinamentedividida, contamafiosqueoscilanentre0,5 y 2,0 pm. El tratamiento

térmicoha permitidola recuperacióndepartede los defectosquesegeneranpor temple

durantela fabricacióny sólo se observapresenciade dislocacionesancladasen los límites

de grano.

Hg. W.31 Precipitado de AI-Si-Cu-Mn mostrando falta deapilamiento
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El refuerzode estaaleaciónestáformadopormonocristalesde 13-SiC, como secomprobó

mediantela difracciónde electrones.Estecompuestocristalizaen el sistemacúbico,con una

estructuracristalinacúbicacentradaen las caras.En la figura IV.32 sepuedeobservarel

aspectotípico de un cortetransversalde uno de estoswhiskers.

e

Suhábito parecehexagonaly presentacarasplanasdebidoaqueestaestructuratieneuna

dirección de crecimiento [111]. Cuando los whiskers se sitúan con su eje mayor

perpendicularala direcciónde incidenciadel hazde electrones,seencuentranuna seriede

iine~sparale1asquesonia evidencia de lo n,~z ‘~ en los pianos iii>tU ~AL3LCIRA4Uy IIIdUIUS

perpendicularesa la direcciónde crecimiento[111], y que sontípicasde la estructura

cristalina de este tipo de refuerzo (Fig. IV.33). La longitud media de los whiskers

determinadaen estematerial esde 2,5 um y su diámetromedioes0,5 pm. La longitud del

refuerzoes variable, debido al fraccionamientoque seproduceduranteel procesode

conformadosecundarioy sehanencontradowhiskerde hasta10 pm de longitud. Aunque

es frecuenteque los whiskers se sitúen en los límites de grano, también es posible

encontrarlosen el interior de los mismos.Mediante la técnicade campooscuro, se ha

observadoque los whiskersy los precipitadosde la matriz puedenpresentarla misma

orientacióncristalográfica,como se ve en la figura IV.34 (ambosaparecenclaros).Estoes

y

trn

Hg. ¡~‘.32 Cortefransversaldeun whiskery su
difraccióndeelectrones

Hg. IV.33 Corte longitudinal de un whiskers
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debidoa que, durantelos procesosde conformación,los precipitadossereorientanen la

direcciónde trabajado.

El estudiodela interfaseexistenteentrelos whiskersy la matrizen el materialen estadode

recepciónindica que, en los whiskers,no seha producidola reacciónde formaciónde

carburodealuminio (A14C3) enla interÑse.La mayoríade ellosseencuentran¡ibre de capas

de reacciónen la intercara,lo que esmás frecuenteen materialesfabricadospor vía

pulvimetalúrgica,comoocurre en estecaso.La interfasemuestraunamorfologíaplana.

Hg. IV.34 Imagen de campo oscuro de un whiskery de los
precipitados de ¡a matriz

Fig. IV.36 Detall

Capa de reaccióndc 810,
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1

Fig. IV.37 Capa deóxido enla superficiede un
whiskerensecciónlongitudinal

Sin embargo,seha detectado,alrededorde algunosmonocristalesde SiC, la existenciade

una capacontinuay_homogénea,_deun espesorque oscilaentre30y40 jim., como se

puedeveren las figuras IV.35 y IV.36. Estacapade reacciónesevidente,tantoen cortes

transversalescomolongitudinalesdel refuerzo(Fig. IV.37 y IV.38). El examenamayores

aumentosmuestraqueen ellano existendetallespropiosde la matriz (comoprecipitados

o dislocaciones)ni del cerámicoqueconstituyeel refUerzo(comolasbandasde maclado).

El análisisporEDS dio comoresultadoSi y O, lo queindica que podriatratarsede 5i02

formadoporoxidacióndel refuerzoduranteel procesode fabricaciónsegúnla reacción

[38]. Este compuestoya ha sido detectadopor otros autores,formandouna capade

reaccióntanto en partículascomoen monocristalesde SiC (26, 27).

e

SiC (s) + 2 0. (g) SiO, (s) + CO2 (g) [34]

Otrasposiblesreaccionesquepuedenaparecer,a partirde estaprimera,son:

4 Al + 3 SiO., — 2 Al,03±3Si

3 Al203 + 2 5i01 — 3 A1203 -2 5i02 (Mullita)
[35]
[36]

Es posibleque,tras la formaciónde SiO, la oxidaciónhayaproseguidoy sehayaformado

alúminao incluso mullita. En la figura IV.36, se detectala existenciade unaestrechacapa

Capa

Fig. W.38 Detallede la capa de óxido
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de reacciónformadaentrela capade 5i02 y el aluminio de la matriz, distintade la sílice.

Debido a su pequeñotamaño,no seha podidorealizaranálisissobrela misma, aunquesu

posiciónpareceindicar quese tratadel productodeuna de las dosreaccionesanteriores.

Existen,portanto, dostiposdeinterfases:las primeras,en las queno se detectanproductos

de reacción,y éstasque se acabande comentar,en las que se observanproductosde

oxidación.Segúnlos estudiosrealizadosporotrosautores(22), la oxidaciónsuperficialdel

refuerzode SIC reducela resistenciadel materialcompuesto.

En los análisisEDS (Fig.. IV.39) realizadosen las cercaníasde la intercara, seha detectado

queexisteunamayor concentraciónen Mn, lo queindicaciertasegregacióndel elemento

haciaestaszonas.Esteelementotambiénformapartede lasfasescomplejasque precipitan

enlos puntostriples. No sepudocomprobarla segregaciónen magnesio,queotrosautores

han encontrado(25-27), por el método de análisis empleado.No se ha encontrado

precipitaciónpreferentedeningunafasequecontengaMg sobrelas intercarasqueeslo que

producela segregación,aunquepodría haberseproducido un ligero aumentode la

concentraciónen estazona.

Fig. IV.39 Análisis EDS realizado en las proximidades dela
intercaramatriz/partícula.
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IV. 1.3,2.-AA2014/SiC/XXn

En las figuras IV.40 y IV.41, se muestra el aspectode la matriz de estematerial en estado

de recepcióncuandose observamedianteTEM. Es evidente la gran abundanciade

precipitadoscon morfología tabular que se distribuyen según tres direcciones de

precipitaciónpreferentesen la matriz. Estos precipitados,en algunos casos, tienen

aparienciaacicular,mientrasque en otrosparecenplacaspoligonales.Esto dependede la

orientacióndeestafasecon respectoal plano de observaciónde la muestra.Puestoque su

hábito esaplanadocuandoseorientancon sucaramásanchaparalelaal hazde electrones

seobservancomopequeñasaciculas,mientrasque,cuandosesitúanperpendicularesal haz,

aparecencomopoligonales.Estosprecipitados,por su forma, se puedenidentificar como

faseO, queesunafaseque precipitacon unarelacióndeorientación[001jJ~. 1111<001>M.

El refuerzo, en este caso, está constituido por particulas de a-SiC, lo que ha sido

comprobadopordifraccióndeelectrones(Fig.. IV.42). Estecompuestoesromboédricopor

w

Fig. IV.40 Precipitados O’ en la matriz del materiai
compuestoAA2O 1 4/SiC/Gp

Hg. IV.41 PrecipitadosO enlamatriz dcl material
compuestoAA2O 1 4/SiC/Gp

w



IV.- Resultadosy discusión 203

lo queno presentalasbandasde macladotípicasde los whiskers.Lasbandasqueaparecen

en la panículasedebenala orientaciónde los planoscon respectoal hazde electrones.

En cuanto a la interfase matriz partícula, se encuentralibre de productos de reacción, no

habiéndoseencontrado,en ningúncaso,la presenciade carburode aluminio (Fig. IV.43).

La interfaseactúa,en ocasiones,como lugarde precipitaciónpreferente,porlo quea su

alrededorapareceun rosariode precipitadoscorrespondientesa las fasesquetambiénse

encuentranpresentesen el restode la matriz. Sobrela partícula,se puedenobservarlíneas

de Moire, debidasa la difracciónde los electronesincidentessobredeterminadosplanos.

La obtenciónde imágenesde microscopiaelectrónicade transmisiónha resultadomuy

compleja,comoyaseexplicóen el desarrolloexperimentalde estamemoria.Estadificultad

sedebe,fundamentalmente,a que, paraque el materialsetransparentea los electrones,

debetenerunespesorinferior al micrómetro.Las partículasposeentamañosdel ordende

10 hm, muy superioresa estevalor mínimo. Además,el bombardeoiónico no atacapor

igual ala matrizy al refuerzo,por lo que, si seprolongamucho,se atacala interfaseentre

F¡g. IV.42 Particula deSiC y su difracciónde
electrones
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ambosy la partículasedesprende.Para lograr “playasde buenacalidad, es necesario

adelgazarmediante pulido “dimple” la muestrahasta el mínimo espesorposible,

preferiblementepor debajode 10 ~m, con objeto de reducirel tiempo empleadoen el

bombardeoiónico.

IV.l.3.3.- AA6061/AI2QVXXU

El estudiomediantemicroscopiadetransmisiónde los materialesreforzadoscon partículas

esmásdificil aúnque el de los reforzadoscon whiskers,yaque, debidoal mayortamaño

de las partículas,no esfácil conseguirseccionestransparentesa los electrones.

w

La observación mediante TEM (Fig.. IV.44) de estos materiales revela una matriz

recristalizadadegranosequiaxialesseparados_porlímitesdegranode granángulo,asícomo

algunoslimitesde bajoánguloquedividen subgranos.Los limites de granoactúancomo

puntode precipitaciónpreferentey, enellos, sepuedeobservarla existenciade precipitados

incoherentesde morfologíaredondeadade fase 13 (Mg,Si).

Fig. IV.45 Difracciónde& deAl,O,

Fig. ¡‘¿44 AA606 l/AI,O,/1 Op
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El refuerzode estosmaterialesestáconstituidopor alúminaa, que seha identificado

mediantedifracción de electrones(Fig.. IV.45), que poseeuna estructuracristalina

hexagonal.Las líneasque sepuedenobservaren el interior de la partículase debenala

orientacióndelos planoscristalinoscon respectoal hazde electrones.

Se ha detectado,en la interfasematriz-partícula,la existenciade unos precipitados

discontinuos(E) de aspectocristalino (Fig.. IV.46), con una longitud de 1 gm y una

anchurade0,5-0,75pm. Estafasecreceapartir de la alúmina(A), nucleasobreellay tiene

algunarelaciónde orientacióncristalográficaconla estructuradel cerámico.En algunos

puntos, sepuededecir incluso, que se mantienela coherenciaentreambasfases(Fig..

IV.47).

El análisisporEDS de estecompuestodio comoresultadoAl, O y Mg, por lo queestafase

seidentificó como la espinelaA1203-MgO,con estructuracristalinacúbicadiamante.La

Hg. 131.47Formacióndeespinelas

4,.’

-a

Fig. 111.46Detalle
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formaciónde estaespinelaen los materialescompuestosreforzadoscon alúminay que

tienencomoelementoaleantede la matrizMg, seproducesegúnla reaccióndirecta:

3 Mg + 4 ALO3 3 AI,MgO4 + 2A1 [20]

A0
0 (560C) = -102,93kcal/mol

Se realizaron medidasde composiciónpor microanálisis EDS en la matriz, en los

precipitadosy en los alrededoresdel refuerzo(Fig. IV.48). Se vio que, alrededorde las

particulasde alúmina,existeunazonade la matriz de bajo contenidoen magnesio(M),

debidoaquesehaproducidosegregaciónde esteelementohaciala interfase,a causade la

reacciónde formaciónde la espinela.

Fig. W.48 Pérdidadc Mg en las proximidadesde ALO~
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IV.1.4.- Caracterización mecánicade los materialesbase

A la horadeinterpretarlos resultadosobtenidosde estosensayos,hay que considerarque

no serealizaronsobreprobetasnormalizadas,por lo que los resultadosobtenidossólo

tienen sentidopara compararloscon los de las uniones soldadas.Seránel punto de

referenciaa la hora de interpretar los resultadosde los ensayosde cizalladura.Los

resultadosde estosensayosserecogenen la TablaIV.3.

Tabla IV.3. Medidas de resistenciadel material base.

Material

Sin
tratamiento

AA2124/SiC/12,5w

AA6061¡A1203/IOp

AA6061/A1203/ZOp

AA7005/A1203/lOp

213

238

483

Resistenciamáximaa tracción<MPa

)

T.T. de soldadura T.T. de
por difusión soldadura fuerte

164

175

177

269

330

344

T6

AA2014/SiC/óp

AA2014/SiC/13p

AA2OI4ISIC/lOp

251

205

305

De ellosse deduceque los materiales de matriz 6061

tracciónque el de matriz7005 en estadode recepción.

presentanuna menor resistenciaa

La aplicación de tratamiento post-soldadura utilizado en soldadura fuerte origina un

incrementode resistenciaen los materialesAA 6061/A1203/XXp. Por el contrario, el

materialde matriz 7005 disminuyesu resistenciaal ser tratadotérmicamente(343 MPa

frentea 483 NIPa).
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Tambiénhayqueindicar queel ciclo de soldadurapordifusión, con enfriamientolento en

el horno, produceun sobreenvejecimientode los materialesque hacecaer de forma

importantela resistenciade todoslos materiales.

1000 1000

9000 9000

8000 8000

7000 7000

6000 6000

~.500o 5000

u- 4000 4000 /‘

3000 , 3000

2000 2000 ¡
1000 1000

0 0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

A) Alargamiento(mm) B) Alargamiento (mm)
F¡g. 131.49Curvas de tracción. A) AA 2014/?SiC/6pB)AA 2014/SiC/20p

En los ensayosrealizadossobreel materialde matrizAA 2014, seobservaque la resistencia

aumentaconformeaumentael porcentajede refuerzo,lo cual coincidecon los datosy

teoríasquesehanexpuestoen laparteteórica.El valordel materialcon un contenidodel

enpanículassuponeunadiscrepanciaen estatendencia,que puedeestaroriginadapor

el hechode quelos ensayosno sehanrealizadosobreprobetasnormalizadas.En estecaso,

la roturaseprodujoen lazonacercanaa lasmordazasde la máquinadeensayos,porlo que

sepudoreducir la cargasoportada.Es de suponerque la resistenciade estematerial sea

algomáselevada,con un valorcomprendidoentreel delos otrosdosmaterialesqueposeen

la misma matriz. En la figura IV.49, sepuedeobservar el aspectotípico de las curvas de

tracción de estosmateriales.Se observaque el aumentode la resistenciaconlíevauna

reducciónde la ductilidad quesereflejaen el menoralargamientoa roturaqueseproduce

(las probetasensayadasteníanla mismalongitud). _ - -

IV. 1,4. 1.- Fractografla

Unavezensayadosatracciónlos materialesbase,seestudiaronlas superficiesde roturade

lasprobetas.En el estudiode la superficiefractográfica,lanucleaciónde defectosasociados



IV.- Resultadosy discusión 209

con las paniculas, como la rotura de las mismas o la descobesióninterfacial, es

relativamentedificil de identificar. La presenciade grietassecundariasen las partículas,

friera del plano de fractura, indica el fallo por rotura del refuerzo,mientrasque la

descohesióninterfacial se reconocepor la presenciade fragmentosde matriz sobrela

superficiede laspartículaso porla existenciade zonasplanas,de aparienciaporosa,en la

superficiede fracturade la matriz, que correspondencon la descohesiónen lacarade la

matriz (248). La participaciónrelativade la matrizy del refuerzoenla fracturaserefleja

en el númerode partículasexpuestasen la superficie de la fractura y en los huecos

existentesen la matriz. Cuantomás profundosseanlos huecosy menor númerode

refuerzosseobserve,mayorserála contribuciónde la matriz, apareciendoal mismotiempo

unatendenciamayora la estricciónmacroscópica.

A) AA2124/SIC/12,5 w

La superficiede rotura de estematerial presentaclarasevidenciasde rotura dúctil. El

tamañodelhuecodúctil esmuypequeño,comosepuedeapreciaren la figuraIV,50 que

muestrael aspectogeneralde la superficiede rotura.En el examena mayoresaumentos

(Fig. IV.5l), sedetectanhuellasde “pulí out”, pequeiiosporosdedondesehanarrancado

los whiskers,aunqueen éstosno seencuentranrestosdel refuerzo.Estemodode rotura

consisteen que las fibras sedespegande la matriz y quedanextraídas,sin alcanzarsu

resistenciateórica,segúnel esquemade la figura IV. 52. El númerode huellasde estemodo

de roturasobrela superficiedel materialespequeño,lo queindicaquecontribuyepocoal

fallo y quela resistenciade la interfaseesbuena.

Hg. 1V50 Rotura dúctil de 2124/SiCIIL5w Fig. 131.51 Detalle
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La pequeñaproporción de refuerzo existente en la

superficiederoturaíndicaque el fallo seha producidoen

la matriz,queseencontrabasobreenvejecida.En el fondo

de los huecosde rotura dúctil se observan,de hecho,

precipitados gruesos de fase 5 (Al2CuMg), que,

probablemente,seanel puntode nucleaciónde la fractura.

B) AA2014/SiC/XXp

El estudio fractográficodeestosmaterialesserealizótantoen un cortetransversalcomo e

sobrela superficiede rotura,paradeterminarcon mayor claridadlas causasdel fallo. El

cortetransversalde las probetasde tracción de estoscuatro materialespresentauna

morfología en formade dientede sierra(Fig. IV.53), procedentedel mecanismodúctil de

copasy conosque producela fractura.Se observacómo la grietaavanza,enlazandouna

partículaconotra. Además,tiendea desviarsehacialas zonascon elevadocontenidoen

partículas,es decir, hacia los clusters. También se observa la presenciade grietas

Hg. 131.54Detalle

secundariasque avanzanhaciael interior del material y que normalmentese encuentran

asociadas,de nuevo, aaltasdensidadesde refuerzo.En un detallea másaumentos(Fig.

IV.54), se puedeobservarcon precisiónun gran númerode detallesque nos permiten

establecercómoseproducela rotura.Existenevidenciasde quecomienzana generarse

huecos,tantoen las interfasesmatriz partícula,como en el interior de la propiamatriz. La

F¡g. 131.52Esquemade “pulí onU’

>1

1

1;
> í

Hg. 131.53Corte transversal de la zonade miura
de AA2O 1 4/SiC/20p16.
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generaciónde huecosen la matriz esmásfrecuenteen las zonasdondelas partículasse

encuentranmásaglomeradas,yaque en estospuntosexisteunaelevadatensióntriaxial. Al

mismotiempo,algunaspanículas(quepuedequecontenganalgúntipo de defecto)superan

su límite deresistenciay rompen,creandoa la parnuevoshuecos.En un momentodado,

algunasde estasmicrocavidadesseagrupany generanunagrietaqueprogresaa travésde

los huecosque sehanido formando,hastala total roturadel material.

La observaciónde la superficiede fracturatambiénmuestradetallesinteresantesde rotura

dúctil, medianteel mecanismoqueseacabade describir.A pocosaumentos(Fig. IV.55),

se aprecia un gran número de huecosdúctiles en el centro de los cualesse sitúan

frecuentementepanículasderefuerzo.El tamañodel huecodependede si seha generado

en unapartículao en el materialbase.Cuandoesel refuerzoel puntode nucleacióndel

hueco,ésteesmásgrande.

A másaumentos,seobservaque existenmultitud de panículasrotas(Fig. IV. 56). Cuando

el refuerzocerámicoserompe,las superficiesde fracturaque aparecenen él tienenun

aspectomuy liso, comocorrespondeala fracturafrágil de estoscompuestos.La roturadel

refuerzoesmásfrecuentecuandoéstecontienedefectoscomolimites de maclao faltasde

apilamiento(57). Cuandoel fallo segeneraen la intercaramatrizpartícula,la mayorparte

de las veceslo hacepordespegue,ya que las superficiesresultantesson muy lisasy no

quedanrestosde matrizadheridosa la partícula.Peroésteno esel único modoexistente

__ — u
Fig. 131.55SuperficiederoturadeAA2O1 4/SiC/6p

<e
1

Fig. 131.56Partícula rota por limite de macla
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de fallo, ya que, sobrealgunaspartículas,se detectanrestosde matriz con evidenciasde

roturamicrodúctil (Fig. IV.57).

Si comparamoslas superficiesderotiurade los tresmaterialescompuestos(6%-13%y 20%

SiC), para evaluar el efecto del porcentajede refuerzoen la rotura, se observaque,

conformeaumentaéste,esmásfrecuenteencontrarpartículasdentrode los huecosdúctiles

(ya queexisteunamayorcantidadde ellas). Tambiénsehomogeneizael tamañode hueco,

ya que,al existir máspartículas,el mecanismode nucleaciónde huecosen la matriz,que

generahuecospequeños,dejadetenerimportanciay sólo aparecenlos huecosmásgrandes

creadospor las partículasde refl.ierzo.

C) AA6061/A1203/XXp

El estudiodela superficiede roturaAA6061/A1203/lOp en estadode recepción(Fig IV.58)

revelanumerosashuellasde roturadúctil, como copas,desgarroen grietassecundariasen

el materialbase,etc. A másaumentos(Fig. IV.59), seapreciala existenciade partículas

rotas,lo que indicaque seha sobrepasadola resistenciamáximade las mismas.También

se encuentranevidenciasde despeguesen la intercara.El refuerzosehaya situadoen

muchasocasionesen el fondode las copasdúctiles,de lo quese deducequeactúancomo

nucleadorasde estosfallos. Por tanto,en general,sepuededecirquela roturaesdúctil y

quea ella contribuyenvarios mecanismoscomo sonroturade panículas,despeguesen la

intercaramatriz/partículasy fallo de la matriz.

Fig. 131.57Detallesde rotura microductil
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44

Trasel tratamientotérmicocorrespondienteala soldadurafuerte,seobservaquela rotura

siguesiendofundamentalmentedúctil, aunqueel tamañode las copassehacemenor,sobre

todo,enla zonaexternadelaprobeta.El examena mayoresaumentos(Fig. IV.60), indica

quela contribucióndelrefuerzo,y sobretodode su interfase,a la roturasehacemayor. Se

observanmáspartículassobrela superficiede roturay, aunquealgunasde ellasestánrotas,

enla mayoríaexistenevidenciasdedespegueen la interfasematriz-partículas,como restos

de matrizadheridosala alúmina.Lacausade estecomportamientopuedeencontrarseen

que el prolongadotiempo de tratamientoa alta temperaturafavorezcala formaciónde

productosdeoxidación,comoMgAl2O4 enlainterfaseporreaccióndel magnesio,presente

como aleanteen la matriz, y la alúmina, que ya han sido detectadospor microscopia

electrónicade trasmisión. La formaciónde estasfaseslleva asociadauna pérdidade

magnesioen laszonasadyacentesala particulaqueproduceun ablandamientode la matriz.

Las superficiesde rotura de AA6061/A12020pen estadode recepción sonmuy semejantes

a las del material anterior. Presentanlas mismas características,con la diferencia

St~A~. &a —

Fig. 131.58 Fractografia de AA6061/Al,03/l0p
Fig. 131.59Detalle

Hg. 131.60Efecto deltratamiento térmico.



214 SoldaduradeMaterialesCompuestosde Matriz de Aluminio...

fundamentalde que existeunaimportantevariaciónen el tamañode partícula.Como se

tratade partículasde mayortamaño,los huecosdúctilesque se nucleanen ellastambién

tienenun tamañoalgomayor,

Tras el tratamientotérmico,la variaciónde la microestructuraessemejantea la que se

produceen el casoanterior,con crecimientodel tamañode los huecosy abundanciade

partículassobrela superficiederotura,aunque,junto con clarasevidenciasde fallo a través

de la intercara,seencuentranpartículasquehanalcanzadosu resistenciamáximay hanroto

(Fig. 61).

D) AA7005/A1203/tOp

Si secomparala superficiede roturade estematerialcompuestoen estadode recepción

(Fig. IV.62) con la de su homólogoen porcentajede refuerzoAA6061/A1203/lOp, se

encuentranmuchassemejanzas,pero tambiénciertas diferenciasque, obviamente,son

debidasa la diferentecomposiciónde la matriz. Entrelas semejanzas,cabecitar que la

roturapresentaclarasevidenciasde un modode fracturadúctil con abundanciade huecos

dúctiles.Las partículas,que se observanen mayornúmeroen estematerialqueen el que

contieneel mismo porcentajede refuerzoen unamatriz AAÓO6I, aparecensituadas,en la

mayoríade los casos,en el interior de los citadoshuecos.Entrelas diferenciasque se

puedenmencionar,la másllamativaes que seencuentranmuy pocaspartículasrotas.La
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mayorcontribucióna la roturaseproduceporpartede la matrizy de las interfasesrefUerzo

partícula.

Enestecaso,el efectoqueproduceel tratamientotérmico sobreel aspectode la superficie

de rotura(Fig. IV.63) esdistinto que en los doscasosanteriores.El tamañodel hueco

dúctil no sufrevariaciónalguna,mientrasque seobservanmuchosmenosdetallesque

indiquenroturaa travésdela interfasede la matrizcon el refuerzo.Además,el númerode

paniculasqueseencuentransobrela superficiede roturadisminuyecon respectoal material

sin tratamientotérmico. Sededuce,entonces,queel tratamientoal quesehavisto sometido

el materialno sólo no degradala interfase,como ocurríaen el casoanterior,sino quela

retUerza,

Estoshechossepuedencorrelacionarcon los valoresde resistenciaobtenidos.Mientras

que, en los materialescon matriz AA6061, el tratamientotérmicoproduceun ligero

aumentode la resistenciadel material, en el casodel materialAA 7005, seproduceuna

disminución.

Enel primercaso,el aumentodel tamañode huecoy del númerode partículasde refuerzo

sobrela superficieindicaquela matriz sehacemásresistenteduranteel tratamiento,por

lo quesu contribucióna la rotura sehacemenory la resistenciatotal del materialaumenta.

En el segundocasoocurrelo contrario,con unagrancontribuciónde la matriz en el fallo

del material.

Hg. 131.62Superticiedefacturade7005/A1203/IOp Hg. 131.63Efecto del tratamiento térmico
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IV.1.5. Conclusionesparciales

1.El tamaño de grano en los materiales compuestosdependedel porcentaje y del

tamaño del retUerzo. Disminuye conel aumento del porcentaje de refuerzo y con

la reducción de su tamaño (por ejemplo cuando el refuerzo esde whiskers en vez

de partículas). La presencia del refuerzo favorece la recristalización dinámica

durante la fabricación.

II. Se puedeaumentar el porcentajede refuerzo mediante un aumento del tamaño o del

número de elementos. Segúnse elija una opción u otra, se produce un evolución

distinta de la microestructura.

III. La distribución del refuerzo no eshomogénea,sino que seproducen fenómenosde

bandeado y “ciustering”, debido a los procesosde conformado. La distribución

heterogéneadel refuerzo hacevariar de forma local el tamaño de grano, que es

menor en las zonasde alta densidadde cerámico.

1V. En los materiales AA 2014¡SiC/XXp, la adición del refuerzo acelerala cinética de

las zonas GP y la precipitación de O’, mientras que disminuye la velocidad de

formación de precipitadosA’. Debido a esto,el tiempo necesariopara alcanzarel

pico de máxima dureza en los tratamientos de envejecimiento de los materiales

compuestosesmenor que en la matriz sin reforzar. En general, sepuededecir que

la aceleración o el retraso de la cinética de precipitación de los materiales

compuestosdependeráde cuálesseanlos lugares de precipitación preferentes,ya

que seproduce una disminución en la concentraciónde vacantesy un aumento de

la densidad de dislocacionescon respecto al material sin reforzar con la misma

historia térmica.

V. La presenciade refuerzo favorecela precipitación heterogéneatanto en la interfase

matriz-partícula comoen límites de grano.
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VI. Las reaccionesque se producenen la interfase, como consecuenciade los

tratamientostérmicosa los que sepuedensometerlos materialescompuestos,

puedenalterarlas propiedadesmecánicasdel mismo.

VII. Enel estudiomediantemicroscopiade trasmisiónde la interfasesSiC/matriz,no se

han encontradoevidenciasde formaciónde A14C3, aunquesí seha detectadola

formación de capasde oxidación formadaspor 5i02. Este compuestono se

encuentraen todasla interfases,sino sólo en algunas.

VIII. La reaccióndel magnesiocon los refuerzosde alúmina,cuandoesteelementose

hayapresenteenla matriz,producela formaciónde espinelas(Al2MgO4) en forma

de cristalesdiscretosen lasinterfasesde las partículasde alúminay lapérdidade

esteelementoen la matriz querodeaal refuerzo.

IX. La roturadelos materialescompuestosesfundamentalmentedúctil. La resistencia

alcanzadadependede en qué medida participacadauno de los factoresque

contribuyenala rotura(roturadel refuerzo,despeguede la interfase,fallo de la

matriz). Cuandoel refuerzoesde whiskers,puedenaparecerfenómenosde “pulí

out”.
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