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. Objetivo 3

L.- Objetivos

Los materiales compuestos de matriz metalica (MMCs) han despertado en los ultimos afios
un gran interés desde el punto de vista cientifico y tecnologico debido a que, por sus
especiales caracteristicas, pueden sustituir ventajosamente a otros materiales en industrias
tales como las del transporte (aeronaves, automocion, etc.), quimica y petroquimica,
material deportivo, etc. En este tipo de industrias, existe la necesidad de utilizar materiales
que presenten unas elevadas propiedades en cuanto a su relacion resistencia-peso, con los
que se puedan construir estructuras ligeras que permitan el ahorro de combustible, lo que
supone reduccion de los costos. Los materiales compuestos resultan, en principio,
especialmente adecuados para estas aplicaciones ya que la combinacion del refuerzo
ceramico, capaz de soportar cargas elevadas, con una matriz ligera como el aluminio, les

proporciona las propiedades mecanicas adecuadas.

Estos materiales poseen, ademas, otras propiedades que resultan de interés para muchas

aplicaciones, como una relacion de resistencia al desgaste-peso elevada.

Su enorme potencial como material estructural fue, por tanto, la razon de que se eligieran
como objeto de estudio de esta tesis doctoral. Dentro del amplio campo que abarcan estos
materiales, se consideraron de gran interés los materiales compuestos de matriz de aluminio
y mas particularmente los de refuerzo discontinuo. Esta clase de materiales que presentan
una combinacion de buenas propiedades con un costo de fabricacion mas reducido que los
reforzados de forma continua, debido a que son relativamente faciles de fabricar, son los
que han experimentado un mayor desarrollo. Tienen ademas la ventaja de que pueden ser

sometidos a las técnicas tradicionales de procesado secundario.

Una de las dificultades mayores que presentan los MMCs para su aplicacion industrial es
la soldadura. Los materiales compuestos presentan serios problemas en cuanto a su union
con los métodos tradicionales que implican fusion debido a sus especiales caracteristicas.
La alteracion de la microestructura que llevan aparejados los procesos de soldadura en fase

liquida es perjudicial para las propiedades del material y se pueden producir reacciones del
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refuerzo con la matriz que lo consuman y produzcan la aparicion de fases no deseables. En

¢l caso concreto de matrices de aluminio, se trata de un metal muy reactivo que es capaz
de reducir a muchos 6xidos y carburos, por lo que reaccionara con la mayor parte de los

materiales empleados como refuerzo.

Por esta razon, se ha considerado el estudio de la soldadura de estos materiales por distintas
técnicas que no produzcan la fusién de la matriz metalica Yy que, por tanto, limiten este tipo
de reacciones. Las técnicas elegidas han sido la soldadura por difusion, tanto en estado

solido como en fase liquida transitoria (TLP), y la soldadura fuerte.

En los materiales compuestos con matriz de aluminio, las dificultades en la soldadura se
incrementan debido a la existencia sobre el material de una capa de alimina adherente, dura,
resistente y que no desaparece a las temperaturas de soldadura. Dicha capa actia como

barrera a la difusion y al mojado, y se debe evitar su formacién durante el proceso de

soldadura.

El objetivo primordial, por tanto, de esta tesis doctoral es el estudio de la soldabilidad de
los materiales compuestos de matriz de aluminio reforzados de forma discontinua con
ceramicos, utilizando para ello técnicas de soldadura que no originen la fusion del material
soldado, como es el caso de los procesos de soldadura por difusién (en estado sélido y en
fase liquida transitoria) y los procesos de soldadura heterogénea (soldadura fuerte y

soldadura blanda). Para ello se establecieron cuatro objetivos bésicos:

1. Analizar la respuesta frente a las técnicas de soldadura indicadas de diferentes
materiales compuestos. Comparar la soldabilidad entre si y con las aleaciones

sin reforzar.

Para ello, se seleccionaron distintos tipos de materiales compuestos entre los que
actualmente existen en el mercado, con el objeto de evaluar la influencia de los

distintos tipos de matriz (aleaciones de aluminio de las series 2XXX, 6XXX y
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7XXX), de la naturaleza (alimina y carburo de silicio), forma (whiskers y

particulas) y porcentaje de refuerzo, sobre la soldabilidad de estos materiales.

Establecer cuales son las condiciones éptimas para cada uno de estos tipos de

soldadura en las cuales se produce la mejor union.

Se trata de seleccionar las condiciones de soldadura con las cuales se obtienen
uniones resistentes, asi como de encontrar el intermediario o material de aporte
adecuado en cada caso. En el caso de la soldadura por difusion las variables que hay
que establecer son el tiempo, la temperatura, la presion aplicada, etc... mientras que
en el caso de la soldadura fuerte son determinantes los procesos de mojado y como

éstos se ven afectados por la presencia de un refuerzo ceramico.

Analizar el comportamiento de las intercaras de soldadura formadas.

Este analisis debe realizarse tanto desde el punto de vista microestructural como de

propiedades mecanicas.

Estudiar el efecto que, sobre la interfase matriz-particula, tienen los distintos

tipos de soldadura estudiados.

Este ultimo punto es muy importante ya (ue esta interfase actiia como transmisora
de los esfuerzos desde la matriz a la particula, condicionando las propiedades
mecanicas del material. Por tanto, es fundamental conocer cual es la evolucion que
sufre durante el proceso de soldadura, qué tipo de reacciones se producen, como
afecta a esta intercara el aporte de nuevos elementos que provienen de los
intermediarios o aportes y cémo pueden afectar todos estos factores a su

resistencia.
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II.- Introduccion

Resulta complejo definir lo que es un material compuesto ya que, dentro de esta
denominacién comun, se incluyen materiales muy diversos con propiedades, caracteristicas
y composicién muy distintas. Se pueden encontrar una gran variedad de estas definiciones
en la bibliografia (1). De forma general, se puede decir que un material compuesto es aquél
Jormado por dos o mds fases que son quimica y/o fisicamente distintas entre si, con una
intercara clara de separacion entre ellas. Esta definicidn es excesivamente amplia y
podrian incluirse en ella materiales que realmente no son materiales compuestos, como es

el caso de las aleaciones reforzadas por precipitacion.

Otra definicion algo mas especifica es la que los considera como materiales estructurales
Jfabricados a partir de dos o mds componentes diferentes (2). Los componentes pueden ser
materiales de naturaleza orgénica, inorganica o metalica. En general, se puede decir que
los materiales compuestos estan formados por una fase matriz, que es continua y que rodea
a la fase reforzante. Esta combinacion proporciona al material resultante unas propiedades
anicas, mejores que las de cualquiera de sus componentes por separado y que se pueden

adaptar a las necesidades del consumidor.

IL.1.- Materiales compuestos de matriz de aluminio con refuerzo discontinuo

Dentro del gran grupo que constituyen los materiales compuestos se encuentran los de
matriz metalica (MMCs) que abarcan una amplia gama de materiales con gran variedad de
escalas y de microestructuras. Como rasgo general, se puede indicar que estan constituidos
por una matriz metalica continua y el refuerzo que usualmente es un ceramico (p.e. alimina,
carburo de silicio) aunque en ocasiones se han utilizado metales refractarios al efecto (p.e.
W, etc...). Elrefuerzo, que puede constituir det 10 al 70 % del volumen total del material,

puede ser continuo (fibra larga), o discontinuo (fibra corta, whiskers o particulas).

En los materiales compuestos de refuerzo discontinuo, la matriz proporciona la baja

densidad, buena ductilidad y resistencia a la fractura, mientras que el refuerzo actia
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elevando el médulo elastico del material, ¢ incluso puede aumentar la resistencia y mejorar

el comportamiento a friccién, Este tipo de refuerzo proporciona una menor mejora en las
propiedades que las fibras, pero tiene la ventaja de que con €1, pueden disefiarse MMCs con
un comportamiento tanto isotrépico como anisotrépico y, ademés, son mucho mas baratos

y versatiles.

Dentro de los materiales compuestos de matriz metalica, los que mas interés comercial han
despertado se basan en matrices de aleaciones de aluminjo. Esto es debido a la combinacién
de reducida densidad (Tabla I1.1), elevada resistencia a la corrosion, buenas propiedades
mecanicas (Tabla I1.2) y bajo coste que poseen las aleaciones de aluminio. La temperatura
de fusién del aluminio es suficientemente alta para satisfacer los requerimientos de la
mayoria de las aplicaciones sin que el proceso de fabricacién se vea encarecido. Ademas,
el aluminio es capaz de acomodar a un gran numero de refuerzos ceramicos o metalicos,

aunque los més utilizados en la fabricacion de MMCs son SiC y ALO,.

Tabla IL1 Propiedades fisicas de algunas aleaciones de aluminio

Aleacién y T.T. p(Kg/m’) T,(K) CTE (ue/K) C.T.(W/mK)
Al (1100) 27 033 23,6 230
Al-Cu 2014 (T6)
2124.(T6) 28 915 23,6 190
Al-Mg-Si 6061 27 925 236 180
Al-Zn. 7075 28 925 22,0 130
Al-Li 8090 25,5 930

p = Densidad, T, = Temp. de fusién; CTE = Coef. de expansién térmica (a); C.T. = Conductividad térmica.

Entre las aleaciones de aluminio mas utilizadas para la fabricacion de materiales
compuestos, cabe destacar las aleaciones de forja de las series 2XXX, 6XXX y 7XXX, asi
como algunas aleaciones de aluminio-litio como la 8090 y algunas aleaciones de moldeo

Al-Si.
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Tabla I1.2 Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de aluminio (3)

Aleaciony T.T. Ou2 Crotura Yoe E %
(MNm?)  (MNm?) (GPa)

Al (1100) 170 70 0,33
Al-Cu 2014 (To) 475 524 13 73 0,33
2124 (T6) 325 470 12 73 0,33
Al-Mg-Si 6061 (T6) 275 380 20 70 0,33
Al-Zn. 7075 (T6) 505 570 10 72 0,33
Al-Li 8090 (T6) 415 485 7 80 0,33

o, = Carga de rotura; £ = Modulo de Young; v = Médulo de Poisson

Una de las caracteristicas basicas de las matrices de aleacion de aluminio es que son
esencialmente homogéneas y pueden presentar una estructura de grano fino una vez
deformadas y recristalizadas. Por ello, el material resultante, si el refuerzo esta bien
distribuido, es a su vez muy homogéneo. Las limitaciones de anisotropia, normalmente
asociadas a metales hexagonales compactos como magnesio, titanio y berilio, no aparecen

debido a que la estructura cristalografica de aluminio es ctbica centrada en las caras (4).

Entre las aleaciones antes citadas, las de la serie 2000 (Al-Cu) se consideran de alta
resistencia debido a que son endurecibles por precipitacion y se pueden mejorar sus
caracteristicas, combinando el envejecimtento con la deformacion en frio. La presencia de

cobre en estas aleaciones reduce su resistencia a la corrosion.

Las aleaciones de la serie 6000 (Al-Mg-Si) suelen ser muy empleadas como aleaciones
estructurates de media resistencia, presentando, ademads, una serie de ventajas adicionales
como son: buena soldabilidad, elevada resistencia a la corrosion siendo inmunes al
agrietamiento por corrosion bajo tension. Dentro de esta familia de aleaciones, cabe
destacar un grupo cuya composicion se caracteriza por poseer unas cantidades de Mg y Si,
que cumplen la relacion Mg:Si=1.73:1, la cual se corresponde a la estequiometria para
formar la fase Mg, Si; caracterizéndose, ademads, porque la suma Mg+Si supera el 1.4% en

peso. Dentro de este grupo, la mas empleada es la 6061 (Al-1Mg-0.6S1) a la cual se¢ le
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afiade 0.25% en Cu para mejorar sus propiedades mecanicas y 0.2% Cr para contrarrestar

la reduccion de resistencia a la corrosion por la adicion de Cu.

Este tipo de aleacion ha sido empleado como matriz en la fabricacion de MMC. Por
ejemplo, se puede aumentar su baja rigidez y dureza adicionando particulas de un material
ceramico con un gran modulo como es el caso de la ALQ;. Los MMC de esta aleacion
poseen una resistencia intermedia, una buena resistencia a la corrosion y una soldabilidad

aceptable desde el punto de vista del comportamiento metalirgico de la matriz.

Dentro de las aleaciones de alta-media resistencia Al-Zn-Mg, la 7005 es de las mas
empleadas. Se¢ trata de una aleacion soldable (al no contener Cu), con contenido medio en
Mg infertor a 1.5% en peso. Posee una resistencia y dureza intermedia. Puede extruirse y
no es sensible al temple. Puede soldarse sin necesidad de completar el tratamiento de

recocido (5).

Estos materiales son sensibles a agrietamientos por corrosion bajo tensi()n' (6). Esta
sensibilidad es de la misma magnitud que la de la matriz sin reforzar y posiblemente
funcién de la quimica de la matriz. La corrosion est relacionada con la proporcion de Mg-
Zn, asi como con el contenido total de estos dos elementos en Ia aleacion. También afectan
los pardmetros de extrusion y el tratamiento térmico que hacen variar el tamafio de grano

y la segregacion local.

A lo largo de este trabajo de investigacion, se utilizara para identificar los materiales
compuestos una nomenclatura desarrollada por la Aluminium Asociation (USA) (7) que
ha sido adoptada por el American National Standard Institute (ANSI 35.5-1992). Segtn
ésta, el nombre de un MMC consta de cuatro partes: designacidn de la aleacion matriz,

material reforzante, porcentaje en volumen de refuerzo y morfologia del mismo:

matriz/refuerzo/% en volumen forma (w=Whiskers, p=particula, f=fibra
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Por ejemplo AA 2124/8iC/12,5w describe la aleacion de aluminio de denominacion AA
2124 (aluminio-cobre) reforzada con un 12,5% en volumen de carburo de silicio en forma

de whiskers utilizada en esta investigacion.

I1.1.1.- Antecedentes y situacién actual

Aunque el concepto de material compuesto es relativamente moderno, se pueden encontrar
ejemplos de materiales compuestos de matriz metalica incluso en las mas antiguas
civilizaciones (8). A modo de ejemplo, se puede citar el hallazgo en Cayonu (Turquia) de
leznas de cobre que datan aproximadamente del afio 7000 A.C. fabricadas por un proceso
de laminacion y forja sucesiva que genera una microestructura constituida por un elevado

ntimero de inclusiones no metélicas alargadas.

Sin embargo, el concepto moderno de material compuesto surgié mas recientemente. En
primer lugar se desarrollaron los materiales compuestos de matriz polimérica, coincidiendo
con el gran impulso de los materiales pléasticos durante los afios 20 y 30. Como respuesta
a una demanda de materiales mas ligeros y resistentes para industrias como la aeroespacial,
la del transporte, la de la energia y la de construccion civil, en los afios 50 y 60, se
comenzd a experimentar con otro tipo de matrices, entre ellas las metdlicas. En primer
lugar, se desarrollé la tecnologia del endurecimiento por dispersion que trata, al igual que
el endurecimiento por precipitacion, de impedir el movimiento de las dislocaciones

mediante la incorporacion a la matriz de una segunda fase de muy pequefio tamafio.

En los afios 60, surgié un gran interés por los materiales compuestos reforzados con fibras
resistentes en matrices de cobre y aluminio, principalmente. El primer MMC (Metal Matrix
Composite) que se desarroll6 fue el sistema Al-B de refuerzo continuo. Fue también el
primero que se aplicé en el ambito industrial, concretamente en la lanzadera espacial
estadounidense (Space Shuttle). La estructura principal del fuselaje central de este vehiculo
espacial esta formada por 243 tubos de seccion circular realizados de compuesto Al/B,
lograndose con ello una reduccion en peso del 44% respecto al disefio original basado en

elementos extruidos de aluminio (9). El interés en los materiales compuestos de refuerzo
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continuo decay6 durante los afios 70 debido, sobre todo, a su elevado coste y a las

limitaciones de fabricacién.

Posteriormente, a finales de los afios sesenta, surgio el concepto de material compuesto de
refuerzo discontinuo. Se demuestra entonces que MMCs tales como el Al/SiC/XXw
pueden ser competitivos en cuanto a propiedades con sus competidores de fibra larga. En
ese momento, el elevado precio de los whiskers de SiC frené su aplicacién, pero la puesta
a punto de un proceso de fabricacion de whiskers de carburo de silicio por pirolisis de la
cascara de arroz hizo que fuera posible fabricarlo a escala industrial. Este abaratamiento

impulsé la investigacion sobre este tipo de MMCs.

A principios de los 80, las aleaciones de aluminio con refuerzo de SiC fueron objeto de

muchos progra

........ mas de desarrolle per-parte tanto de la industria como de los gobiernos,
sobre todo en relacion con sus aplicaciones aeroespaciales. En 1985, se consiguio
optimizar las propiedades, superando a las que poseian otros materiales utilizados para
estas aplicaciones en aquel momento. En 1986 se comercializaron por primera vez y
actualmente existe ya en el mercado una amplia gama de composiciones y porcentajes de

refuerzo adecuados para distintas aplicaciones.

11.1.2.- Refuerzos

Los refuerzos mas utilizados para la fabricacion de MMCs con matriz de aluminio son de
naturaleza ceramica, ya que son baratos y con elevada resistencia mecdnica y rigidez. Su
principal defecto es que son fragiles. Cualquier defecto sirve para iniciar una grieta, por lo
que casi nunca alcanzan su resistencia teérica. Cuando se encuentran en forma de fibra o
de particula, es menos probable que contengan defectos (por probabilidad estadistica).
Entre los ceramicos mas utilizados, destacan el carburo de silicio y la alimina, que son los
existentes en los materiales ensayados en este trabajo de investigacion. En la tabla I1.3 se

indican algunas propiedades de estos dos ceramicos.
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El SiC tiene buenas propiedades mecanicas y presenta ciertas ventajas como refuerzo frente

a otros tipos de materiales como boro, grafito y alimina:

* Excelente conductividad térmica y resistencia a la corrosion.

* Bajo coste.

* Elevada maquinabilidad y facilidad de trabajado del material compuesto resultante.

La soldabilidad del sistema AVSIC tiene la particularidad de ser menor que la de AVALO;,
ya que hay que mantener la temperatura de operacion baja para evitar la formacion del

carburo de aluminio, Al,C, (10).

Tabla I1.3 Propiedades de los refuerzos

d o, E p T, CTE C.T. C.E.
Refuerzo v

(um) (GPa) (GPa) (Kg/m®) (K) (ne/K) (WmK) (J/KgK)
ALO,p 1-50 430 0,24 38 2313 7 ~100 1050
SiCp 1-50 420-450 0,17 32 3373 4,0 ~100 340
SiCw 3,1; 450-480;

0,1-1 0,17 32,1 3373 40 >16
(1) <21,0 <700

d = didmetro; ¢, = Resistencia a rotura; E = Mddulo de Young; v =Mddulo de Poisson; Tf = Tentperatura de
fusién; p = Densidad, CTE = Coeficiente de expansién térmica (a); C.E. = Calor especifico; C.T. =

Conductividad térmica.

El carburo de silicio puede fabricarse en forma de fibra (didmetro>1 um), de whiskers
(didmetro < 1 pum) o de particula, por pirolisis de la cascarilla de arroz (12). Este
procedimiento fue desarrollado por las universidades de Utah y Exxon en los afios 70 y su
principal interés es que abarata el coste de los whiskers. El procesado y tratamiento térmico
que sufren los whiskers son muy importantes, ya que condicionan en gran medida las

propiedades del MMC, sobre todo en lo que se refiere a su ductilidad.

Las fibras cortas se fabrican por deposicién quimica del vapor (CVD). Es el mismo

procedimiento empleado para la fabricacién de fibras continuas de SiC. En un horno



16 Soldadura de Materiales Compuestos de Matriz de Aluminio. ..

tubular, se expone un substrato de carbén pirolitico en forma de filamento, frente a silano

e hidrogeno. La reaccion subsiguiente forma B-SiC sobre el substrato.

La ALQ; puede ser de distintos tipos:

° -a-ALQO;: posee una estructura hexagonal y suele utilizarse en forma de particulas.
Se obtiene por calcinacion.
° 8-ALO;,: se emplea para la fabricacion de fibras. Las fibras de 5-AlL0, tienen un

diametro de 3 pm y una relacion de aspecto de 50: 1,

1L.1.2.1.- Morfologia del refuerzo

La morfologia del refuerzo empleado se elige en funcion de las propiedades requeridas y
del coste. Tanto las particulas como los whiskers proporcionan materiales mas 1sotropicos

que las fibras, por lo que son utiles cuando se aplican esfuerzos en dos o tres dimensiones.

Fibras(f): Poseen relaciones de aspecto (longitud/diametro) muy elevadas. Se utilizan como
refuerzo continuo en productos como chapas y tubos. El material compuesto resultante es
muy anisotropo, lo que se debe tener en cuenta a la hora de disefiar la pieza. Se puede
disminuir el grado de anisotropia alternando capas con distinta orientacion de las fibras. A
pesar de las excepcionales propiedades que se obtienen, este tipo de materiales compuestos
presenta como principales limitaciones el alto coste de las fibras y la dificultad de aplicacion

de los procesos de trabajado secundario tradicionales (soldadura, conformado, etc...).

La fibra corta (c) posee menores relaciones de aspecto. Con ella se fabrican preformas en
las que las fibras estan aleatoriamente orientadas para su utilizacion en procesos de colada.
Aunque las propiedades de los materiales resultantes son més isotropas y su costo es menor,

los procesos de fabricacién secundarios que se pueden aplicar siguen siendo limitados.
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Whiskers(w): Son materiales monocristalinos con una elevada relacion de aspecto (50 a
100), lo que los dota de las propiedades caracteristicas de las fibras. Su pequefio tamafio
permite una amplia variedad de procesos de fabricacién de los MMCs, aunque los mas
aplicados son los pulvimetalirgicos. Los materiales reforzados con whiskers se utilizan
sobre todo en forma de extrusiones, forjados y chapa laminada. Las propiedades de estos
materiales varian entre isotropicas y ligeramente anisotrépicas. Su coste es de moderado
a alto, al ignal que sus propiedades fisicas y mecanicas. Los cristales simples, por estar
tedricamente libres de defectos, tienen normalmente unas propiedades mucho mejores que
los otros tipos de refuerzo, por lo que se utilizan para obtener materiales compuestos de

elevada calidad.

Las elevadas prestaciones de los whiskers se pueden explicar en funcion de la transferencia

de carga entre los whiskers y la matriz. Segun la regla de las mezclas:

cC

_f
2) + 0, (1-F)

g, =g, £, (1=

i1

siendo: o.= Resistencia del material compuesto.
0,,= Resistencia de los whiskers.

=  Fraccién en volumen de whiskers.

._.
il

Longitud media de los whiskers.
0, = Resistencia de la matriz.
l.=  Longitud critica de los whiskers. Es la longitud minima de fibra

capaz de soportar su carga de rotura. Se puede calcular como:

o]

1 =d (=
e = 4y (=) 2]
¥
donde: d,, = Diametro de los whiskers.

g, = Resistencia al flujo de la matriz (limite elastico de la matriz)

Los whiskers de carburo de silicio fueron descubiertos en 1952 por Herreng y Galt (13).

Son cristales de BSiC con una estructura cristalina ctbica centrada en las caras. Esta
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estructura tiene una direccion de crecimiento [111], por lo que su habito suele parecer
hexagonal v presentan caras planas. La forma [ del SiC es menos fragil que la forma o por
lo que los whiskers se hacen menos susceptibles al dafio. Tienen muchas veces una
apariencia superficial rugosa y contienen faltas de crecimiento lo que favorece la resistencia
del material al producirse un anclaje por efecto mecanico. Sus dimensiones oscilan entre 0,2
y 1,0 um de diametro y 10 y 80 de longitud. Junto con ellos, pueden aparecer otras formas
de SiC e incluso otro tipo de materiales ceramicos. La distribucion de estas impurezas a lo
largo de la matriz puede variar significativamente las propiedades del material compuesto.
Los whiskers de SiC tienen un elevado modulo especifico, elevada resistencia mecanica y

buena resistencia térmica.

Particulas(p): Representan el extremo mas bajo de los refuerzos en muchos aspectos. Su
baja relacion de aspecto (=1 a 5) abarca un gran numero de formas (esfeéricas, poligonales,
laminares) y microestructuras (monocristalinas o policristalinas). Tienen la ventaja de ser
relativamente baratos, faciles de manejar durante la fabricacion y dar como resultado unas
buenas propiedades. Las propiedades de los materiales resultantes son isotropicas y
suponen una mejora sustancial sobre las de los metales sin reforzar. Las particulas actuan
como una segunda fase dispersa, ayudando a mantener una estructura de grano fina incluso
a elevadas temperaturas. Como estan uniformemente distribuidas en la microestructura,
inhiben el crecimiento de grano evitando el movimiento de los limites de grano. Ademas,
pinzan las dislocaciones y causan apilamientos de las mismas, aumentando de forma efectiva
la resistencia a la flucncia. Su disponibilidad ha hecho que se les dedique un gran esfuerzo
investigador. Como dato mas destacable, estos materiales compuestos pueden fabricarse

por la mayoria de los procesos de trabajado estandar.

Las particulas de SiC son generalmente del tipo fase ¢SiC que, como ya se ha comentado,
es mas fragil que la fase B. Su forma es irregular, con una relacion I/d menor de 2/1 y su
tamafio, que condiciona muchas de las propiedades def material compuesto resultante, oscila
entre 3 y 40 um, dependiendo sobre todo del método de fabricacién utilizado. En procesos
pulvimetaltrgicos, se suele utilizar SiC con una relacion I/d menor de 5/1 y un tamafio entre

3-20 um. Para los procesos en los que interviene aluminio fundido, se utilizan particulas
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entre 10 y 20 um, ya que las particulas gruesas son mas faciles de incorporar al fundido,

aunque un gran tamafio podria producir una gran segregacion por gravedad.

I1.1.3.- Efecto del refuerzo sobre las propiedades. Interfase matriz/particula.

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos dependen del porcentaje, forma,
tamafio y distribucion de la fase dispersa (refuerzo). En el caso de los MMCs reforzados
con fibra, éste es el constituyente principal y la matriz actia como un vehiculo para
transmitir Ja carga al refuerzo. Los que incorporan refuerzo discontinuo contienen una
segunda fase distribuida en la matriz al azar, formando una estructura pseudodispersa y se
sitvian en cuanto a sus propiedades y caracteristicas microestructurales entre los metales

reforzados por dispersién y los materiales compuestos de refuerzo continuo.

Se distinguen de las aleaciones reforzadas por dispersion, de los que son una extension
natural, en que, a causa del mayor tamafio del refuerzo (=1-100 pm), la contribucion de éste
al endurecimiento por efecto Orowan es despreciable. Ademas, como el porcentaje en
volumen de refuerzo es elevado (5-10%), la transferencia de carga de la matriz al refuerzo
representa un papel importante en las propiedades mecénicas, como ocurre en los
materiales reforzados con fibras. Sin embargo, y al contrario de lo que ocurre en los
sistemas de refuerzo continuo, la matriz también contribuye a soportar la carga mediante
endurecimiento por precipitacién y por deformacion (dislocaciones). La resistencia de los
materiales compuestos que contienen particulas duras aumenta con el porcentaje en
volumen de refuerzo. Sin embargo, la ductilidad disminuye si la comparamos con la matriz
sin reforzar, presumiblemente por descohesion en la intercara producida a baja carga, lo que

se ve indicado por los dientes de sierra que aparecen en el diagrama tension deformacion.

El concepto de transferencia de carga (14) entre la matriz y el refuerzo es fundamental para
entender el comportamiento mecénico de los materiales compuestos. En ¢l equilibrio, la
surna de las cargas soportadas por cada uno de los constituyentes individuales debe ser igual

a la carga externa aplicada.
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i-Heo,+fo =a [3]

siendo: f = Fraccion de refuerzo
o,; = Carga soportada por la matriz
0, = Carga soportada por el refuerzo

o* = Carga aplicada

Suponiendo que la respuesta del material se encuentra dentro del campo elastico, esta
proporcion permanece constante y es una de las caracteristicas fundamentales del material.
Depende de la fraccion en volumen, de la forma y orientacion del refuerzo y de las
propiedades elasticas de los constituyentes. El refuerzo actia correctamente cuando soporta
una fraccién relativamente aita de la carga. Los materiales compuestos tienen una mayor
resistencia y rigidez ya que el refuerzo, que es un ceramico, es mas resistente y duro que
la matriz. Para unas condiciones de carga dadas, la fraccion de carga soportada por el

refuerzo es directamente proporcional a su relacion de aspecto.

La resistencia a fractura de los materiales compuestos de refuerzo discontinuo es baja y
disminuye con el porcentaje en volumen. Una interfase débil tiende a producir grietas a baja

carga y un valor de resistencia a fractura bajo indica una facil propagacion.

Del concepto de transferencia de carga se deduce que la interfase es una region
determinante para las propiedades mecanicas y la fractura del material compuesto. En ella
tienen lugar fendmenos muy importantes como la delaminacion interfacial, desviacion de
las grietas, anclaje de los limites de grano, etc. por lo que se han realizado amplios estudios
para caracterizar estas interfases (15). Existen dos factores importantes que afectan al
comportamiento de la intercara: la existencia de tensiones interfaciales y las reacciones

en la intercara.

Asi, por ejemplo, las reacciones interfaciales entre la matriz y el refuerzo pueden cambiar

drasticamente el comportamiento de la interfase. Estan producidas no solo por procesos de
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corrosion ambiental, sino por la reaccidn mutua de los propios constituyentes, que se puede
producir durante los procesos de fabricacion, en los procesos secundarios y los tratamientos
posteriores (entre Jos que se encuentra la soldadura) o en servicio. El comportamiento de
las interfases se haya marcado frecuentemente por la presencia de irregularidades como
particulas de una segunda fase, zonas libres de precipitados o enriquecimiento-
empobrecimiento en aleantes que se producen debido a las reacciones quimicas, la

nucleacion heterogénea y la difusion interfacial.

Las tensiones interfaciales provienen de la diferencia en los coeficientes de dilatacion
térmica que existen entre el ceramico, que constituye el refuerzo, y la matriz y de la
aplicacion de cargas externas. Durante el esfuerzo mecanico (cuando el material se
encuentra sometido a una carga), las diferentes propiedades mecdnicas del refuerzo respecto
de la matriz producen también tensiones de cizalladura en la interfase. La transferencia de
carga a la fase dispersa depende de la magnitud de esta tension de cizalladura. Si sobrepasan
la resistencia de Ia intercara puede producirse despegue y generarse una grieta. Los
procesos ineldsticos que se pueden generar se representan esquematicamente en la figura
II. 1.

B o ol ol o+ G

e = interfacial

AR AR RA

Fig. IL.1 Tensiones interfaciales (a) y procesos inel4sticos que generan (b)
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Teniendo en cuenta que el objetivo de esta investigacion es el estudio de la soldabilidad en
estado solido de los materiales compuestos, resulta de gran interés saber como afectan estos
procesos a la interfase. Por ello, vamos ahora a detenernos en estudiar cuales son los

posibles fenomenos que se pueden presentar.

11.1.3.1 - Termodinamica y cinética de las reacciones interfaciales

La compatibilidad quimica entre refuerzo y matriz es esencial en su zona de contacto: la
superficie del refuerzo. Deben establecerse enlaces quimicos para que actuen
conjuntamente, por lo que la aparicion de nuevos compuestos puede favorecer la
resistencia del material. Un factor primordial para que se produzca adherencia es que la
matriz, en su forma fluida, sea capaz de mojar al refuerzo. Los ceramicos no son mojados
por los metales fundidos, tal y como se puede demostrar termodinamicamente (16); de ahi,
la necesidad que surge algunas veces de tratarlas superficialmente. Las condiciones en las
cuales se produce un buen mojado del refuerzo y una buena adherencia se encuentran
frecuentemente en conflicto con las condiciones para limitar el dafio por reaccion (17).

Durante la fabricacion, las formas de evitar la reaccion son (18):

. Modificacién superficial del refuerzo.
. Alteracion de la composicion de la matriz.
. Control de los parametros de procesado.

Se pueden presentar tres tipos de situaciones en la mterfase que se pueden estudiar

mediante el diagrama de fases correspondiente (19).

. El refuerzo y la matriz son mutuamente no reactivos e insolubles. Puede aparecer

recristalizacion en la periferia del refuerzo.

. El refuerzo y la matriz son mutuamente no reactivos pero poseen solubilidad mutua.
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. El refuerzo y la matriz son reactivos y forman al menos un nuevo compuesto en la

interfase

En la tabia II.4 se muestran los datos termodindmicos de las reacciones quimicas que
pueden tener lugar en la intercara para distintos sistemas refuerzo-matriz. Dependiendo del
proceso de fabricacion y de la cinética de la reaccion, es posible fabricar materiales

compuestos con constituyentes que forman sistemas termodindmicamente inestables.

Tabla II.4 Reacciones en la interfase

AGa9%0°K Q

Reacciones
(kJ mol) (kJ mol?)

4 Al+ 3SiC= Al,C, + 3Si -88.,5 -
4/3 Al+ C= 1/3 Al,C, -24 -
4/3 Al + SiO,= %5 ALO, + Si -210 -

% Mg + ALO, = ¥ MgALQ, + % Al * -13 103
ALO;+3 Mg =3 MgO+2 Al - -
2 Mg + SiC = Mg,Si + 1% Al -7 -

2 Mg +Li+ SiC = Mg,Si + %4 Li,C, -18 -
MgO + ALO, = MgALO, -28 -

4 Mg + Si0O, = 2 MgO + Mg,Si -131 -
Al + % Mg + SiO2 = 2 MgALO, + Si * -219 -

* Se ha observado que la formaci6n de 1a espinela sigue una ley lineal de crecimiento, con un periodo previo
de incubacién.

El aluminio es un metal altamente reactivo que puede reducir a la mayoria de los 6xidos
y carburos y que, por tanto, es capaz de reaccionar con la mayoria de los refierzos. Sin
embargo, la mayoria de estas reacciones son relativamente lentas, debido a la presencia de
una capa protectora (normalmente alimina). Por tanto, la reaccion entre el refierzo y la

matriz suele estar limitada por cinéticas lentas a las temperaturas de fabricacion y de

servicio.
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En el caso de los materiales compuestos de alumino reforzados con SiC, es necesario un
control estricto de la temperatura durante la fabricacion, ya que una exposicion prolongada
del SiC al aluminio fundido produce la formacion del carburo de aluminio. Este carburo es
higroscopico y degrada las propiedades frente a la corrosion del material. Para que esta
reaccion se produzca, es necesario que la temperatura sea mayor de 650°C. Esta reaccion
puede evitarse aumentando el porcentaje de Si en la aleacion, ya que la desplaza hacia la
izquierda al aumentar la actividad del silicio en el fundido y aumenta la temperatura a partir
de la cual la reaccion es posible. Por ejemplo, en una aleacion con un contenido menor del

7% en Si la temperatura aumenta hasta 800 °C.

Otros elementos que pueden estar presentes en la aleacion y producir reacciones con el

refuerzo son el Mgy el Li.

. El magnesio se utiliza frecuentemente como elemento de aleacion en los materiales
compuestos, ya que facilita el mojado entre el refuerzo y la matriz y se segrega en
{a interfase fibra/matriz, favoreciendo la formacion de una buena unién por reaccion
quimica (20). Las reacciones con el SiC no se encuentran muy favorecidas
termodinamicamente. Sin embargo, el magnesio tiene una gran tendencia a
reaccionar con los oxidos formando MgO o espinelas como MgAlL,Q,, que se han
encontrado en interfase A/SiC de materiales que contienen Mg. Esta reaccion es
particularmente importante en el caso de la silice (8i0,) que suele estar presente
como aditivo, impureza o capa de reaccidn sobre la superficie del refuerzo. La

reaccion que se produce es:
2 Al + 2 8i0, + Mg = MgALQ, +2 Si (4]

Ademas el magnesio puede difundir en la alumina a alta temperatura durante el
proceso de fabricacion (infiltracion). Se ha observado (21) por TEM y RX que
puede existir reaccion entre la alimina y las matrices de aluminio cuando estas
contienen magnesio, formandose MgO o la espincla MgALO,. Ademas, al contrario

de lo que ocurre con la reaccion del aluminio con el SiC para formar carburo de
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aluminio, que deja de ser favorable por debajo de la temperatura de solidus, la

reaccion con la Al,O, puede continuar en estado sélido.

. El litio (como el calcio) se utiliza para mejorar la mojabilidad de las aleaciones de

aluminio sobre los refuerzos ceramicos.

Una de las soluciones que se ha aportado al problema de la reactividad de los refuerzos
ceramicos con las aleaciones matriz es la interposicion de barreras de difusion, es decir, de
recubrimientos, sobre el refuerzo. Estos recubrimientos pueden ser cerdmicos (SiC) o
metalicos (niquel, cobre, plata). Esta técnica se utiliza sobre todo en materiales compuestos
de refuerzo continuo (fibra larga), aunque a veces también se aplica sobre refuerzo

discontinuo.

Las reacciones interfaciales pueden ser beneficiosas o no para el comportamiento mecénico
del material, dependiendo de su extension y de las caracteristicas del producto de reaccion

formado. La aparicion de nuevas fases en la interfase condiciona la resistencia de la misma.

Generalmente, es deseable que la interfase tenga una unién fuerte aunque, en ciertos casos,
la existencia de procesos inelasticos puede ser beneficiosa. En los materiales compuestos
con refuerzo de fibras o whiskers, las interfases no deben ser demasiado resistentes para
aumentar [a resistencia a la fractura del material, aumentando la energia necesaria para que
se produzca el “pull out” o arranque de las fibras de la matriz. En los materiales reforzados
por particulas, en cambio, una unién 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 algunos casos (22), incluso cuando se desea aumentar la
ductilidad del material, se utilizan para su fabricacion refuerzos oxidados superficialmente
{SiC oxidado con 8i0,), lo que produce descohesion en la interfase y evita que el material

se comporte fragilmente.

Si la interfase es excesivamente buena y el acoplamiento del refuerzo a través de ella es

total, puede ocurrir que la resistencia del material sea menor de lo esperado, debido a que
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pequefios dafios en el refuerzo se transmiten rapidamente a las fibras adyacentes. Si las
capas interfaciales son fragiles o se encuentran débilmente unidas, la transferencia de carga
entre el refuerzo y la matriz no ser correcta y se pueden producir despegues en la interfase,

reduciéndose la resistencia del material,

Aunque éste €s un punto que ain suscita controversia, existen evidencias de que las
reacciones quimicas interfaciales, cuando se limitan a la formacion de una capa fina de
productos de reaccion, pueden favorecer el contacto interfacial intimo, aumentando asi la
resistencia de la misma. Esto ocurre en materiales compuestos de matriz de aluminio donde
la reaccion que se produce es muy limitada. Se ha demostrado que en los materiales
compuestos de Al-Mg/SiC tratados térmicamente, la aparicién de una pequefia capa de

Al,C, evita el deslizamiento interfacial (23} y aumenta el modulo elastico.

Las caracteristicas de la interfase dependen del proceso de fabricacion. Arsenault et al. (24)
encontraron que, en los materiales compuestos AVSIC fabricados por pulvimetalurgia,
existe una capa difusional de Al (25-50 nm) en la superficie del SiC que aumenta el grado
de unién quimica del refuerzo. No se encuentra, en cambio, evidencia de que el Sio el C
difundan hacia la matriz. El tratamiento térmico a elevada temperatura durante largos
periodos de tiempo facilita el desarrollo de esta capa por la interdifusion de los elementos
aleantes en las particulas de refuerzo. La existencia de una capa de oxidacion sobre el

mismo puede facilitar los mecanismos difusionales.

Nutt y Carpenter (25) estudiaron el material AA 2124/SiC/XXw y encontraron pequefios
precipitados de MgO en la interfase (10 nm). En los materiales fabricados por
pulvimetalurgia se incorporan particulas de oxido debido a la capa oxidada que presentan
las particulas a partir de las cuales se fabrica la aleacion, que generalmente consiste en Al O,
amorfa. En las aleaciones que contienen Mg, ¢l oxido predominante es el MgQ, que se
forma por reaccién del Mg con la alimina. En aleaciones AA 6061/SiC/XXw, se ha
encontrado sobre 1a superficie de los whiskers una capa de espesor variable (2-3 nm). Nutt
(26) postula que esta formada por una mezcla de Mg,Si cristalina y ALO, amorfa. Ning et

al. (27) identifican esta capa como 5i0, amorfa.
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In materiales AA 6061/SiCw fabricados por colada, si el proceso de fabricacién es
correcto, no existe reaccién entre la matriz y el SiC, ni difusion mutua del Al y el Sienla
interfase. Geng et al. (28) (29) encontraron que, debido a que tanto las aleaciones de
aluminio como los whiskers de SiC poseen una estructura cristalina FCC con un parametro
de red semejante, existe una relacion entre la orientacion cristalografica de SiCw y Al,
siendo la mas probable (01 1)g//(001) 4, [21 1]5ic//[100],,. La existencia de esta relacion
se debe a que, cuando el material compuesto se fabrica por colada, el aluminio cristaliza
sobre la superficie de refuerzo. Se formna, de esta manera, una interfase semicoherente (Fig
I1.2) de elevada resistencia. En este estudio, también se encontrd que alrededor del 30% de
las intercaras no presentaba ninguna relacién cristalografica, siendo su unién puramente

mecanica.

—_——— Al ——— 5iC

Fig 11.2 Modelo atémico de la intercara SiC-Al

Ratnaparkhi. et al (30) estudiaron la interfase SiC/Al-4,55Mg fabricada medidante
soldadura por difusion, y encontraron que se producia segregacion de Mg que provocaba
la formacién de fases como MgO, ALMgO, y Mg,Si (monoclinica) que llega a ser, incluso,

la fase mas abundante. Sin embargo, no observaron la formacién de ninguna fase amorfa.

Los materiales reforzados con aliimina han sido mucho menos estudiados en cuanto al
comportamiento que presenta la interfase, ya que no existe el peligro de la reaccién de

formacion del carburo de aluminio. Sin embargo, en los materiales que contengan

magnesio, existe la posibilidad de que el refuerzo reaccione con este elemento formando
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MgO o la espinela MgALQ,, por lo que es necesario conocer cuando se producen este tipo

de reacciones,

Horng et al. (31) estudiaron la formacién de esta espinela en materiales fabricados por
colada, encontrando que, cuando se mantiene la temperatura entre 700-850°, en primer
lugar, se forman cristales finos y uniformemente distribuidos que luego crecen con habito
piramidal. Skibo (6) establece que el contenido en Mg tiene una gran influencia en la
forma de crecimiento de la espinela. A bajos niveles de Mg, por debajo del 2,2%, crece
mucho formando una capa de grano grueso. La formacion de esta capa supone un consume
importante de Mg. Cuando el contenido en Mg se aproxima al 3%, disminuye la velocidad
de crecimiento de la espinela y la capa se hace mas delgada y de grano més fino. Lloyd et
al. (32) proponen la formacion dec una barrera de espinela durante la fabricacion que
impida un posterior crecimiento, suministrando para ello suficiente Mg en la aleacidn,

inicialmente.

Una capa de reaccion continua en la interfase puede afectar a la resistencia del material de
formas distintas, dependiendo del espesor y resistencia de esta capa y de la resistencia de
su union. Una capa de reaccién resistente, con un espesor menor que un cierto valor critico
y que se encuentre fuertemente unida, produce un material compuesto de elevada
resistencia. El espesor critico en el caso de fibras es normalmente inferior a un 0,5% del

diametro.
Los procesos de interdifusion y reaccion que tienen lugar en las interfases matriz particula

pueden incrementar, ademas, la rugosidad superficial y favorecer la concentracién local de

tensiones, que afecta a las propicdades finales del material,
I1.1.4.- Métodos de fabricacion

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

microestructura y las propiedades dependeran en gran medida de como haya sido
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Los materiales compuestos de matriz de aluminio han sido fabricados por una gran variedad
de técnicas (34) (35). En general, los procesos de fabricacion pueden clasificarse en dos
grandes grupos: procesos en estado sélido y procesos de colada (fase liquida). Si se
comparan ambos tipos de técnicas, en las primeras el control de las reacciones interfaciales
es mas sencillo, mientras que las segundas poseen la ventaja de su bajo coste. A
continuacion se expone una somera descripcion de los métodos de fabricacion que se han

desarrollado para materiales compuestos de matriz de aluminio con refuerzo discontinuo.

A) Colada (36) (37)

Existen diversos métodos de fabricacién por colada, ya que hay que soslayar una serie de
dificultades como que, por su baja densidad, el refuerzo tiende a flotar en el metal fundido
por lo que el caldo tendré una elevada viscosidad. Todos los métodos de fabricacién de
aleaciones convencionales sin reforzar se han ensayado para fabricar materiales compuestos,

aunque deben realizarse una serie de modificaciones en los procesos (38).

Los procesos de colada directa con agitacion de la mezcla de la aleacion fundida con el
refuerzo son semejantes a los que se utilizan para las aleaciones de aluminio convencionales,

aunque con algunas diferencias destacables:

* Se requiere un control estricto de la temperatura del fundido para evitar la formacion de
productos de reaccion y, en especial, de carburo de aluminio en el caso de que el refuerzo
sea SiC. Un sobrecalentamiento de la mezcla fundida produce, como ya hemos comentado,

la siguiente reaccion en la intercara matriz-particula:

4 AKD) + 3 SiC(s) = ALC4(s) + 3 Si(Al) [5]

Esta reaccién transcurre muy lentamente a temperaturas cercanas a los 750°C, pero se
acelera de forma importante cuando la temperatura sobrepasa lo 780-800°C. El AlLC,
precipita en forma de cristales que disminuyen la fluidez del caldo y debilitan el material. El

crecimiento de cristales fragiles de carburo de aluminio debilita la intercara de union,
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Esta reaccion transcurre muy lentamente a temperaturas cercanas a los 750°C, pero se
acelera de forma importante cuando la temperatura sobrepasa lo 780-800°C. El Al,C,
precipita en forma de cristales que disminuyen la fluidez del caldo y debilitan el material. El
crecimiento de cristales fragiles de carburo de aluminio debilita la intercara de union,
dificultando la transferencia de carga y puede generar puntos de iniciacion de fractura (39).
Esta misma reaccion, como posteriormente se expone, aparece durante los procesos de
soldadura con fusion y debilita la zona soldada. Una manera de evitar su aparicion es utilizar
matrices que contengan Si, lo que disminuye la constante de reaccion (K). Ademas, hay que
cuidar que no exista ALQ,, ya que su presencia puede catalizar la formacion del carburo de

aluminio y otros productos interfaciales en el sistema Al/SiC.

> Es necesario mantener una agifacion constante del fundido para mantener una
dispersion constante del refuerzo ya que, al ser éste mas denso que la aleacion
fundida (densidad (Al)=2,7 g/cm’, densidad (SiC)~3,2 g/cm’), tiende a depositarse

en el fondo del crisol.

> Se deben evitar las turbulencias durante la colada para que no quede gas atrapado.

Durante la sofidificacion, aunque las particulas ceramicas sean mojadas por el aluminio, son
rechazadas por la fase primaria y se segregan en las zonas eutécticas. La estructura de

colada debe romperse por trabajado posterior.

Una vanante de este proceso es el Rheocasting o Compocasting (Fig. I1.3), que consiste
en la adicion del refuerzo a la aleacion cuando ésta se encuentra a una temperatura entre el
solidus y el liquidus. Debido al estado pastoso del material metalico, la mezcla ha de
conseguirse gracias a una intensa agitacion mecanica. La alta viscosidad del semifundido
evita que el refuerzo flote, se segregue o se aglomere. La utilizacion de este proceso es
restringida, debido a que es necesario un elevado gasto de energia para la agitacion del

semifundido.
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En el Squeeze Casting o colada a presion (Fig 11.4) (40), se forma con el refuerzo un
"esqueleto” o preforma porosa de lo que ha de ser la pieza. La impregnacion de esta
preforma, colocada en el interior del molde, se consigue inyectando el caldo por aplicacién
de una presion. La presion aplicada y el contacto instanténeo de la superficie del molde con
¢l metal fundido provoca que la transferencia de calor sea muy répida, lo que produce una

estructura libre de poros y de grano muy fino.
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Este proceso ha sido objeto de gran atencion ya que minimiza la cantidad de material y de
energia necesarias, produce piezas acabadas y ofrece la posibilidad de reforzar

selectivamente la pieza.

Infiltracién de metal fundido (41). Existen dos tipos de procesos de infiltracion: La
infiltracién a vacio y la infiltracion sin presion. La primera consiste en preparar una
preforma con el refuerzo en un molde e infiltrar a vacio (por succion) el metal que
constituird la matriz en estado liquido. Se ayuda al llenado por capilaridad. Al igual que en
el caso anterior, la principal ventaja de este proceso es que consta solamente de una etapa.
Por este proceso se pueden producir piezas reforzadas de forma selectiva en aquellas zonas

que reciban mayores esfuerzos.

Primex (7) ha desarrollado un proceso de infiltracion sin presion o vacio para materiales
compuestos de matriz de aluminio con refuerzo discontinuo. El porcentaje de refuerzo se
controla mediante la densidad del material que se infiltra. La preforma tiene un grado de
porosidad adecuado de forma que el metal liquido se infiltra espontanecamente. Para que
esto ocurra es necesario trabajar en atmosfera de nitrogeno y que la aleacion posea un cierto
contenido en magnesio. En estas condiciones, se produce una infiltracion espontanea.
Durante el calentamiento hasta la temperatura de infiltracion (=750°C), el magnesio
reacciona con el nitrogeno de la atmosfera formando Mg;N,. Este compuesto favorece la
infiltracion ya que reacciona con el aluminio formando AIN. El nitruro de aluminio torma

pequefios precipitados que forman una fina capa sobre la superficie de la fase reforzante.

Deposicion por Pulverizacion (Spray Deposition)

El metal se funde, normalmente, por induccion y se le hace chocar con un chorro de gas
(N,) a elevada presion (0,355 MPa), formando un chorro de metal semisolido atomizado
que se deposita en un substrato frio (42). Si introducimos en el chorro de metal fundido
particulas ceramicas, podemos conseguir fabricar un material compuesto por codeposicion.

El tamafio de grano que se consigue es muy fino y disminuye al aumentar el porcentaje de
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SiC (43). La pieza obtenida tiene una segregacion minima. En la figura I1.5 se puede

observar un esquema del proceso.
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Fig. L5 Deposicion Spray

Posteriormente, los lingotes deben procesarse por extrusion, forja, laminacion, etc. Este
proceso es muy Util para sistemas en los que el refuerzo sea soluble en la matriz o cuando

los constituyentes tienen densidades o tamafios muy distintos.

Fn los MMCs fabricados por esta técnica, la unién matriz-particula es puramente mecanica,
debido a que, en el corto tiempo de solidificacién, no es posible que se produzcan
reacciones en la intercara. En el caso de que el refuerzo se encuentre en forma de particula,
se favorece el anclaje mecanico debido a que tienen una superficic muy rugosa por su
proceso de fabricacion. El hecho de que no intervenga ningiin tipo de unién quimica puede
suponer una debilitacién del material con respecto a uno similar fabricado con una

tecnologia que favorezca la formacion esta union.

El proceso de deposicion spray tiene algunas ventajas sobre el proceso pulvimetaltirgico
convencional: consta de un menor numero de etapas, evita el manejo de polvos y el MMC

es producido directamente desde el fundido.
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Técniecas de fabricacion in sifu

Se basan en la formacién y precipitacion in situ de la fase reforzante cerdmica en la
aleacidn matriz durante el proceso de fabricacién producida por una reaccién entre los
distintos componentes afiadidos al caldo (44) (45). La ventaja de este proceso es que el
sistema refuerzo matriz formado es termodindmicamente estable, una vez fabricado el
material. El proceso consiste en la mezela de dos componentes que reaccionan formando
el ceramico (TiC, TaC, B,C, SiC, S;N,, TiAl, NiTi). Dentro de este grupo de procesos
existen toda una serie de tecnologias de fabricacion, dependiendo de las distintas formas

que puede adoptar la reaccion de formacién del cerdmico:

® Reacciones liquido-gas. Se inyecta un gas en el metal liquido(Al, Cu, Mg, Ni o Ti)

(Fig. IL6).

Termopar
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} ()=
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reactivo

Fig. 11.6 Reaccién liquido-gas

* Reacciones liquido-sélido. Se mezclan dos aleaciones cuyos elementos de

aleacidn sean reactivos enfre si y s¢ produce la precipitacion del ceramico
{p.e..:Al/B+Al/Ti = Al + TiB,) por difusion.

® Reaccién con sales mixtas.

L Nitruracion/oxidacién directa del metal. Consiste en exponer el metal fundido
a una atmoésfera oxidante a temperaturas relativamente altas (>900°C) oxidandolo

para formar el ceramico (Al O;, TiO,, Zr0,).
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® Deposicion por pulverizacién reactiva
L Reacciones liquido-liquido. Consisten en poner en contacto dos corrienies de
metal fundido reactivas para formar las particulas de cerdmico. La mezcla

resultante puede colarse o someterse a solidificacion rapida.

B) Pulvimetalurgia (46) (47)

Es el método mas adecuado cuando se usan combinaciones reactivas de refuerzo y matriz.
Se utiliza, sobre todo, con refuerzos de SiC en forma de whiskers cuyas mejores
propiedades justifican el encarecimiento que supone la utilizacién de esta técnica, aunque
también se han empleado otro tipo de refuerzos (48) (49). Con este método, es posible
obtener piezas en las que es innecesario el mecanizado, y en las que se puede variar la
concentracidn o la naturaleza del refuerzo y la matriz. Ademas, permite .afiadir elevadas

cantidades de refuerzo. El proceso a seguir consta de los siguientes pasos (Fig. 11.7):

* Mezcla de la matriz de aluminio prealeada en forma de polvo (atomizada) con el
refuerzo. Un importante factor a considerar es la adecuada distribucién del
refuerzo.

* Compactaciéon en frio hasta una densidad del 80%. Para evitar la oxidacién
superficial de los polvos y eliminar los posibles contaminantes volatiles, existe un
paso de desgasificacion a vacio previo a la compactacién en caliente.

* Compactacion en caliente, forja, extrusion o laminacion hasta la maxima densidad.

La via pulvimetaltrgica tiene la ventaja de que es bastante segura y la desventaja de que
tiene limitaciones en cuanto a la forma y dimensiones de las piezas que se pueden fabricar,

debido a la capacidad de las prensas disponibles.

Una técnica para ta fabricacién de las aleaciones en polvo que se utilizan en la sinterizacion

es la solidificacion rapida. En ella, las velocidades de enfriamiento son superiores al millon
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de grados centigrados, por lo que es posible retener en solucién combinaciones de

elementos insolubles entre si a temperatura ambiente.
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Fig. I1.7 Proceso pulvimetalurgico

Una de las principales ventajas de los MMCs reforzados de forma discontinua es que
pueden procesarse por casi todos los métodos tradicionales tales como extrusion,
laminacidn, forja y conformado superplastico con ligeras modificaciones para considerar
las distintas propiedades de estos materiales (Fig. I11.8). En el caso de los materiales
fabricados por pulvimetalurgia, es esencial, para conseguir la consolidacion de material,
someterlos a uno de estos procesos. Otros sistemas de fabricacion produce;n MMCs
totalmente consolidados, pero-los procesos de trabajado secundario pueden mejorar la

aleacion cambiando la orientacidn del refuerzo.

Con estos procesos de trabajado, se puede orientar el refuerzo en una determinada
direccion y eliminar algunos defectos de fabricacién (50). Las condiciones en que se

realicen se deben controlar cuidadosamente para evitar la degradacion del refuerzo, aunque
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es imposible evitar que una porcién de ellos se rompa. En algunos casos, la relacion
longitud-diametro de los whiskers se reduce de 100 a 4. La extrusién puede provocar,
ademas, la formacién de bandas ricas en SiC en la direccién de trabajado (51). Estas bandas
se pueden romper, realizando posteriormente una laminacién en caliente en direccion
perpendicular o paralela a la de extrusién. Aunque los materiales compuestos con refuerzo
discontinuo se comportan de manera semejante a los materiales sin reforzar, durante la
extrusion existen diferencias significativas. Debido a la presencia del refuerzo, las presiones
necesarias para la extrusién son mas elevadas y frecuentemente es necesario extruir a una
temperatura mayor para facilitar la fluencia, lo que aumenta el riesgo de generacion de

grietas.

El mecanizado de estas piezas presenta ciertas dificultades, ya que las particulas de SiC
actiian como abrasivos, lo que hace que aumenten la T y el desgaste de las herramientas de
corte. Esto se puede evitar modificando los parametros de mecanizacion, para hacer que
el 4rea de contacto entre la pieza y la herramienta sea lo menor posible o utilizando

herramientas especiales.

Fig. IV.8 Piezas fabricadas por extrusién (Duralcan)
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I1.1.5.- Propiedades fisicas y mecanicas

Las propiedades de los MMC dependen de la naturaleza de la matriz y de la forma, tamafio
y distribucion del refuerzo, es decir, de su microestructura. Ademas, la presencia del
refuerzo condiciona la microestructura de la matriz. Asi, por ejemplo, el tamafio de grano
del material compuesto resultante disminuye al aumentar el porcentaje de refuerzo, vy al

disminuir el tamafio de este.

Las mejores propiedades se obtienen cuando los componentes del sistema son fisica y
quimicamente compatibles, ya que entonces mejoran los mecanismos de transferencia de
carga y la intercara M-P (matriz-particula). Debido a que las propiedades de los materiales
compuestos son funcion de sus dos componentes, muchas de ellas (como la capacidad
calorifica y la densidad) se pueden predecir con bastante aproximacion a partir de la Regla

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

Pc = mem + l)rf‘r [6]

donde:
P, = Propiedad del MMC
P,, = Propiedad de la aleacion matriz
f, = Fraccion en volumen de fase matriz
P, = Propiedad del refuerzo

f. = Fraccidn en volumen de fase reforzante

siendo: £=1-1f, [7]

Esta ecuacion sufre ciertas modificaciones seguin la forma y orientacion del refuerzo (53)
y la propiedad de que se trate. Los MMC de refuerzo continuo cumplen esta regla de forma
bastante aproximada, pero, al disminuir fa longitud de la fibra, disminuye también la mejora
en las propiedades, debido a que la transferencia de carga entre la fibra y la matniz se realiza

de forma menos eficiente.
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Las principales caracteristicas del refuerzo que influyen en las propiedades son:

¢ Morfologia de ia particula
Tamafio de particula

] Quimica superficial de la particula (Compatibilidad con la matriz ¢ interfase
formada)
Proporcion de refuerzo

4 Distribucion
Ademds de todos estos factores, hay que considerar Ia sensibilidad de estos materiales al
proceso de fabricacidn, que puede producir importantes variaciones en los valores de sus

propiedades.

I1.1.5.1.- Propiedades fisicas

Como se ha establecido anteriormente, muchas propiedades fisicas de los MMC se
describen a través de ecuaciones que solamente son funcién de las propiedades de la matriz
y de la fase refuerzo de forma independiente. Se pueden predecir por una simple Regla de
las Mezclas (ROM). Existen numerosos modelos para predecir la conductividad térmica
y eléctrica de estos materiales. La conductividad térmica de los MMC est4 en funcion de
la fraccion de volumen de refuerzo tal y como se muestra en la figura I1.9. para las

aleaciones 2009/SiC/XXp y 2009/SiC/XXw.
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Fig. 11.9 Conductividad térmica de
2009/SiC/XX-T6
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Tanto la densidad como Ia capacidad calorifica se pueden predecir también aplicando la

Regla de las Mezclas, segiin se ha comprobado experimentalmente.
Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de dilatacién lineal o de la mayoria de los refuerzos cerdmicos, bien en
forma de fibra o de particula es distinto al de las matrices de aluminio. El valor de o en las
fibras cortas de 8-Al,O, es un cuarto del del aluminio, mientras que la diferencia entre los
valores de dicho coeficiente en el caso de ¢-SiC y aluminio es mayor (Tabla I1.3), por lo
gue los procesos de enfriamiento (después de un tratamiento térmico o de procesos de
trabajo en caliente como la extrusion o el laminado) favorecen la aparicion de tenstones
internas en el MMC. A temperaturas superiores a 200°C, estas tensiones se absorben en
parte por la deformacion plastica de la matriz, que hace que aumente la densidad de
dislocactones que nuciean de forma heterogénea sobre el refuerzo. Por debajo de 200°C,
aunque también se puede producir algo de deformacion plastica, la mayoria del esfuerzo

se retiene como tension elastica, de forma que el refuerzo permanece sometido a

de esta forma son equiaxiales cuando el refuerzo es de particulas, mientras que cuando son

whiskers tiene una componente anisotropica.

El coeficiente de expansién térmica del material compuesto resultante disminuye al
aumentar el porcentaje de refuerzo. Esta es una propiedad importante para la fabricacion
de instrumentos de precision, que es una de las aplicaciones de estos materiales. En el caso

de fibras cortas o whiskers la alineacion no influye en los valores.

[I.1.5.2.- Propiedades mecinicas
Las curvas de traccion son similares a las de los metales puros tal y como se muestra en el
gjemplo de la figura I1.10. En la tabla 1.5 podemos ver un resumen de algunos datos

obtenidos experimentalmente (54).
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Tabla ILS5 Propiedades mecanicas

MMC or%m(MPa) g, i?.(MPa) %e E(GPa) Fabricante
AA2124/SiC/ 15w| Longitud. 718 573 53 114
T6 Transver. 559 386 8.5 95

AA 2124/8iC/25p T4 (55) 630-738 490-496  2-5 117 BP

AA 2014/81C/15p T6 (3) 493 466 2,0 100 Cospray
AA6061/ALO,/10p T6 (3) 338 296 7,5 81  Duralcan
AA 6061/AL0,/20p T6 (3) 379 359 2,1 98 Duralcan

AA 7005/A1,0,/10p (6) 379 337 8 80 Duralcan

AA 7005/A1,0,/20p (6) 380 352 3,0 98 Duralcan
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Fig. IL10 Curva de traccién para
6061/Si1C/20p, 7090/8iC/20p y 6061.

Moédulo de Young (E)

El médulo elastico crece conforme aumenta la proporcidn de refuerzo, ya que los refuerzos
ceramicos de particulas y whiskers de alto modulo hacen aumentar la rigidez de los MMCs.
El refuerzo de tipo discontinuo puede elevar de modo muy significativo el médulo de la
matriz {un 20% en volumen de SiC eleva el modulo en un 30%), sin aumento de la

densidad. En el caso concreto de los whiskers y fibras cortas, cuando se encuentran
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orientados dentro del material compuesto, pueden favorecer el aumento de la rigidez en la

direccién del alineamiento.
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Fig. IL11 Variacion del médulo de Young con ¢l
% cn volumen de SiC

Aunque se han desarrollado muchas expresiones para tratar de predecir el valor de esta
propiedad (56), ninguna de ellas es completamente exacta, ya que E no varia de forma lineal
con el porcentaje de refuerzo como ocurre en los materiales compuestos de refuerzo
continuo. Los valores experimentalmente obtenidos se encuentran contenidos entre los que
sefialan dos modelos extremos, que se encuentran representados en la figura I1.11 (9). El
limite superior (lineal) lo marca la Regla de las Mezclas:

Em fm * E'r* ft‘
R f,‘.} + f: [8]

svie = Modulo elastico del material compuesto.

E

E, = Modulo elastico de la matriz
E, = Mboddulo elastico del refuerzo
f

n—  Porcentaje en volumen de fase matriz

w'_‘b—.j
Sl

Porcentaje en volumen de refuerzo
mientras que el limite inferior (no lineal) viene dado por una expresién mas compleja, que
supone particulas de forma esférica y que se simplifica suponiendo que el coeficiente de

Poisson es una constante universal de valor 0,2*'"®, obteniendose la ecuacién [9].
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MM .l'irnl- F (r—+ 1) [9]
r m m

I

La forma del refuerzo tiene gran influencia en el valor de E. Para sistemas Al/SiCw, el
moédulo medido en la direccion de los whiskers tiene un valor intermedio entre las dos
ecuaciones anteriores, y cae cerca del limite inferior si lo medimos en direccion
perpendicular. Si el refuerzo es de particulas, el valor del médulo es ligeramente superior

al limite inferior.

Resistencia mecanica.

El establecimiento de expresiones que predigan los valores de propiedades como la
resistencia es complicado, ya que hay que tener en cuenta factores como el procesado y la
microestructura y es dificil calcular el efecto del refuerzo en la micromecanica de
deformacion. Aln asi, podemos encontrar una gran variedad de ellas en la bibliografia
(9,53), la mayoria basadas en la Regla de las Mezclas, aunque ninguna de ellas es capaz de

proporcionar valores exactos. Los mecanismos que afectan al endurecimiento son:

® Endurecimiento Orowan. No suele influir en gran medida, ya que el tamafio de
particula normalmente es mayor de 5 um.

. Endurecimiento por estructura de grano y de subgrano. El tamafio de grano de los
MMC disminuye al aumentar el tamafio del refuerzo y al aumentar el % en volumen
del mismo.

° Endurecimiento por temple, debido a las dislocaciones generadas por la diferencia
del coeficiente de expansion térmica de la matriz y del refuerzo.

. Endurecimiento por trabajado, debido a la diferencia entre la matriz plastica y el
refuerzo elastico.

] Endurecimiento por tratamiento térmico de solubilizacion y precipitacion.

Como en muchas otras propiedades, hay que considerar la direccion en que se realiza la

medida, ya que, mientras los MMCs de refuerzo de particulas suelen ser isotropicos, el
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alineamiento de los whiskers lleva a un aumento de la resistencia en la direccion paralela al

eje de las fibras.

A) Limite elastico

El limite elastico {(0,,) es una funcion de la aleacion matriz y de la cantidad de refuerzo. Fl
mayor aumento se observa cuando el % en volumen se incrementa de 5 a 20. A partir del
25%, el aumento es menos significativo. El aumento en esta propiedad es mas importante

cuanto menor sea ¢l tamafio de refuerzo y mas baja la resistencia de la matriz.
B) Tension de rotura
Depende del tipo, porcentaje, relacion I/d y distribucion del refuerzo, del tipo de aleacion,

del tratamiento térmico aplicado y de la intercara matriz particula. Para whiskers alineados

en la direccion de la carga, la resistencia se puede hallar segin la Regla de las Mezclas

modificada:
<
g =¢c¢ (l-—=y f +o [
2 r m m [ 1 0]
siendo:
g, = resistencia del material compuesto.
o.= resistencia del refuerzo.
I.= longitud minima de la fibra capaz de soportar su carga de rotura. Puede definirse
como:
O— i
i =d (=

5. (1]

d, = diametro de la fibra.
o, = resistencia al flujo de la matriz
0,, = carga de la matriz en el momento del fallo.

| = longitud media de las fibras.
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Si la longitud de los whiskers es diez veces d, la resistencia a rotura del material compuesto
es mayor del 90% de la carga de rotura de un material similar reforzado con fibras
continuas, lo que demuestra las buenas propiedades que se pueden alcanzar de materiales

con este tipo de refuerzo discontinuo.

El carburo de silicio en forma de whiskers (SiCw), orientado unidireccionalmente por
extrusion, proporciona una resistencia a rotura doble que el SiCp, ya que con los whiskers
se obtiene una mejora en la propiedad del cincuenta por ciento, frente a la aleacién sin
reforzar, mientras que con particulas la mejora es solamente del veinticinco por ciento. Una
variable importante es el tamafio de particula, ya que la resistencia mejora en gran manera

al disminuir éste.
Ductilidad y fractura.

[.os materiales compuestos tienen un comportamiento pléstico aunque una de sus mayores
limitaciones es su escasa ductilidad. Los valores de alargamiento a rotura se reducen
mucho en los materiales compuestos al aumentar el porcentaje de volumen. En el ejemplo
de la figura I1.12, pasan desde valores superiores a un 10% para la matriz sin reforzar a

valores inferiores a un 3%.
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Fig, I1.12 Variacion del alargamiento a rotura con
¢l % de refuerzo.

El mecanismo de fractura en los materiales compuestos de refuerzo.discontinuo es
complejo. Se cree que el fallo se produce principalmente por la nucleacion y coalescencia

de huecos en la matriz. El examen de las superficies de fractura muestra evidencias de
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roturas ductiles en la matriz, descohesion y nucleacién de huecos en intercara matriz-

particula y fractura fragil del refuerzo.

La etapa controlante del mecanismo de fractura en los materiales compuestos es la
nucleacion de defectos, mientras que el crecimiento y coalescencia de huecos no requiere
una gran energia adicional. Por tanto, los factores que mds influyen en la fractura son los
relacionados con la nucleacion. Es importante considerar los mecanismos que pueden

iniciar el dafio a escala microscépica:

Rotura del refuerzo. Si el refuerzo contiene defectos, las zonas dafiadas actiian como
nucleadoras de grietas (57). Una fractura producida por ruptura del refuerzo tiene un
aspecto relativamente plano y no existen grietas en la intercara. La ductilidad y el tipo de
fractura dependen del tamaifio y de la forma del refuerzo. La probabilidad de que el
ceramico se rompa es mayor en los refuerzos gruesos (20 pm) que en los finos (3-10 pm),
ya que tienen mayor probabilidad de contener fallos y los efectos de borde son mayores.
Para sistemas Al/SiCp, Lloyd (58) observo que la rotura de las particulas es un mecanismo
importante de fallo para materiales compuestos que contengan particulas de tamafio
superior a 20 um. En cuanto a la forma, las particulas con una elevada relacion de aspecto
frecuentemente se fracturan internamente, mientras que las particulas equiaxicas tienden

a formar huecos por descohesiéon interfacial.

Formacion de huecos en la matriz y descohesion interfacial. La nucleacion de huecos
normalmente tiene lugar en la inmediata proximidad del refuerzo debido al alto nivel de
tensiones de esta zona. La intercara matriz-particula es muy importante en el
comportamiento a fractura del material, porque es la zona que més esfuerzos sufre en el
proceso de deformacion. En el caso de una interfase fuerte, la formacion de los huecos se
producira en la matriz, en las proximidades del refuerzo, lo que requiere superar una cierta

tensiodn triaxial critica tipica de la matriz.

En cambio, cualquier defecto en esta intercara puede provocar delaminacion (la formacién

de una cavidad alrededor de la particula). Se ha demostrado que pueden existir pequefios
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precipitados de oxido sobre la superficie del refuerzo. Si estos precipitados son continuos,
se produce descohesion y la fractura se micia en ese punto. La presencia de una intercara
débilmente unida produce la rotura por “pull-out” (59). En cambio, la presencia sobre la
superficie del refuerzo de una cierta rugosidad, lo inhibe. Otro punto de iniciacion de grietas
son las puntas del refuerzo (60) (61), ya que son lugares de elevado flujo plastico, incluso
a bajos niveles macroscdpicos de tension. La alta densidad de dislocaciones existente en esta
zona puede actuar como lugar de nucleacion de grietas. Una vez que la grieta se inicia en
este punto, se propaga rapidamente a través de las dislocaciones que se generan alrededor

del refuerzo.

Los factores que influyen en la formacion de huecos son:

. Gran tamafio de refuerzo

® Acumulacion de tensiones residuales

. Localizacion del refuerzo en los limites de grano

. Formacion de clusters. Son lugares preferentes de fallo, ya que en estas regiones se

generan elevadas tensiones triaxiales a las que son muy sensibles los mecanismos de
nucleacion y crecimiento de grietas. Se observa que la tendencia a formar clusters
aumenta al disminuir su tamafio, por lo que por debajo de 0,7 um la ductilidad

disminuye rapidamente.

L Bajo trabajo de adhesion
. Gran superficie de particula orientada perpendicularmente a la carga.
L Microestructura de la matriz. Un pequefio tamafio de grano favorece la formacion

de huecos. En aleaciones tratables térmicamente, otra variable es el tamafio y

distribucion del precipitado.

La aproximacién mas prometedora a la prediccion de la ductilidad en los materiales
compuestos es el proceso de coalescencia de huecos (Fig. 11.13). Los huecos se forman en
zonas de alta tension y después se van uniendo. Al observar superficies de fractura de este
tipo de materiales, se aprecian dos tipos de copas, unas mayores, asociadas a las particulas

y otras menores, en las zonas de matriz. Esto se justifica observando grietas en piezas que
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Fig. IL13 Rotura a tracciéon en MMCs de

refuerzo discontinuo (14)
aun no han terminado de romper, donde podemos encontrar microgrietas que se alejan de
la grieta principal y que se asocian con los clusters de particulas. Las grietas se propagan
debido a la coalescencia de microgrietas, lo que explica el aspecto en copas de la fractura.
La ductilidad y la resistencia se pueden mejorar con particulas pequefias y finamente

distribuidas, ya que asi se consigue que la grieta se desvie. Considerando todos estos

factores, el tamafio ideal de particula se sitda en 2-4 pm.
Comportamiento a alta temperatura.

La presencia de particulas o de whiskers mejora el médulo elastico a aita temperatura. La
variacion de la resistencia a rotura y del limite elastico con la temperatura es semejante a

la de la aleacién matriz, pero se mantienen valores elevados hasta temperaturas mas altas
(Fig. 11.14).
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Fig. IL.14 Variacion del médulo elastico v la tension de rotura con la temperatura de una AA 2024 y

AA2024/S51C/21.
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Al someter al material compuesto a un ciclo térmico, se observa una cierta inestabilidad
dimensional. Humphreys (62) sugiere que existe una transicion en el comportamiento de los
materiales compuestos de matriz de aluminio entre 200 y 300 °C. Por debajo de esta
temperatura, tienen una elevada resistencia al flujo, elevado grado de endurecimiento por
deformacién en frio y baja ductilidad. Por encima, disminuye el endurecimiento por
deformacion en fiio y aumenta la ductilidad. La razon de esta transicion es la relajacion de

1as tensiones internas alrededor de las particulas, debido a la elevacion de la temperatura.

11.1.6.- Tratamientos térmicos

Es muy importante para conseguir unas buenas propiedades en los MMC de refuerzo
discontinuo, que sean capaces de recibir tratamiento térmico de endurecimiento por
precipitacion. Los materiales compuestos responden al tratamiento térmico de forma similar

a como lo hacen los materiales matriz, pero presentan ciertas diferencias ya que:

. Pueden aparecer problemas tales como la fusion parcial en los limites de grano o
que no se disuelvan completamente los precipitados existentes durante el proceso
de solubilizacion. En ambos casos el resuitado es un debilitamiento del MMC en los

limites de grano de la matnz.

® La cinética de precipitacion es mas rapida en los MMCs y las durezas alcanzadas
son siempre mayores que las del material base sin reforzar (Fig. I1.1 5). Esto se debe
fundamentalmente a la variacion que se produce en la densidad de vacantes y de

dislocaciones como consecuencia de la presencia del refuerzo.

En algunos trabajos recientes, se ha demostrado que existe un volumen critico de refuerzo
por debajo del cual no se produce variacion en la cinética de envejecimiento (63). Este
volumen critico es funcion del tipo y tamafio de refuerzo y la composicion de la matriz, en
cuanto esta marca cual es la secuencia de precipitacion. Un refuerzo pequefio y un elevado

porcentaje en volumen alteran en mayor medida la cinética de precipitacion.
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El tratamiento térmico, normalmente, incluye una etapa de solubilizacion a ~500°C seguida
de temple. En esta etapa, para reducir las tensiones residuales introducidas en el material
como consecuencia de los diferentes coeficientes de dilatacion entre el SiCola ALO,yla
matriz, se forman un gran niimero de dislocaciones que quedan pinzadas por el refuerzo
(64). Estas tensiones pueden generar del orden de 10%-10™ dislocaciones/m? en la aleacion
reforzada, mientras que en la matriz sin reforzar existen menos de 10° dislocaciones/m? El
aumento en la densidad de dislocaciones produce un aumento de la resistencia y de la

dureza en estado templado (65) (66).

La densidad de dislocaciones aumenta de forma proporcional a como lo hace el porcentaje
de refuerzo. Puesto que las dislocaciones se generan debido a la diferencia en los
coeficientes de dilatacion, el tipo de refuerzo (alimina o carburo de silicio) influye sobre la
densidad de distocaciones y, por tanto, sobre la cinética de precipitacion. La distribucion
de estas dislocaciones se ha demostrado que no es homogénea y que es mayor en los
alrededores def refuerzo (67). Asi mismo, la densidad de dislocaciones depende también de
la forma del refuerzo (66). Por ello, los materiales compuestos reforzados con whiskers

muestran un endurecimiento inicial mucho mayor que los reforzados con particulas (68).

Por otra parte, tanto si el refuerzo es de particulas como de whiskers, se produce una

disminucion en el numero de vacantes al aumentar el porcentaje de refuerzo, ya que tanto
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las intercaras matriz-particula como el mayor nimero de limites de grano y dislocaciones

existentes actian como sumideros de los mismos.

Estos dos factores alteran la cinética de precipitacion de los materiales compuestos
dependiendo de la distinta forma que tienen de nuclear los precipitados. En el caso de que
nucleen sobre vacantes, su precipitacion se vera retrasada, mientras que si lo hacen sobre
dislocaciones, como ocurre con los precipitados endurecedores de las aleaciones matriz mas
comunes, se acelerara su cinética de formacion (nucleacion), asi como su velocidad de
crecimiento, debido a que las dislocaciones favorecen el aumento de la difusion en estado
solido. El efecto de las dislocaciones sobre la velocidad de nucleacion de los precipitados

se puede estimar como (69):

J = Z B N exp(-AG k) [12]
donde: B* = Velocidad de adicion de los atomos al nicleo critico
Z = Factor de no-equilibrio de Zeldovich
_ P
N=— [13]

N = Lugares de nucleacion por unidad de volumen

a = Constante de red

Por lo tanto, la velocidad de nucleacion aumenta con la densidad de dislocaciones y la
existencia de una subestructura de dislocaciones hace disminuir la barrera de energia libre
necesana para la nucleacion. Esta disminucion es debida a la disminucion efectiva de la

energia de deformacion en volumen necesaria para ia formacion de un nicleo critico.

Ademas, se puede producir la precipitacion a baja temperatura de formas intermedias que
aparecen a temperaturas mas altas en las aleaciones sin reforzar y puede originarse la
exclusion de alguna fase intermedia. Se ha sugerido que este efecto puede deberse a que el

campo de distorsion generado por las dislocaciones de borde puede disminuir de manera
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efectiva la barrera de energia necesaria para la formacién de las fases semicoherentes,

acelerando asi la cinética de precipitacion (70).

Pueden aparecer, asi mismo, zonas libres de precipitados, ya que las interfases matriz-
particula actdan como sumideros de vacantes y porque se produce nucleacion heterogénea
preferente en las interfases y difusion de los elementos aleantes hacia el refuerzo que los

consume,

Se observa, ademas, que Ia dureza alcanzada en los materiales COmMpuUestos es mayor que
la de la matriz sin reforzar y que el valor de este méaximo de dureza aumenta conforme lo
hace el porcentaje de refuerzo. Este hecho se atribuye al aumento de la densidad de
dislocaciones conforme aumenta el porcentaje de refuerzo, lo que produce una mayor
homogeneidad en la distribucion de los precipitados y favorece una precipitacion mas fina.
Esta dureza depende también del tipo de refuerzo (68), es mayor en el caso de los
materiales reforzados con whiskers que en los reforzados con particulas, porque la densidad

de dislocaciones en los primeros es mayor, y porque su tamafio de grano es menor.

Algunas investigaciones sugieren que el proceso de fabricacion del material tiene cierta
influencia en su comportamiento frente a los tratamientos térmicos (71). Las aleaciones
fabricadas por pulvimetalurgia tienen una cinética de precipitacion mas rapida que los
materiales preparados por colada. Se sugiere que esto puede ser debido a la mayor
presencia de inclusiones de 6xido en los materiales fabricados por PM. El procesado
secundario también influye de forma importante en la cinética de precipitacion. Cuando las
aleaciones son trabajadas en frio, se introducen dislocaciones que hay que considerar. En
otros trabajos, ademas, se estudia el efecto de la temperatura de extrusion (72) (73),
encontrando que se produce una aceleracion de la cinética en los materiales compuestos al
aumentar la temperatura de extrusion. Esto se justifica ya que, al aumentar esta
temperatura, la fragmentacion del refuerzo durante el proceso se reduce y aumenta el

“volumen efectivo” capaz de generar dislocaciones.
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Las aleaciones matriz envejecibles mas comunes son las aleaciones Al-Si-Mg como la
AA 6061, las Al-Cu y Al-Cu-Mg como la AA2014 y AA 2124 y las Al-Zn-Mg (serie
TXXX).

11.1.6.1.- Aleaciones Al-Cu y Al-Cu-Mg

Ias aleaciones Al-Cu-Mg son muy sensibles a las variaciones en el procedimiento
experimental, tales como velocidades de temple, tamafio de 1a muestra, etc., por lo que se
encuentran muchas contradicciones en la bibliografia en cuanto a la secuencia de

precipitacién y el efecto de la presencia del refuerzo sobre el envejecimiénto.
La secuencia de precipitacion de la aleacion 2124 es (46) (74):

SS=HZGP = ZGP+ S8 =28 =S [14]

La fase S’ (Al,MgCu) nuclea en las dislocaciones por lo que su cinética se ve acelerada,
como acabamos de comentar. En los materiales con refuerzo de whiskers, las puntas de los
mismos generan una acumulacién de dislocaciones que favorece una mayor precipitacion
de la fase S en estas zonas. También se encuentran evidencias de precipitacién en la
intercara matriz-particula que actiia como un limite de grano de gran angulo. Pueden
aparecer zonas libres de precipitados cuando existe reaccion entre la matriz y el refuerzo.
La disminucién en el niimero de vacantes provoca que se retrase la aparicién de las zonas
GP y de los precipitados intermedios. Se puede conseguir mejorar su formacion utilizando

el templado para retener las vacantes.

La secuencia de precipitacion en las aleaciones Al-Cu-Mg-Si sin reforzar, como la AA
2014, se conoce relativamente bien, Dubost et al. (75) encontraron que los compuestos
endurecedores en estas aleaciones son la fase 8 (CuAl, metaestable) y la fase cuaternaria
A" metaestable (Al;Cu,MgeSi;) que precipita en forma de agujas hexagonales y que

sustituye en las aleaciones que contienen una cantidad significativa de Si a la fase S



(AL,CuMg). Posteriormente Dutta et al. (76) establecieron que la secuencia de precipitacion

S

Oy = C+HZGP - a+A"+0" - a+AAICuMgSi) +8(Cu,dl) [15]

11.1.6.2 - Aleaciones Al-Mg-§j

Se ha observado mediante estudios de DSC (77) y TEM (78) (66) que la secuencia de
precipitacion en la aleacion AA 6061 reforzada es la misma que la de la aleacion sin
reforzar:

88§ ~ ZGP ~ 7 =~ 7 - Pimg,si) el
con la diferencia de que se produce una aceleracién en la precipitacién de la fase coherente
B”y de la semicoherente B’. La formacion de la fase de equilibrio B no se ve alterada por

la presencia de refuerzo (SiC, AL,Q;) en la matriz.

Wu y Lavernia (46) observaron que durante los primeros estadios de la precipitacion, la
dureza alcanzada es menor en el material compuesto que en la matriz sin reforzar para
tiempos iguales, aunque posteriormente esta tendencia se invierte y el tiempo necesario

para alcanzar la maxima dureza es menor en los MMCs.

La explicacién de este fendmeno se basa otra vez en la diferencia existente en la
concentracion de vacantes y dislocaciones entre ambos materiales. La mayor cantidad de
dislocaciones en el material favorece la formacidn de la fase ", mientras que tiene un
efecto indirecto sobre la formacion de las zonas GP. Al favorecerse la difusion hacia las
dislocaciones de los atomos de Si, la concentracion de éstos disminuye en las zonas de
formacién de ZGP, que son los que contribuyen al endurecimiento durante la primera

etapa.
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Merle et al. (79) determinaron la temperatura critica por debajo de la cual las dislocaciones
debidas al refuerzo se crean en la matriz, cuyo valor es alrededor de 310°C. Esta

temperatura es mucho mas baja que la temperatura de homogeneizacion.

I1.1.6.3.- Aleaciones Al-Zn-Mg

Se han encontrado algunas dificultades para obtener la méxima dureza en las aleaciones
de la serie 7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) (80). La precipitacién homogénea de la fase n"(Mg,Zn)
se produce asociada a la precipitacion de la fase de equilibrio n (Mg,Zn) en las intercaras
matriz particula. La disminucion de la concentracién de vacantes inhibe la precipitacion

de la fase intermedia 1"(Mg,Zn) y favorece en cambio la precipitacion en la interfase.

11.1.7.- Aplicaciones

La metalurgia actual tiende a producir materiales metalicos de caracteristicas mecanicas
mas elevadas, con el fin de que, al ser necesario menos material para fabricar una
determinada pieza, se pueda conseguir un ahorro de costes y de peso. Por ello, la tecnologia
de fabricacion de materiales compuestos de matriz metilica se estd extendiendo
gradualmente a la aplicacién industrial. Las particulas de refuerzo son especialmente
interesantes para la industria. De todos modos, para que la industria acepte estos nuevos
materiales por completo, tienen que cumplir una serie de requisitos en cuanto a eficacia,
calidad y coste. Algunas de las aplicaciones que tienen actualmente este tipo de materiales
se describen a continuacion. Esta lista no es completa, ya que cada dia se amplian los

campos en que es util su uso.

* Estructuras aeroespaciales y aeronauticas. La principal ventaja en este tipo de
aplicaciones es la reduccidn del peso, que permite mayor capacidad de carga o ahorro de
combustible. Esto es muy importante en la industria aeroespacial, donde se dice que un kilo
de material puesto en Orbita vale su peso en oro. El aluminio reforzado con fibras de boro
(Al/B) fue el primer MMC que se desarroll6 a finales de los afios 60 y fue el primer MMC

empleado en una aplicacidon industrial, concretamente en la lanzadera espacial
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estadounidense “Space Shuttel”. Del compuesto Al/C, existe un elemento operativo en el
telescopio espacial “Hubbel”. El original era de epoxi/C, lograndose con el Al/C una

reduccion de peso del 70% y manteniendo la misma estabilidad térmica.

Este ahorro de peso también es importante en la industria aeronautica. En 1980, el 55% de
los costes directos de explotacion de una compaiifa aérea se debian al combustible, lo que
subraya la importancia que puede tener este ahorro. Para este tipo aplicaciones, se suele

utilizar refuerzo de whiskers, debido a sus mayores prestaciones.

Algunos ejemplos concretos son las aeronaves transatmoféricas (Orient Express) y
supersonicas, ain en disefio, previstas por la OST (Oficina de Ciencia y Tecnologia
(EE.ULL)). Estos aviones utilizaran Al/SiC en las partes mas frias como el tren de aterrizaje

o0 los depdsitos de combustible,

* Aplicaciones de precision. Sistemas de guia de misiles, donde los componentes
deben tener un reducido bajo peso, ser estables dimensionalmente y de CTE compatible
con otras piezas, ya que son elementos de precision. En este caso, se suelen utilizar

refuerzos de particulas.

* Optica. Espejos dpticos metalicos para sistemas de deteccién de infrarrojos y
sistemas de laser. Los MMCs proporcionan estructuras de bajo peso y alta estabilidad
dimensional. Algunas de estas estructuras como el espejo de infrarrojos del Tanque Tactico
o el Telescopio Espacial Ultraligero (OLW) deben funcionar en condiciones extremas

fisicas y mecanicas.

En un principio, los MMCs de refuerzo discontinuo se disefiaron para aplicaciones, como
las anteriormente mencionadas, en las que el coste del producto no era un factor
determinante; pero su abaratamiento ha permitido que actualmente hayan desbordado estos
campos y se comienzan a aplicar en sectores mdas comerciales, como la industria del
automovil (81) o los equipos de deporte (82) (cuadros de bicicleta y mastiles para barcos
de competicion). La dificultad que presentan actualmente es que los componentes deben
ser fabricados en una sola pieza y con su forma tinal, ya que aun esta por desarrollar una

técnica de soldadura adecuada. De ahi el interés que pueda tener la presente investigacion.
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propiedades tales como la alta resistencia a rotura, elevados limite elastico y modulo
elastico, excelentes resistencias a la fatiga y al desgaste, bajo coeficiente de expansion
térmica y buena conductividad eléctrica, resultan muy utiles en este campo. En 1982 Toyota
realizo la primera aplicacion comercial en este campo, al incluir un piston reforzado con
alumina en sus motores diesel. En estos momentos, hay varias compafiias, como Ford,
Honda {en el bloque de cilindros de su Prelude Si), GKN, etc..., que estan desarrollando
investigaciones o han aplicado los materiales compuestos de matriz de aluminio a pistones,

cilindros, ejes y valvulas (34).

En el campo militar, la marina de los Estados Unidos ha desarrollado aleaciones de
aluminio/SiC de las series 2000, 6000 y 7000, para su aplicacion en la fabricacion de barcos
(armazones y cubiertas), aplicaciones submarinas y estructurales (torpedos y minas).

* Equipos deportivos. Las principales aplicaciones en este campo son los cuadros
y suspensiones de las bicicletas (85). Muchas compaiiias que fabrican materiales
compuestos, como Duralcan y DWA Composite Specialties, Inc. Chatsworth, Calif. tienen
un gran interés en esta aplicacion. Por ejemplo, Duralcan es el suministrador de! cuadro de
a bicicleta Stumpjumper M2, fabricada por Specialized Bicycle Components, Inc, Morgan
Hill, Calif . Esta bicicleta ha alcanzado un gran exito en el mercado, ya que pesa la mitad
que una similar con el cuadro de acero.

* Aplicaciones de alta temperatura. Como ya se ha comentado, los materiales
compuestos de matriz de aluminio mantienen sus propiedades hasta temperaturas mas
elevadas que las que resisten las aleaciones matriz sin reforzar, lo que las hace utiles para
aplicaciones a temperaturas relativamente elevadas. Por ejemplo, Allied-Signal (USA) esta
fabricando por pulvimetalurgia, dentro del programa Air Force Title 11, una aleacion

8009/SiC/11p con este proposito.
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2.~ Soldadur. MM

Las especiales caracteristicas de estos materiales hacen que sean dificiles de soldar, aunque
se han realizado investigaciones sobre practicamente todas las técnicas existentes, tanto de
tuston, como de estado solido (86) (87). La soldadura de materiales compuestos no es aun
una tecnologia completamente desarrollada, y existen muchos detalles que deben ser objeto
de investigaciones mas profundas. A pesar del interés del tema, se han publicado
relativamente pocos trabajos (88) (89) (90) (91) (92). Ademas, muchas de las
investigactones reahzadas no son accesibles, por tratarse de patentes de invencion o haber
sido declaradas secretas. Otro punto que requiere una mas amplia investigacion es el
desarrollo de los tratamientos térmicos post-soldadura. Puesto que muchos de los
materiales compuestos desarrollados poseen matrices endurecibles, se hace necesaria su
aplicacion para recuperar todas las propiedades mecanicas que generalmente se degradan
durante las operaciones de soldadura. Como se comentd en la primera parte de esta
introduccion, el comportamiento de los materiales compuestos frente al envejecimiento no

es igual al que presentan las aleaciones de aluminio sin reforzar.

A continuacion se realiza un repaso de los trabajos publicados sobre los distintos métodos
de soldadura empleados en materiales compuestos de matriz de aluminio, haciendo especial
hincapié en los procesos en los que el material base no funde, ya que son considerados por
muchos autores los mas prometedores (93) (94). El control de la temperatura es uno de los
factores clave para poder conservar la microestructura original del material compuesto. Es
por ésto por lo que son preferibles los procesos de soldadura en estado sélido o semisolido,

tales como la soldadura por difusion, la soldadura fuerte o la soldadura por friccion.
11.2.1.- Procesos de soldadura con fusion
Los principales problemas que aparecen en la soldadura de estos materiales estan causados

por las diferentes propiedades fisicas y quimicas de las dos fases que constituyen el material.

Entre estas limitaciones cabe destacar las siguientes:
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Los puntos de fusion del refuerzo (hasta 2500 °C) y de la matriz son muy diferentes.
La presencia de una fase solida en el bafio fundido hace que este presente una
viscosidad mucho mas elevada que cuando funde una aleacion sin reforzar. Esta
fluidez puede verse ain mas reducida por la presencia de algunos de los productos
de reaccion que se pueden producir. En estas condiciones, el bafio fundido no fluye
ni moja tan facilmente como en el caso de las aleaciones sin reforzar. Puesto que el
bafio se encuentra solo parcialmente fundido es mas susceptible de atrapar gases,
originando porosidad, y se reduce la penetracion de la soldadura, lo que aumenta

tos defectos de fusion (faltas de fusion, faltas de penetracion, mordeduras, etc...).

La transferencia de masa en el bafio se limita debido a su naturaleza viscosa, por lo
que se dificulta la mezcla del metal de aporte con el material base. El flujo de calor
por conveccion en el bafio se ve significativamente reducido por la presencia de una
fase solida. Por ello, el papel que juega la transferencia de calor por conduccion, a
través de la matriz de aluminio, en el gradiente de temperatura y en la velocidad de
enfriamiento se hace mas importante que en los materiales sin reforzar. Por eso las

microestructuras resultantes pueden ser muy diferentes.

Estas desventajas se ven compensadas de alguna forma por la mas baja
conductividad eléctrica y térmica de la mayorfa de los materiales compuestos. Para
una potencia dada, la soldadura se hace con mayor penetracion o mayor velocidad

de avance que en las aleaciones convencionales.

Otro factor que hay que considerar es la interaccién quimica entre las dos fases
en el bafio fundido. Como ya se ha comentado, el refuerzo y la matriz pueden ser
mutuamente reactivos, sobre todo en el caso de los MMCs fabricado por procesos

de estado sohdo.

En el sistema Al/SiC, cuando el SiC se expone al aluminio fundido con suficiente
tiempo y temperatura, la reaccién ya comentada de formacion del carburo de

aluminio consume el refuerzo:
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4 All) + 3 SiC(s) = ALC,(s) + 3 Si(Al) [5]

Existe una relacion de orientacion en la precipitacion det carburo de aluminio sobre

la matriz de Al (95).

(111),,](0001)Al,C,
(110),[(1010)ALC,

Esta reaccion no reversible ocurre bastante rapidamente. No solo se consume
parcialmente el refuerzo de SiC, sino que la fase de carburo de aluminio precipita
en forma de plaquetas (Fig. 11.16), por Jo que su apariencia es acicular. Su forma y
el hecho de que sea un compuesto fragil hace que produzca una reduccion de las
propiedades mecanicas. Mas aiin, reacciona en medios acuosos, incluso en aire
himedo (96) para dar acetileno, por lo que las uniones soldadas se hacen muy

susceptibles a la corrosion. Por esto, los procesos de soldadura con fusion no son

i \'th--"";\-\h, '
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Fig. I1.17 Formacion de ALC, en una soldadura por haz
de electrones de AAGO61/SiC
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recomendables generalmente para los MMCs de Al/SiC, a no ser que se mantenga
baja la temperatura del bafio fundido o se pueda alterar la quimica del mismo. La
energia libre de esta reaccion (AG®) es una funcién de la temperatura v de la

actividad del silicio en el aluminio liquido segn la ecuacion (97) [17].

AG (Jmol'y=113900-12061n T + 8,92%10° T* +7,53*10* T' + 21,5 T+3RT In ag [17]

Donde a5y = actividad del SiC en el fundido.
R = Constante de los gases.

T = Temperatura absoluta.

De acuerdo con la ecuacion [18], la reaccién no se produce por debajo de 727°C.
Este AG® se hace mas negativo al aumentar la temperatura y disminuir la actividad
de silicio, por lo que la forma de limitarla €s, como ya hemos mencionado, mantener
baja la temperatura del bafio, limitando el aporte de calor o aumentar la actividad
del silicio mediante adiciones de este elemento (98). Se requiere al menos un 7% en
peso de silicio para inhibir la reaccion. Es preferible tener esta composicion en la
aleacion matriz, aunque usar un material de aporte que contenga silicio {como el
4043 0 4045) también puede ser efectivo. El afiadir silicio a la matriz puede tener

efectos indeseables como disminuir la resistencia del material.

Otra opcion es usar un aporte que contenga bastante porcentaje de un metal activo
como el titanio. Como la reaccion del carburo de titanio es termodinamicamente
mas favorable que la reaccion del carburo de aluminio, el carburo de silicio
disociado puede ser sustituido por carburo de titanio, igualmente efectivo como
refuerzo. El exceso de titanio se mantendrd en solucién con el aluminio o
reprecipitara como;fase intermetalica fina de Ti;Al o TiAl (99). Aunque se han
logrado algunos progresos (100}, no se ha desarrollado ain ningin aporte de este

tipo.

5 Ti(Al) + 3 Al(l) + SiC(s) = TiC(s) + Si(Al) (+ TLAITiAl) [18]
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Otra posibilidad para evitar este efecto es un control muy cuidadoso de la
temperatura de operacion, del tiempo y del aporte de calor (10). Se puede realizar
la soldadura mediante pasadas rapidas, utilizando procesos de bajo aporte de calor
para mantener frio el carburo de silicio, presente en el bafio, y evitar su

descomposicion y Ja formacion del carburo de aluminio.

En soldaduras de alta energia, se ha detectado (101) la reaccion del SiC para dar
otros carburos como el Al,C,Si;, ademas del Al,C;. Este precipitado tiene también

forma de plaquetas.

El carburo de aluminio también se forma espontaneamente en materiales Al/C

segun la reaccion siguiente.

3C(s)+ 4 ALl = ALCy(s) [19]

El sistema Al/ALQ, presenta un mejor comportamiento frente a las reacciones
matriz-refuerzo aunque no deja de tener ciertos problemas. Los 6xidos de aluminio
en aleaciones aluminio-magnesio (por ejemplo, series 6xxx) se ven sometidos a una
reaccion autolimitada que forma una capa superficial de espinelas. Esta capa de
espinelas no afecta a las propiedades del material compuesto (102). Sin embargo,
la eliminacion del magnesic de la matriz resultante puede disminuir

significativamente la resistencia a traccion del MMC.

3 Mg(Al) +4A1,04(s) = 3 MgALO,(s) + 2AlI) [20]

La formacién de estas espinelas favorece el mojado del refuerzo por el aluminio
fundido, por lo que la utilizacién de aportes con un contenido en magnesio mayor
del 3,5% (p.e.. ER5356 con un 5% Mg) evita que las particulas de refuerzo se
adhieran unas a otras en el bafio fundido (87). Se ha encontrado una reaccion similar
de formacion de una espinela de cobre (CuAlLQ,) en aleaciones aluminio-cobre

reforzadas con alumina.
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Normalmente, en la fabricacion de materiales compuestos, se utiliza como refuerzo
una forma de aldmina hidratada. En procesos de alta energia esta alumina puede

descomponerse, expulsando el vapor formado al material fundido de la union (103).

Ia fusién y resolidificacién del MMC pueden alterar drasticamente su estructura
y propiedades. La redistribucion de refuerzo en la unién solidificada puede dar
como resultado la aparicion de defectos. La segregacion del ceramico durante la
solidificacion puede dar como resultado concentraciones locales muy altas de
refuerzo que se comportan como inclusiones en la soldadura o zonas de baja
concentracion de refuerzo. El refuerzo de particulas de Al,O, tiene una gran

tendencia a tlotar en el fundido.

Una consecuencia de la segregacién es que se produce un enriquecimiento en
aleante alrededor del refuerzo. En la figura 11.17 (87) se observa ¢l enriquecimiento
en Cu y Mg producido alrededor de las particulas en una union de 2080/SiCp.
Ademas, cuando se utilizan aportes no reforzados, el corddn se comporta como una

zona débil de propiedades muy inferiores a las del material compuesto.

Fig. I1.17 Soldadura autdégena de 2080/SiC. Im
retrodifundidos.

#

agen de electrones

A partir de una cierta velocidad de solidificacion, el refuerzo discontinuo se
segrega en el frente de solidificacion, lo que apantalla parcialmente el flujo de calor
y ¢l transporte de masa. Se produce una disminucién de la segregacion y disminuye
la cantidad de fase(s) terminal(es) que se forma(n). Ademas, la modificacién de la

cantidad y distribucion de esta(s) fase(s) parece aumentar la resistencia de algunos
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MMCs al agrietamiento durante la solidificaciéon. Esta modificacion de la
microsegregacion también ocurre en los materiales de refuerzo continuo, cuando

la solidificacién ocurre a través de los pequefios capilares formados entre las fibras.

Cuando el refuerzo es continuo, el problema se agrava (104), ya que la resistencia
en estos materiales es todavia mds dependiente de la distribucidn del refuerzo y de

las propiedades de la intercara entre éste y la matriz.

] En la soldadura por fusion de materiales compuestos, suele aparecer porosidad.
Aparte de la causada por la posible contaminacidn por hidrogeno propia de la
matriz de aluminio, esta porosidad puede tener dos fuentes. En primer lugar, el
refuerzo puede retener debido a fuerzas de tension superficial, el gas de proteccidn
quc sc¢ disuclva ¢n ¢l bafio durante ¢l proceso (105). El gas sc ve de csta forma
atrapado y no puede eliminarse del bafio antes de que se produzca la solidificacion.
Este tipo de porosidad aparece asociada al refuerzo. El otro tipo de porosidad se
genera fundamentalmente en los materiales compuestos fabricados por
pulvimetalurgia. Esta porosidad se forma por disociacion de los 6xidos de aluminio
hidratados presentes en el material y formacion de hidrégeno, que se desprende
durante la soldadura. Estos 0xidos se producen durante la fabricacion por reaccion
del aluminio en polvo con el agua presente en la atmosfera. Para resolver este
problema, se puede aplicar desgasificacion previa a la soldadura. Sin embargo, en
la actualidad, la mayoria de los fabricantes de MMCs con base de aluminio en

polvo han modificado sus métodos de produccidn para eliminar este problema.

] La diferencia en los coeficientes de expansion lineal produce una acumulacion de

tensiones residuales al calentar.

* El mojado del refuerzo y las condiciones de solidificaciéon de la soldadura se ven

afectados por la distinta conductividad térmica (p.e.: AI(A356) = 15909 J/m* s K,
SiC = 31819 J/m?

<
F11L 3 A

J
de aluminio sin reforzar, se juega con el coeficiente de dilatacidn para que las dos
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partes que se unen, se aproximen entre si en el frente de soldadura, lo que no se

puede conseguir cuando se sueldan materiales compuestos.

° Ademas de todos estos factores, hay que considerar Jos problemas propios de la
matriz de aluminio, como es la presencia de la capa de 6xido superficial, alimina,
que desaparece solo por encima de, aproximadamente, 950 °C (106) y la posible
aparicién de defectos propios de la soldadura por fusién de las aleaciones de
aluminio, como es el agrietamiento durante la solidificacion y la porosidad
provocada por contaminacion con hidrogeno. La aparicion de este tipo de defectos
dependerd exclusivamente de la composicion de la matriz, aunque puede verse
exacerbada por la presencia del refuerzo. Para evitarlos es importante una limpieza

adecuada antes de la soldadura y proteccién durante el proceso.

Otro problema que presentan las matrices de aluminio es que algunos de sus
aleantes (p.e.: Zn y Mg) tienen una elevada presién de vapor, por lo que pueden
causar graves problemas en procesos que se realicen a vacio como la soldadura por
haz de electrones. Los materiales basados en aleaciones de la serie 7xxx resultan
muy dificiles de soldar mediante este proceso, debido a que el desprendimiento de

Zn produce porosidad y salpicaduras y puede incluso desestabilizar el haz.

Una dificultad afiadida que se presenta en la soldadura por fusidn es la falta de aportes
comerciales especialmente desarroliados para los materiales compuestos. A pesar de todos
estos problemas los procesos de soldadura con fusion han despertado interés, debido a que

pueden proporcionar una elevada productividad.

11.2.1.1.- Soldadura por arco.

Los primeros estudios sobre soldabilidad TIG (GTAW) y MIG (GMAW) de materiales
compuestos de refuerzo discontinuo realizados por Ahearn et al. (107) sobre
AA6061/SiC/15-20 w-p revelaron toda una serie de problemas. En primer lugar estan los

ya mencionados de baja fluidez del bafio debido a la presencia de solidos, que dificulta el
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mojado y produce un cordén de aspecto rugoso, y de formacion de Al,C, y de eutéctico Al-
Si. También puede aparecer delaminacion en la matriz, en la zona cercana al corddn de
soldadura. Ademads, puede aparecer porosidad por las razones que hemos comentado. Parte
de estos defectos se resolvieron mediante el control de las condiciones de soldadura

consiguiéndose finalmente las propiedades reflejadas en Ia tabla I1.6.

Otra dificultad afiadida a estos tipos de soldadura es que el efecto del arco, al fundir la
matriz, cambia la orientacion del refuerzo y el aporte excesivo de calor modifica las
propiedades del material. Ademas, la velocidad de enfriamiento del bafio es generalmente
mucho mas fenta que ia del proceso de fabricacion original, lo que puede provocar que
parte de los elementos aleantes no se retengan en disolucion y se segreguen. L.os matertales
fabricados por colada presentan menores problemas, ya que su microestructura se ha
disefiado para poderla fundir. A pesar de todas estas dificultades, se siguen realizando
investigaciones en este campo (108), ya que estos dos tipos de soldaduras pueden permitir
una gran productividad.

Un repaso a las investigaciones realizadas hasta este momento.y que se reflejan en la tabla
11.6 indican que los resultados obtenidos dependen en gran medida de las caracteristicas
de la matriz y del aporte que constituyan el material. Gran parte de las investigaciones se
han realizado con materiales de matriz de la serie 6XXX, que es una aleacion muy soldable
y que permite el tratamiento térmico posterior a la soldadura, ya que es envejecible. Las
soldaduras realizadas con materiales de estas caracteristicas han tenido mas €xito que las
realizadas en otros materiales. Duralcan (109} ha ensayado la soldadura de aleaciones
endurecibles de aluminio reforzadas con alimina mediante TIG y MIG con aporte ER3356
(5% Mg), obteniendo buenos resultados en materiales con matriz de AA 6061 y algo
peores en 2024 y 2219. También otros autores han conseguido buenos resultados en la
soldadura TIG/MIG de AAG061/ALOL/25p (Comral-83) (105). En este estudio, los mejores
resuitados se obtuvieron en la soldadura TIG con corriente continua utilizando el aporte
5356. Atin en el mejor de los casos, se detectaba porosidad residual debida a que el gas de
nroteccion se vela atrapade por la alimina potosa, por efecto de la tension superficial y la

{ractura se producia por el cordon de soldadura durante los ensayos mecéanicos.
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Otro factor que hay que considerar es el refuerzo. Dejando aparte los materiales de fibra
continua, que presentan graves problemas para preservar la integridad de las fibras, la
soldabilidad de los materiales compuestos por procesos de arco depende mucho del tipo
de refuerzo que tengan. Se obtienen mejores resultados cuando el refuerzo es de alumina
(que no sufre una reaccion degradativa) que cuando es carburo de silicio. En el caso del
SiC es importante el control del aporte de calor por las razones que se han indicado y

normalmente no se logra eliminar la formacion de carburo de aluminio.

También se ha estudiado la soldabilidad de materiales con otro tipo de refuerzos
discontinuos como particulas de B,C. Stantz et al. (110) estudiaron la soldabilidad
mediante TIG y MIG de una aleacion AA6061/B,C/25p, utilizando el aporte ER4043 para
TIG y el ER5356 para MIG. Los mejores resultados se obtuvieron con MIG, aunque no se
evitd la formacion de porosidad. Los resultados obtenidos en el proceso TIG no fueron

buenos debido a la elevada viscosidad del bafio.

El equipo y los consumibles que se utilizan son basicamente los mismos que los utilizados
para la soldadura de aluminio sin reforzar, aunque los procedimientos a seguir varian de
forma importante. Como gas de proteccién, se suele utilizar argon, excepto en los casos
habituales en que se mezcla o se reemplaza por helio en la soldadura de aluminio sin

reforzar.

Los matertales de aporte, habitualmente, se eligen de forma semejante a como se hace para
las aleaciones de aluminio, en funcién de la composicion de la matriz v de los
requerimientos de servicio. Por ejemplo, la aleacién AA 6061 normalmente se suelda con
ER4043 o ER5356. En el caso de AV/ALO, se elegird un aporte ER5356 que, por su
contenido en magnesio, ayuda al mojado del refuerzo y evita su aglomeracién. En el caso
de Al/SIC, se elegira un aporte ER 4043 que, por su contenido en silicio, disminuye la
formacién de carburo de aluminio. Respecto a la utilizacién de aportes con una
composicion mas cercana al eutéctico Al-Si (como ER4045 y ER 4047), no existe acuerdo
ya que, mientras unos lo recomiendan (10), otros lo rechazan alegando que la fase silicio

del eutéctico es acicular y engrosa durante los tratamientos térmicos (111). La utilizacion
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de estos aportes no representa ningun problema en materiales fabricados por colada, como

A356/S1Cp que ya tienen una estructura eutéctica de partida.

El silicio primario sélo precipita en cantidades apreciables si el contenido en silicio del
fundido es superior al 12,6% o si la velocidad de enfriamiento es lo bastante rapida como
para evitar la reaccion eutéctica. Ninguno de estos dos supuestos se suele dar en la

soldadura. El silicio primario mejora las propiedades si se encuentra finamente distribuido.

La dilucion del material base en el aporte produce que el porcentaje de particula en el
corddn de soldadura sea menor que en el material base (112). La transicion entre la zona
de alto contenido en particulas y la de bajo se produce en la interfase bafio fundido/ZAC.
Por tanto, la resistencia del corddn de soldadura serd menor que la del material base, lo que
disminuira la eficacia de la union. Este es un pardmetro que hay que considerar en el

disefio.

Para mejorar la eficacia de la unién, se pueden aportar al bafio fundido particulas de
refuerzo con un electrodo consumible formado por una capa externa de la aleacion matriz
y un nucleo de una mezcla de matriz en polvo y particulas o whiskers de refuerzo. Este
método esta descrito en una patente norteamericana (113) en la que se utilizan fibras de B,
ALQ;, SiC y Si;N, con matrices de aluminio y magnesio, asi como de titanio y hierro como
aporte para la soldadura TIG. La aleacién que se utiliza en el aporte como matriz tienc la
misma composicién que el material que se quiere soldar. En esta misma patente, se
describe otra forma de aportar refuerzo al cordon de soldadura, consistente en colocar de
forma previa una mezcla de las mismas con un ligante (que puede contener aditivos que
favorezcan el mojado) sobre la junta. Los ensayos fueron realizados por soldadura MIG.
Sin embargo, la utilizacion de aportes reforzados supone un aumento muy importante de
la viscosidad del bafio, por lo que se hace muy dificil su manejo (114). Por ello, este tipo
de aportes estd poco desarrollado y no se utilizan. Otra patenie (115) describe la

introduccion de fibras en el bafio fundido mediante un sistema de alimentacion separado,

resistencias analogas a las del material base.



1.2 .- Soldadura de MMCs 69

En una investigacion muy reciente de soldadura T1G de 7005/A1,0,/10p (116), se utilizo,
como aporte, este mismo material. Aunque disminuyo la fluidez del bafio y el aspecto
externo de la soldadura no era muy bueno, la integridad microestructural de las uniones era

alta con una buena distribucion del refuerzo.

Una caracteristica de la soldadura realizada en materiales compuestos mediante estos
procesos, cuando se compara con soldaduras realizadas en las mismas condiciones en el
material sin reforzar, es que el tamafio del bafo fundido es mayor en el MMC (105). Esto
se debe a que la menor conductividad térmica de este hace que el calor se disipe mas
lentamente desde el baio fundido, permitiendo que funda una mayor cantidad de material
base. Ademas, debido a que actua como aislante y reduce la velocidad de enfriamiento del
bafio, éste puede presentar una estructura celular asociada al refuerzo. La ZAC se hace

también mas ancha por las mismas razones.

El disefio de la union debe hacerse tomando como base las normas existentes para aluminio,
con ligeras modificaciones que consideren que el bafio fundido en los materiales compuestos

es mucho menos fluido.

TIG. Se suele utilizar con corriente alterna, tal y como suele hacerse con aluminio sin
reforzar, y ajustando el arco tanto para limpieza como para penetracion. El ajuste para
limpieza reduce las reacciones matriz-refuerzo ya que disminuye el aporte de calor. Sin
embargo, la dilucion del material base en el aporte es dificil debido a la elevada viscosidad,
de lo que resultan microestructuras poco homogéneas que no tienen las mismas propiedades
del material de partida. Ademas, la capa de oxido superficial en los materiales compuestos
se encuentra estabilizada por la presencia de particulas ceramicas que tienden a quedar
sobre la superficie del fundido, por lo que el arco oscila a lo largo de la union. La formacion

y el avance de la soldadura se hace dificil.

Se suele preferir, por tanto, la utilizacion de un arco penetrante mas enfocado, que fuerza
al calor a penetrar en el bafio y en la union, mas que fundir el material adyacente. El

aumento del calor especifico facilita la alimentacion del aporte y mejora el cordon.
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Otro efecto de la estabilizacion de la capa de alimina es que el bafio fundido no tiene un
aspecto brillante, por lo que su formacion es dificil de distinguir. Se complica atin mas por
el hecho de que el area de soldadura no esta bien iluminada ya que se reduce la luz del arco
reflejada. Una alimentacion temprana del aporte puede acelerar la formacion del bafio,

aumentar su fluidez y disipar parcialmente la capa de 6xido ayudando a la soldadura (117).

En TWI (Reino Unido) (118)(114) se han realizado investigaciones sobre la soldadura T1G
de 2080/SiCp, 6061/S1C y 7475/8iCp, tanto autogena como con aporte {(ER4047). Se
lograron uniones de buena calidad sin evidencia de formacion de carburo de aluminio.
Establecieron que la estructura de solidificacion estd intimamente relacionada con la
presencia del refuerzo. En el material 2080/S1C, la fase interdendritica rica en Cu y Mg
tiende a situarse en las interfases matriz particula. La distribucion de las fases indica que ¢l
refuerzo se ve rechazado por la intercara de solidificacion y se ve rodeado por las ultimas

porciones de material que solidifican.

T o
Fig. 1118 Cuadro de biciclota fabricado cn AAGNG61/ALO,/20p
(109}

Un ejemplo de soldadura realizada por este procedimiento que se encuentra actualmente en
el mercado es el cuadro de la bicicleta Stumpjumper M2 de Specialized Bicicle
Components, Inc. (Fig. 11.18), fabricado en tubo de AA6061/AL,0,/20p de Duralcan. Se
suelda por TIG utilizando como aporte ER5356 (Fig 11.18).
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Este proceso fue desarrollado por Duralcan (109) que ha estudiado, asi mismo, la
soldadura TIG en A356/SiCp, tanto para la reparacion de defectos como para la unidn de
piczas. Utilizando aportes ricos en Si (como la matriz) y bajos aportes de calor, se

obtuvieron buenos resultados.

huing f e i
Fig. 11.19 Soldad
A356/SiC/20p (109)

MIG/MAG. Este proceso se prefiere para lograr altas productividades. En la tabla IL.6 se
pueden observar varios ejemplos. Como ocurre ¢n TIG, la fase refuerzo interfiere en la
estabilidad del arco sobre todo en los materiales reforzados con SiC en los que el arco es
extremadamente inestable, aunque este efecto es més acusado en MIG. Duralcan (109)
sefiala que se pueden obtener soldaduras de buena calidad en AA6061/AlL,0, con aportes
ER5356 utilizando el modo de cortocircuito, aunque puede quedar algo de porosidad. Se
recomienda usar corriente continua en la mayoria de los casos, aunque en algunas
ocasiones, sobre todo cuando se requiere automatizacion, se prefiere voltaje constante.

Duralcan también ha realizado con éxito soldaduras TIG sobre A356/SiC/20p (Fig. 11.19).

Cuando se hace la soldadura en varias pasadas, se ha observado que, en cada pasada
sucesiva, el material base se disuelve mas en el aporte. Por tanto, los ultimos cordones
contienen menos particulas cerdmicas y sus propiedades se asemejan cada vez menos a las

del material compuesto.
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Tabla I1.6 Soldadura por arco de materiales compuestos de matriz de aluminio

. Espesor Proceso Oyr Oy,
Material vV} I(A) ] ) %e Referencia
{mm) (Aporte) (mm/min) (MPa) (MPa)
6061/A1,0,/10p 218 145 98
6,33 TIG(ER5356) 22 325 * (1t7)
6061/A1,0,/20p 221 160 52
6061/A1,0,/10p TIG(ER3356) A.C. 30 102 310 283 {109}
606 1/A1,0,/20p TIG(ER5356) 265 204 1,8 (10)
(119) (109,
6061/ALO20p 19 MIG (ER5356) 26,, 300-310 384-252 283 189 2, 10)
112, 1
_ TIG (5356) 150 45 150,,
6061/A1L,0,/25p 10 (105)
MIG
2219/A1,0,p TIG/MIG * * * (10)
2024/A1,0,p TIG/MIG * * * (10
6061/SiC/ TIG (4043) 177 52,., 2.5,
3,2 * * (1073 (120)
15-20w-p MIG(5356) 255 146
3,2 19-20,, 95-105 30,5-35,6 219
. Delatni-
G6061/5iC/ 20w 6,4 MIG(5356) 22-23, 135-140 25,4-30,5 237 . (121)
nacion
19 25-27,, 230-240 252
GOG1/S1C/20w 114
TIG(4043} * ~ Soldpe AW~
606 1/8iC/20p ) £77 %)
3 (
606 1/5iC/20w 340
TIG(5053) Ciclo 60-40ac
6061/SiC/20p 277
10,6,
TIG (Autégena 90 296
2080/8iC/20p 3.1 11,5- * (114, 118)
y 4047A) 145-154 218-153
12,8
7473/8iC/20p 2 TIG (Autdgena) 10,4,. 64 * 309-396 (114, 118)
AlSIC 0,8-6,25 MIG(4043) 20-22  16-250 * (115)
TIG(4043) AC. 230 *
A356/81Cp (109}
MIG(4047) 25, 225 635
MIG(ER5356)
6061/B,C/25p * * (11
TIG{ER4043)
TIG(5183,
7005/AL,0/10p 6 4043, 4047, 26-27  130-140 (116)

7005/AL,0,/10p

Las propiedades mecénicas se indican en estade Té.

* Datos no indicados por la fuente.
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11.2.1.2.- Soldadura por laser.

Tanto la soldadura laser como la soldadura por haz de electrones, que se discutira a
continuacion, son procesos que poseen ciclos térmicos muy rdpidos, lo que podria suponer
una cierta ventaja en la soldadura de MMC. En cambio son procesos que suponen un gran
aporte de energia (10° W/cm? frente a 10 W/cm’ para TIG) lo que es desaconsgjable. El
efecto de este tipo de soldadura en los distintos sistemas refuerzo matriz es totalmente

diferente por lo que conviene comentarlo por separado.

Sistema A/SiC. Muchos investigadores han tratado de reducir la formacion de carburo de
aluminio mediante la utilizacién de procesos de soldadura que producen ciclos térmicos
muy rapidos. Se han logrado realizar uniones sanas utilizando laseres de distintas
caracteristicas (Nd: YAG pulsado, CO, continuo y pulsado). El rapido ciclo térmico permite
la obtencion de microestructuras homogéneas de grano fino, aunque no es posible eliminar
totalmente la formacion de Al,C,. Esto se debe a que la energia laser es absorbida
preferentemente por el SiC {con menor reflectividad que el aluminio a la longitud de onda
del laser) lo que produce un sobrecalentamiento del mismo y de sus alrededores,
favoreciendo su disolucion. El Al,C, no se forma por reaccion del SiC solido con el
aluminio fundido, sino por precipitacion durante el enfriamiento. Por ello el laser tiene un

potencial limitado en la soldadura de Al/SiC.

En un estudio realizado sobre la soldadura con laser de CO, y de Nd:YAG de
A356/SiC/15p (116) (122), en las condiciones que se reflejan en la tabla I1.7, se encontro
que el corddn presentaba distintas zonas. La zona superior central (25% de la seccion
transversal) contenia grandes cantidades de Al,C, en forma de largas agujas (45 um) de Si
primario y de eutéctico Al-Si, habiendo reaccionado casi todo el SiC. El tamafio de esta
region no variaba con el calor aportado y se demostré que tenia aproximadamente el
mismo tamaiio que ¢l foco del haz, lo que sugiere que se encuentra asociada a las elevadas
temperaturas que se producen en esa zona. Rodeando a esta zona, existia una capa estrecha
en la cual se encontrd que el SiC habia reaccionado parcialmente con el Al. Las pequeiias

aguwjas de Al,C, formadas en esta zona crecen a partir del SiC y tienen una relacion de
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orientacion con el mismo. Por fin, existia una tercera zona en Ia cual el SiC no habia
reaccionado, que constitufa aproximadamente un 70% del total de la zona soldada. La
primera zona corresponde a la zona de interaccién directa con el laser, donde el SiC
absorbe casi toda la energfa aportada y se disuelve. En las otras dos zonas, debido a que
la naturaleza viscosa del fundido disminuye los procesos de conveccion, el calentamiento
se produce por conduccion. En esta zona la formacién de carburo de aluminio no se
produce por disolucion y precipitacion como en la anterior, sino por reaccién del SiC

sélido con el aluminio. Por eso nuclea y crece a partir de éL.

En otros trabajos se ha demostrado que el tamafio de ta zona de reaccién puede variarse
cambiando los pardmetros de soldadura. La cantidad de Al,C; aumenta proporcionalmente
a la energia especifica del laser (123). También se han realizado estudios con laser de CO,
pulsado (101) (124) (125), en los que se observa de nuevo la formacion de distintas zonas
en la soldadura. Se encontrd que, a pesar de la formacién del carburo de aluminio, la
resistencia de la soldadura era mayor que la del material base de grano grueso. Ademas,
se detecto la formacion de otras fases como Al,Si,C; y carburos de tipo MC. Asi mismo.
de refuerzo (ninguno, 10 o 20%), encontrando que, a baja energia incidente, la absorcién
de energia depende de la absortividad de la superficie aumentando, por tanto, con el
porcentaje de refuerzo. Cuando se aumenta la energia del laser, la conveccién comienza
a tener mds importancia. Por tanto, el tamario del bafio aumenta mucho en el aluminio sin
reforzar, mientras que este aumento es mucho menor en los dos materiales compuestos,
stendo el efecto mas evidente en el material reforzado con un 20%. A potencias muy
elevadas (si se forma “keyhole”), no existe diferencia en el comportamiento, ya que no
existe diferencia apreciable en el calor transferido por el plasma a los tres materiales. Hay
que tener en cuenta que estos materiales poseen una matriz A356 que posee un 7% cn Si

lo que inhibe la reaccidn del carburo de aluminio.

tiste proceso ha sido también estudiado por Das et al. (96) en materiales 6061/SiC/20w con
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irregular del haz. El estudio metalografico de la union revel6 que, en el bafio fundido, todo

el SiC habfa reaccionado a Al,C;, mientras que en la ZAC la reaccion era sélo parcial,

Sistema AVALO;. La alumina también absorbe preferentemente la energia del laser por
lo que existen ciertas dificultades para realizar la soldadura. En dos estudios realizados
sobre 6061/A1,0,/20p se consiguieron buenas uniones mediante dos soluciones distintas.
En el primero (126), se recurrio a la utilizacion de aportes 5083 y 4047, mientras que en
el segundo (127), se atribuyeron las dificultades de la soldadura a la formacién de un
plasma inestable sobre el bafio. El problema en este caso es la dificultad de formar un
“keyhole” estable. La alimina funde debido a la elevada energia que absorbe y este
fundido se sitha en la parte trasera del “keyhole” donde se va apilando. Cuando este residuo
crece y cae dentro del “keyhole”, reacciona de forma explosiva con el plasma y desacopla
temporalmente el haz. Se traté de controlar el plasma mediante la colocacion de un
pequefio chorro de gas (70-275 kPa) cerca de la zona de unién para eliminar el plasma. La
calidad de la unién depende de la orientacién del chorro de gas cuya posicién mas
favorable es en direccion contraria a la de soldadura y formando un angulo de 5° con la

horizontal. En la tabla I1.7 se puede ver un resumen:

Tabla IL.7 Soldadura por laser de materiales compuestos de matriz de aluminio

. Tipo de Potencia A Our Oy, o . .
Material Jdser Aporte (kW) Pulso (m/min) (MPa) (MPa) %e Referencia
COo,CwW 1-1,5 2,3-5,8 (117)
A356/SiIC/15p Nd:'YAG Autog. 0,2 5-201J (124)
CO, puls. 1,6-2,9 50-91% 1,5 (125)
A356/8iC/10p .
A356/SiC/20p CO,CW 1-2.4 42 (1on
6061/8iC/20w ¥ * * 57.2 (96}
5083
6061/A1,0,/20p CO, 4047 * * * (126)
Autog. (127)

CW = Continuous wave (continuo). Las propiedades mecanicas se indican en estado T6.

* Datos no indicados por la fuente
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11.2.1.3.- Soldadura por haz de electrones

Un trabajo en el que emplean ambas técnicas (128) y que continta la investigacion
realizada en la referencia (117) concluye que la soldadura por haz de electrones
proporciona mejores resultados que la soldadura por laser en algunos materiales como el
A356/SiC/20p. Se obtiene una microestructura de grano muy fino debido al rapido ciclo
térmico. La cantidad de Al,C; es mucho menor y no forma una red continua, aunque existe
una mayor concentracion en la zona superior central del cordon. El foco del haz es un
parametro importante en la formacion del carburo de aluminio, aumentando la cantidad que
se forma cuanto mas alejado se sitiie del material. Ademds, para reducir la formacion de

carburo de aluminio interesa utilizar una velocidad de soldadura lo mas alta posible.

La soldadura por haz de electrones es semejante a la soldadura por laser en cuanto al
tamafio de su ZAC y su zona de fusion, pero se diferencia en la forma en que se produce
la energia térmica. La soldadura por léser se basa en la conversion de la energia de la luz
en energfa térmica, mientras que en la soldadura por haz de electrones, la energia térmica
procede de la conversion de la energia cinética de un chorro de electrones acelerados.
Ademas, este ultimo proceso se suele realizar en vacio, mientras que el primero es un
proceso atmosférico. Esto hace que los dos procesos sean esencialmente diferentes en

cuanto al resultado que se obtiene en la soldadura de materiales compuestos.

[a diferencia existente se debe al distinto modo en que absorbe la energia el material que
se suelda. Mientras que en la soldadura con laser, el SiC absorbe preferentemente la
energia de los fotones y sufre un sobrecalentamiento, en la soldadura con haz de electrones,
la energia cinética transferida no va a ninguna fase de forma preferente y el calentamiento
es mas uniforme. La transferencia de calor en este proceso se produce también, como en
el caso anterior, por conduccién. El calor es rapidamente transferido fuera del volumen de
interaccion con el haz de electrones y la formacion de Al,C; depende principalmente del
tiempo de residencia y de la temperatura. El pequefio aumento en la zona superior de la

soldadura se debe a la proximidad de esta zona con las altas temperaturas que se alcanzan

(o]
B 1

en el volumen de interaccion.
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Para evitar la segregacion de fases fragiles, se ha propuesto (129) la utilizacién de un
aporte colocado entre las chapas que se sueldan. El aporte funde y produce la unién. Los
ensayos se realizaron sobre un material Al/Bf (VKA-2) y, aunque se limita la formacion
de estas fases, la geometria de las piezas que se pueden unir es limitada por la alta
conductividad del material. El calor s¢ disipa rdpidamente de la union y el aporte funde

solo parcialmente.

La soldabilidad de los materiales mediante este método dependera de la composicion de
la matriz. Tal y como se demostro en las investigaciones realizadas en TWI, la dificultad
de este proceso radica en encontrar la condiciones en las que el haz es estable y forma un
bafio estable (114). No se lograron hallar las condiciones en las que soldar en
6061/A1,05/10p. Tampoco se pueden soldar materiales 2024/SiC o 2014/SiC/15p,
probablemente debido a la evaporacion de grandes cantidades de Mg de la matriz durante

el proceso en vacio. El resultado es el corte del material.

En los ensayos realizados por Das et al (96) sobre 6061/5iC/20w, se obtuvieron peores
resultados ain que en la soldadura por laser ya comentada, con eficacias de umoén de
10,2%. Se atribuye a que la soldadura por haz de electrones requiere la formacion de un
“keyhole™ mayor que el laser y, por tanto, la soldadura autdgena requiere que el bafio

fundido fluya mas. Por eso se produce mas un corte que una soldadura.

Tabla IL.8 Soldadura por haz de electrones de materiales compuestos de matriz de Al.

Material XJZ?O (?,Eﬁge de Q Flf\t;?da V (cm/s) ?}\t/]lTPa) ?IS/;IZPa) %e  Referencia
A356/SiC/15p 1,3¥107  170-450 1-3 8.5-2,1 Buena (128)
6061/8iC/w-p * * * * 38,9(solape) (96)
2014/ALO/15p  * = 3 8,5 Porosidad (90)

Al/BT * * * * (129)
2018/SiC/15p

6061/AL,OY10p 102 310-4800 0,2-4,2 (114)

2024/5iC/20p

Las propiedades mecanicas se indican en estado T6. * Datos no indicados por la fuente.
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[1.2.1.4.- Soldadura por descarga de condensadores

Los fundamentos de este método son simples. El remache o picza que se suelda (a la que
se le ha mecanizado un saliente) se carga con una alta capacitancia y se acerca a la otra
superficie a una distancia suficiente para hacer saltar un arco. Al mismo tiempo el voltaje
y la separacion entre las piezas se reduce a cero (Fig. 11.20). El metal fundido se expulsa
arrastrando las impurezas. En la soldadura por descarga de condensadores, el tiempo que
permanece fundido el material es muy corto. Tipicamente el tiempo de soldadura es de 5
a 25 msy las velocidades de enfriamiento superiores a los 10° °C/sec. Como el aporte de
calor es también muy bajo, la microestructura se ve poco afectada y disminuye mucho la

formacion de Al,C,. Ademds, la disipacién de calor a los alrededores es insignificante.

tamafio y a la geometria de las piezas que se pueden unir, aunque se utiliza para unir

remaches a chapas y pequeflas piezas a oftras.

NSoldadura

Fig. 11.20 Proceso de soldadura por descarga
de condensadores
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Este tipo de soldadura ha sido estudiado por Deuletian (130) (131) (132) con resultados
bastante buenos. En este estudio se investigd la union de 6061, 2024, 6061/51C/20p,
6061/SiC/40p, 6061/SiC/48f, 6061/B,C/30p y 2024/B,C/30p a si mismos y entre ellos. El
proceso de unidn a tope utilizado en este estudio consiste en colocar las piezas con una
pequefia separacién. En una de las piezas se mecaniza un saliente. A la vez que se produce
la descarga de los condensadores, se aplica una fuerza en la direccién del eje de las piezas,
en este caso la de la gravedad. Se produce fusion en la superficie y la soldadura se realiza
por forja. Las variables utilizadas (Tabla I1.9} son semejantes a las necesarias para unir

aluminio, a pesar de los elevados niveles de refuerzo de algunos materiales.

I.as uniones presentan ausencia de porosidad y baja dilucién, asi como de formacion de
ALC, (Fig I1. 21). Cuando se sometian las uniones a ensayos mecéanicos rompian por ¢l

material base y no por la zona de union.

La potencia minima necesaria se calculé como 8,0 x 10° W/m?(130,131,132). La potencia
necesaria se define como P = CV?*2tA; donde C = capacitancia, V = voltaje, t = tiempo de
mantenimiento del arco, A = Area soldada. La utilizacién de valores de potencia superiores
a éste, produce una reduccidn del tiempo de mantenimiento del arco y una fusiéon mas

rapida pero aumenta la cantidad de metal expulsado.

Tabla IL9 Soldadura por descarga de condensadores de materiales compuestos

h

Material caida lignicit’m Mcaida C Vv echapa dremal:he Oyt c':[],2

(mm) (mm) (kg) (mF) (V) (mm) (mm) (MPa) (Mpa) ~° Referencia

6061/SIC/20-40p
6061/SiC/48f 90 32
6o61/B,Ci30p 0 064 64 80 64
2024/B,C/30p

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

C = Capacitancia

11.2.1.5.-Soldadura por resistencia

L.a soldadura por resistencia también posee un ciclo térmico rapido, por lo que se pueden

obtener buenos resultados en algunos MMCs. Casi todos los trabajos encontrados utilizan
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ta técnica de soldadura por puntos. Aunque tiene serias limitaciones en cuanto a la
geometria y el tamafio de las piezas que se unen, este proceso se utiliza bastante en la

soldadura de cuadros y juntas de bicicletas y chasis de automéviles.

Como es bien sabido, la soldabilidad de una aleacién mediante soldadura por puntos
depende de su capacidad de deformacidn, su respuesta al ciclo térmico y otras
caracteristicas de solidificacion. En el caso de los materiales compuestos, el porcentaje y
el tipo de refuerzo también influyen en la soldabilidad. En materiales con porcentajes de
refuerzo muy elevados, como los reforzados con fibras continuas, la rigidez es muy alta por
lo que el contacto con los electrodos es mas dificil. Se forman una serie de puntos de
contacto aleatoriamente distribuidos que disminuye fuertemente la concentracion de las

lineas de corriente, disminuyendo la calidad de la union.

ILa soldadura por resistencia tiene altos requerimientos energéticos cuando se aplica a los
materiales compuestos. Las condiciones en las que se realiza la soldadura son semejantes
a las utilizadas para las matrices sin reforzar pero se usa una corriente menor (alrededor de
la mitad), ya que la resistividad de estos materiales es mas elevada debido a la baja

conductividad térmica y eléctrica del refuerzo.

Casi todas las primeras investigaciones en este tipo de soldadura se realizaron sobre AVBT
(133) (134) (135) (1306). En las referencias (88, 91), se hace una amplia revision sobre el
tema. Se concluye que es posible lograr uniones solapadas con una eficacia de 40-45%. El
boton se forma entre las fibras, por lo que éstas se ven menos alteradas que con otros
procesos de fusion. La disolucion de las fibras en el boton de soldadura produce varios

efectos no deseables:

. El botdn de soldadura se fragiliza.
. Se reduce la resistencia de la union.

» Se reduce el nimero de filamentos en la zona.
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En materiales de fibra de carbono (Al-7Zn/C) (137), se obtuvieron peores resultados. Con
bajas presiones de forja se producia expulsion de metal fundido y porosidad, mientras que

al aumentar este parametro se dafiaban las fibras.

Posteriormente comenzo a prestarse mas interés a los materiales de refuerzo discontinuo.
En los trabajos realizados en aleaciones Al/SiCw-p por Das y colaboradores (96), se
establece que el bajo aporte de calor que se produce en esta soldadura limita la formacion
de AlL,C; en el botén de soldadura, aunque no se consigue la total eliminacion. Por otra
parte, se observan microgrietas y disolucién del SiC en el boton de soldadura. La
disolucion de SiC y formacion de Al,C, se produce en el centro del botén de soldadura. En
investigaciones realizadas sobre la soldadura por puntos de A359/51C/10p (117), tampoco
se observa la formacion de Al,C,. Hay dos factores que influyen: por un lado la
temperatura del boton de soldadura supera escasamente la temperatura de fusién (138}, por

otro lado el tiempo de mantenimiento a esa temperatura es muy corto (0,1s).

Fig. 11.22 Scldadura por resistencia de 6082/SiC/20p. a) Boton,
b) Detalle (114)
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Los botones de soldadura muestran una cierta redistribucion del refuerzo. Se suele formar

una zona libre de refuerzo en las cercanias de la zona de union, mientras que el porcentaje
aumenta en el centro del boton. Esta redistribucion puede deberse al flujo plastico
macroscopico producido durante ia solidificacion. Otros investigadores (114) apuntan que

puede deberse a un efecto hidrodinamico que genera una fuerza centrifuga.

Otra razdén podria ser que la diferencia de tension superficial entre matriz y refuerzo
impulse al SiC hacia el borde de la soldadura. En todo caso, parece relacionarse con la
composicion de la matriz ya que este efecto no aparece, por ejemplo, en materiales con
matriz AA 8090. En la figura 11.22, puede verse el aspecto tipico de esta segregacion, El

efecto de esta alteracion sobre las propiedades mecdnicas no se conoce.

Se ha demostrado que el aumento del niimero de ciclos de soldadura aumenta el tamaiio
del botén e incrementa esta segregacion (114). Para solucionar este problema se ha
ensayado el uso de intermediarios de soldadura (114). Aunque la utilizacion de aportes
permite la eliminacion de agrietamientos en el centro del botén mediante un tratamiento

térmico postsoldadura, no elimina la formacion de segregacion.

La composicién de la matriz, como ocurre siempre, tiene influencia en los resultados que
se obtienen. En los estudios realizados en TWI (114), se consiguieron realizar buenas
uniones que fallaban por el material base en los ensayos mecénicos con 6082/S1C/20p y

8090/SiC/20p pero no con 2024/5iC/20p.

En soldaduras realizadas en materiales con refuerzo de alimina (139), no existen los
problemas de reaccién que se presentan en el sistema Al/SiC. Se pueden llegar a realizar
buenas soldaduras aunque los requerimientos energéticos, como ya hemos comentado, son

elevados debido a la baja conductividad eléctrica y térmica.
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Tabla IL.10 Soldadura por resistencia de materiales compuestos con matriz de aluminio

Material Aporte f;[l)::;or ]()l:[{:lj) 52“13") zk A) Ciclos ig;:acia 832) Referencia
Al-Bf Ninguno * * * * * 40-45 (o1
Al-7Zn/C BAISi-4 * 1,779 * 5 5 (136)
6061/A1,0,/20p Ninguno 1.0 4003 * 30 4 2971 (139)
6061/85iCw-p Ninguno * * * * * (96)
6082/SiC/20p Ninguno 1,6 345 * 20,4-21,2 5 (114)
2024/SiC/20p Ninguno 1,6 345 * 21,2-21,8 5 {114)
Ninguno
8090/SiC/20p 1050 2,5 6,5 24 25 7-12 (114)
6010
* ¥ * * ¥

A359/8iC/10p  Ninguno

(117

*Datos no indicados por la fuente

I1.2.1.5.1.- Soldadura a tope por chisporroteo

Es una variante de la soldadura por resistencia que ha dado buenos resultados en la

soldadura de materiales compuestos (140). Se deben utilizar elevadas velocidades, al igual

que ocurre en las aleaciones de aluminio. Ademads, se recomienda la utilizacion de gases

de proteccion para reducir la oxidacion en la intercara de union. Para obtener un elevado

gradiente térmico, se debe utilizar corriente continua.

11.2.1.6.- Soldadura arco plasma

Se han realizado ensayos con este tipo de soldadura con el objeto de reducir la formacion

de Al,C,, mediante la utilizacion de aportes con composiciones especiales (141) (142)

(143) (144). En estos estudios se investigaron las microestructuras de la ZAC y de la linea

de unién mediante microscopia Optica.

Tabla I1.11 Soldadura arco plasma de materiales compuestos de matriz de aluminio

Material

Aporte

Referencia

6061/8iC/30p

Al(Z1)-AlLZr

Al(Ti)-ALTI

Reynolds
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I1.2.2.- Soldadura heterogénea y soldadura en estado sélido

La soldadura por difusién en estado solido o con fase liquida transitoria (TLP: Transient
Liquid Phase), Ia soldadura fuerte y soldadura por friccién cubren una amplia gama de
procesos de soldadura en estado sélido y semisélido. El rasgo comiin a todos estos casos
es que el material base a unir no se funde. Por eso, estos procesos se adaptan
particularmente bien a combinaciones reactivas tales como Ti/SiC, Al/B y Al/SiC. En
todos los casos la limpieza de la superficie es critica. Las muestras se limpian
habitualmente con acetona para eliminar cualquier contaminante y se desbastan
mecanicamente para romper la capa de oxidos. Con estos procesos es posible unir
geometrias altamente complejas v secciones muy finas.

[ay que tener en cuenta que, atin en estos procesos en los que la temperatura del material
compuesto no supera la temperatura de liquidus de la aleacién matriz, si el proceso se
prolonga durante un cierto tiempo, pueden aparecen reacciones quimicas entre los

componentes que hagan que el material pierda parte de sus propiedades mecanicas.

[1.2.2.1.- Soldadura por friccién

Como otros procesos sin fusion, es ideal para unir materiales disimilares sin que se alteren
las propiedades originales de ambos a lo largo de la unién. Se ha estudiado la soldadura por
friccion de materiales reforzados con SiC y con AlQ, (145) (146) tanto por rotacion

(Inercial y con movimiento continuo) como lineal con unos resultados destacados.

En los primeros se consigue eliminar la formacién de precipitados de AL,C, (120), ya que
¢s una reacciéon controlada por la temperatura, que en este proceso no es muy elevada v,
ademés, parte del material fundido se expulsa durante el proceso arrastrando las impurezas.

La microestructura resultante suele ser semejante a la del material base, lograndose uniones
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en las que no se encuentra ninguna evidencia de discontinuidad. En la figura I1.23 se puede

observar el aspecto de una de estas uniones.

Fig. II. 23 Soldadura por frlcc16n en 6061/SlC/20p

Una caracteristica del proceso es que el refuerzo se puede romper en la zona de unién
debido a los repetidos impactos entre particulas. Aunque es posible que se generen
microgrietas en esta zona, no existen evidencias de que resulte perjudicial para la unién.
En la soldadura de materiales reforzados con fibra corta (114), el refuerzo no solo presenta
fraccionamiento sino que las fibras se alinean de forma perpendicular a la intercara de

union.

Un problema que aparece en esta soldadura es la existencia de fuerzas de torsidon que,
especialmente durante el frenado, pueden producir despegues en la intercara matriz

refuerzo y agrietamiento del material en la zona cercana a la soldadura (114).

Como en los demas casos, las condiciones de soldadura tienen que ser algo mds severas
que en las aleaciones de aluminio sin reforzar. En este caso, es necesario aplicar
aproximadamente el doble de fuerza, ya que la presencia del refuerzo aumenta la

resistencia a la deformacion del material, impidiendo el flujo plastico.
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Cuando se suelda un material en estado T6, se produce un ablandamiento en la intercara
debido al sobreenvejecimiento (103), que se compensa, aunque sélo en parte, con el
endurecimiento por deformacion. Se pueden recuperar las propiedades con un tratamiento
térmico postertor. El mismo resultado se puede obtener soidando en estado solubilizado
y después tratando térmicamente. En la soldadura de 2618/SiC, el valor de dureza cac a
120 HV aproximadamente a 5 mm a cada lado de la linea de unidn, aunque se recupera casi

totalmente el valor del material base {160 HV) en la linea de unién.

Los datos de propiedades mecdnicas que aparecen en la bibliografia son muy
esperanzadores. Algunos autores (147) citan resistencias a traccion superiores al 90% del
valor del material base y en el trabajo realizado en el TWI (114) sobre la soldadura de
2618/51C/14p, se alcanzaron resistencias del 94% tras un tratamiento térmico de
solubilizaciéon y envejecimiento T6. En la soldadura de AA 6061/A1,0,/15p (114), se
obtuvieron resistencias del 44% de la resistencia del material base, sin ningtn tratamiento
térmico posterior. La fractura se produjo en la discontinuidad de la zona de unidén que
suponen las zonas de baja dureza antes comentadas. En el trabajo de Ahearn et al. (120)
se alcanzaron resistencias tras un tratamiento térmico T6 del 86% del valor del material

base.

Se ha desarrollado un modelo matematico (148) (149) (150) que relaciona las condiciones
de la soldadura con la microestructura resultante. Consta de dos partes: la primera incluye
la prediccion tanto del flujo de calor como de materia, de los que se extraen,
respectivamente, el perfil temperatura tiempo y la distribucion de tensiones a lo largo de
la ZAC. La segunda se basa en la cinética para evaluar la respuesta del material al
calentamiento y a la deformacion plastica. Ademds, basdndose en el modelo de
dislocaciones, se establecen ecuaciones que permiten predeterminar la resistencia de la
ZAC tras la soldadura y posterior tratamiento térmico. Los resultados obtenidos se

aproximan bastante a la realidad cuando se comparan con la soldadura de A357/SiC/13p.
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Tabla 11.12 Scoldadura por friccion de materiales compuestos de matriz de aluminio

¢ $ Tipode v, Vigw Ve  DesplEficacao, o, _
Matenal %e Reterencia
mm mm  soldadura rpm kN kN mm % MPa Ml%
A336/SC20p
R. Mov.
A3ST/RC * * * 70 (1453 (15D
Continuo
A3S9/[IC20p
AISTSIC/13p * * * (148-130)
AZSG/RIC/I0p 25 Rotativa * 4,7 6.2 3-4 290 Il
2618/51C/14p 43 Roflativa 950 200 300 85 947 432 - 1O (103,114, 118)
606 AL/ 0p 172 110 11 (103, 114,
faneal * 28.5-40835.5 1G-20
006 /ALY 20p 185 135 9 118)
606 1/ALO/ T ap R.Inercial * * * 44 (146)(152)
R Mov.
o06 1/SiCef * * * (114)
Contimuo
Kh]
606 1/S1C20w 19 R.Inecreial * * * 86 496 (120)
tubo

¢ = espesor. [Las propiedades mecinicas se indican en estade T6 excepto en Jos casos indicados como aw (en

estado postsoldadura). *Datos no indicados por la fuenic,

11.2.2.2 - Soldadura por ultrasonidos

La soldadura por ultrasonidos es otro de los métodos que han sido ensayados en la

soldadura de materiales compuestos de matriz metalica.

Das et al. (96) estudiaron la soldadura por ultrasonidos de 6061/SiC/20w y 606 1/Cf. Se

encontro que, en el material reforzado con whiskers, se necesitaba una elevada presion para

lograr la union a solape. La elevada presion producia agrietamiento del material en las

cercanias de la superficie de union. Las eficacias resultantes oscilaban entre 13 y 30%. En

el material reforzado con fibras de grafito, la presion dafiaba las fibras y las eficacias

obtenidas oscilaban entre 0.9 y 6%.
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11.2.2.3.- Soldadura heterogénea (soldadura fuerte v blanda)

Tanto en la soldadura blanda, como la soldadura fuerte cumplen que la temperatura de
operacion se mantiene por encima de la temperatura de fusién del material de aporte y por
debajo de la temperatura de solidus del material que se suelda. Son, por tanto, procesos que
se caracterizan porque el material base no se funde, mientras que el aporte se encuentra en
estado liquido. La principal diferencia entre ambos métodos de soldadura heterogénea
radica en las temperaturas de fusion de los materiales de aporte empleados que condicionan,
por tanto, la temperatura de soldadura. En la soldadura fuerte se suele trabajar con
aleaciones de aporte que poseen puntos de fusion superiores a los 400-450°C, mientras en
la soldadura blanda, dichas aleaciones poseen puntos de fusion mas reducidos. Otra
diferencia que se suele establecer entre ambas y por la que reciben su nombre son las
distintas propiedades mecanicas de las uniones resultantes, que dependen de las propiedades
de los aportes empleados. En cambio, los conceptos fundamentales son totalmente analogos

sobre todo los relacionados con su metalurgia y con la quimica superficial.

La soldadura heterogénea es una opcion atractiva para la soldadura de materiales
compuestos de matriz de aluminio puesto que el material base no funde. Por eso, la
degradacion que se puede producir en el refuerzo es minima. A pesar de esto, el namero de
trabajos realizados en este campo es muy reducido. Se han encontrado pocos trabajos
publicados sobre soldadura fuerte y sobre soldadura blanda, casi todos en el sistema AI/B.
Los problemas principales que surgen en la union de los materiales compuestos por técnicas

de soldadura heterogénea son:

1. Muchos de los materiales ceramicos que actiian como refuerzo no son mojados
adecuadamente por muchos metales de aporte que son compatibles con la matriz.
En la soldadura fuerte de estas aleaciones, hay que recurrir a la utilizacion de
temperaturas elevadas y fundentes muy reactivos, ya que la mojabilidad es menor

que la de las aleaciones sin reforzar.
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La necesidad de utilizar temperaturas elevadas para favorecer el mojado se
contrapone con la de reducir el aporte calorifico para evitar al maximo las
reacciones en la matriz. Hay que llegar a un compromiso entre ambos factores para
lograr una unién con buenas propiedades. Para reducir en lo posible el aporte de
calor, son preferibles los procedimientos de soldadura heterogénea en los que el
calentamiento se produce de forma localizada (153). Ademas, el aumento de la
temperatura favorece la aparicion de problemas de penetracién en las aleaciones de

aluminio.

2. La concentracién de tensiones en uniones de cizalla solapadas supone la
disminucién de resistencia del material compuesto. Es obvio que la elevada
resistencia natural de los materiales compuestos causa problemas en su union
mediante soldadura heterogénea. Las areas de soldaduras a tope o planas no
contienen refuerzos y, debido a esto, no poseen la adecuada resistencia para
transferir elevadas cargas. Solo tiene utilidad en uniones solapadas, donde la carga

se transfiere por deslizamiento debido a esfuerzos cortantes.

11.2.2.3.1.- Mojabilidad y propagacion. Ecuacién de Young-Dupré

Tanto la soldadura fuerte como la soldadura blanda constan de las siguientes etapas (154):

m Calentamiento de las piezas que se van a unir o de la zona de unién (junta) hasta una
temperatura superior a la de fusion del aporte, pero inferior a la de fusion del
material base.

u El metal de aporte fundido se mantiene en la junta mediante fuerzas de tension
superficial, y por la misma razon, se extiende y moja al material base.

u Enfriamiento de la pieza soldada y solidificacion del material de aporte,
manteniéndose en la unién por fuerzas de atraccion capilar. La soldadura se produce

por reaccion metalirgica y por union atémica.
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Esta claro, por tanto, que los mecanismos v principios fisicos en los que se basan este tipo
de soldaduras son resultado de reacciones interfaciales fisicas y guimicas (155) (156),
Puesto que la union se lorma por capilaridad, es necesario que exista mojabilidad entre el
aporte y el material compuesto. Para comprender mejor este fenomeno, se realizara ahora

un rapido repaso sobre la teoria basica de mojado

kI mojado de un liguido sobre un solido en presencia de un gas ¢s un fenomeno superticial
relacionado con el equilibrio de la tension superficial solido-hguido ¥, solido-vapor ¥,.,
y liquido-vapor ¥, (Fig 11.24). El angulo de contacto (U) entre ¢l solido y el liquido viene

definido en condiciones de equilibrio por la ecuacion de Young-Dupre

‘.'rl-r UUS D Yr\'_ .TIH-I. [Ei]

En estos tipos de soldadura, para que la union tenga lugar, es necesario que el metal de
aporte moje a los materiales que se van a unir. Se dice que un liquido moja a un solido
cienido es capaz de extenderse sobre la superficie solida o penetrar por fos pequerios
poros o grietas gue esta posed, es decir, cuando el angulo de contacto es menor de 90°
(157). La practica aconseja angulos menores de 207 para una soldadura adecuada (158),

pero es posible alcanzar buenos resultados con angulos comprendidos entre 40 y 50° (159)

Para gue un sdlido pueda ser mojado por un liquido, es necesario que exista una mutua

atraccion entre sus respectivas moléculas o atomos, En el case de la soldadura de MMCs,

el problema es atn mas complejo, puesto que existen en la superficie del mismo dos

Y

Fundente

! MMCU/ Apurie

Fip. [1.24 Ralance de encrgias superficiales
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componentes bien diferenciados en cuanto a su comportamiento frente al mojado por

metales fundidos: uno de caracter metalico (la matriz) y el otro ceramico (refuerzo).

Estudios experimentales realizados por diferentes autores (160) demuestran que la
mojabilidad de los ceramicos por metales es, en general, mala, debido al caracter no
metalico de su enlace. En los ceramicos, el movimiento de los electrones esta restringido
por la ionicidad o covalencia de sus redes, mientras que en los metales, los electrones de
enlace estan deslocalizados. Por tanto, la creacion de una interfase metal-ceramica origina
una discontinuidad electrénica y la energia asociada con esta discontinuidad es mayor que
la que se precisa para la formacion de la superficie libre de la ceramica. Por tanto, ¥,,> v,

lo que conduce a que no haya mojabilidad.

En la Tabla I1.13 se recopilan los valores de mojabilidades (en funcion del angulo 0) de

algunos metales de interés para diferentes tipos de ceramicos.

Tabla I11.13 Angulos de contacto para varios sistemas metal-ceramico

ALO, MO 80, SiC C

Ag 144 136 139 128 136
Al 118 140 34 157
Cu 138 123 148 140
Sj 133 95 36 15

Sn 123 121 127 135 149

Se han realizado ensayos de formacion de gota (161) para determinar el comportamiento
de mojado del sistema Al-SiC, que tiene un alto interés no sélo en la fabricacton, sino
también en la soldadura de MMCs. El sistema presenta un comportamiento de no mojado
con un angulo 8 mayor de 90° hasta 950°C, temperatura a la cual se produce una transicién
brusca a 0<90° y el aluminio moja al ceramico (162). Este comportamiento se ha observado
también entre aluminio y otros ceramicos como C, Al,O; y TiB, . Se atribuye a la
desaparicion, a esa temperatura bajo alto vacio, de la capa de oxido superficial que rodea

al aluminio (163) (164). Estudios realizados a temperaturas mas bajas (700-900°C),
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demuestran que, bajo condiciones cuidadosamente controladas, se desarrolla una interfase
entre el SiC y el aluminio en estado fundido a través de la capa de oxido que hace variar el
angulo de contacto (165). La oxidacion del SiC tiene efectos muy perjudiciales en el mojado

del SiC por el aluminio.

Reaccion en la interfase. Habitualmente, la formacion de una unién resistente mediante
soldadura fuerte o blanda requiere que se produzca una cierta interaccion entre ¢l aporte
y €l matenial base en forma de interdifusion a través de la interfase. De esta forma, se puede
formar una unién quimica y metalargica. El producto resultante de esa interaccion es una
capa de reaccion que, a veces, es demasiado fina para ser observada por microscopia optica.
La principal caracteristica de esta capa es que modifica (y facilita) el comportamiento de

mojado y propagacion del metal de aporte liquido en contacto con el metal base.

De la resistencia de esta capa de reaccion, dependera en gran medida la resistencia final de
la unién. Se lograra una elevada resistencia si se forma una solucion solida entre los
elementos que forman el metal de aporte y el material compuesto, mientras que la formacion

de compuestos intermetalicos fragiles ira en detrimento de la union (166).

En la ecuacion de Young-Dupré, se considera que las energias interfaciales permanecen
constantes a lo largo del mojado. Esto no es cierto cuando existe formacion de soluciones
solidas entre el aporte y el material base o cuando los elementos del material base difunden
en el aporte. Cuando se produce la formacion de una capa de reaccion, la energia libre de
la reaccion por unidad de area y unidad de tiempo AG,, seria incluida en la ecuacion [22],

de la forma siguiente:

Yom (Ys—l|_AGr): Vi - COSB [22]

Debido al cambio en la intercara sélido-liquido por causa de la reaccidn quimica, v, ' sera
menor que Y, de la ecuacion <1> original. Las variables y,,' y AG, incrementan el poder

de mojado. Si dichas variables fueran mayores que (Y, .cos), la propagacion ocurrira hasta
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que el liquido haya reaccionado completamente con el sélido. Este concepto se ilustra en

la figura I1.25.

Disolucion y erosion mutua. La extension de la reaccion entre el material base y el
material de aporte depende de su diagrama de fases. La formacién de una solucion sélida
en una capa de tamafio reducido es beneficiosa para la unién ya que aumenta su resistencia.
Si existe un amplio intervalo de solubilidad, el metal de aporte liquido puede disolver al

metal base en una proporcion excesiva, produciendo disolucion y erosién.

Caso 1: Sin resccién /_\

Pasiva-pasiva
Sin cambios en composicién
Yor > Yir
Caso 2: Reaccidn
Pasivs-activa
Reaccion de propegacion
Angulo de contacto -0
Cas03: Reaccidn __<>-—
Activa-pasivs
Sin reaccion de propagaciin
Caso 4: Reacciin
Activa-activa =
Reaccién de propagacion
Angplo de contacto ~0

Fig. 1L25 Resultados de una prueba de gota para analizar 1a propagacién como una
funcién de la composicion del sélido y el liquido.

Ademas de la disolucién del material base por parte del aporte, pueden ocurrir otros
fenémenos como que los elementos de aleacién del metal de aporte pueden migrar dentro
del metal base por mecanismos de difusién en estado sélido y por penetracion del metal
liquido a través de los limites de grano. La absorcion del aporte por el material base evita
que se extienda y forme la union. También se puede producir difusion de los elementos del

material base al aporte.

El tiempo y la temperatura son variables muy importantes para controlar la erosion y la
penetracion intergranular (167), por lo que ambos deben mantenerse tan bajos como sea

posible, siempre y cuando se mantenga una fluidez adecuada del aporte fundido.
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En un intento por conocer los mecanismos de estos procesos en los MMCs, Ahearn et al.
(120) (168) (169) investigaron la interaccion de tres aleaciones diferentes de composicion
eutéctica binaria con dos materiales compuestos: 6061/SiC/25w y 6061/8iC/20p y el efecto
de la temperatura y del trabajado termomecanico previo del material sobre esta interaccion.

Para ello se utilizaron diferentes formas de materiales compuestos:

a) Compactados en frio y prensados en caliente (sin trabajado mecénico posterior)
b) Chapa (lingote prensado en caliente, laminado)
¢) Chapa, fabricado por HIP a 500°C con una presién de 210 MPa durante 2 horas.

Los materiales de aporte ensayados fueron Al-12Si, Al-33Ge y Al-957n, cuyas
composiciones son de eutéctico binario y sus temperaturas de fusion eran 577, 424 y 382°C,
respectivamente. El principal proposito de este estudio era investigar la interaccion del
material compuesto con el eutéctico binario mezcla de Al, Si, Ge o Zn. Todos los MMCs
fueron desgasificados antes de la prueba. La interaccion de la aleacion eutéctica se estudid
mediante experimentos de mojado en vacio (1 mPa). Las probetas se prepararon para
experimentos de mojado a vacio, por pulido mecanico de las superficies con papel de SiC
del 600, aplicandose posteriormente un fino recubrimiento de Ni que actiia rompiendo el
oxido superficial durante la soldadura. Después de que la aleacion eutéctica fundiera y

mojara al material compuesto, la probeta se enfrié a vacio.

Los ensayos demostraron que, mientras el material compuesto AA6061/SiC/20p, era
compatible con las tres aleaciones para soldar, la aleacion Al-95Zn era la Ginica que podia
utilizarse en el material compuesto AA 6061/SiC/25w. Los otros dos aportes: Al-128iy Al-
53Ge, penetraban rapidamente dentro del material compuesto AA 6061/SiC/25w. Se
detect6 una fuerte influencia del procesado del material en la penetracion, debido a que
hacia variar de forma importante la microestructura. El trabajado del material crea zonas
deformadas de penetracion preferente por donde fluye la aleacion de aporte. Por un lado,
produce una distribucion del refuerzo en la direccion de procesado y por otro, aumenta el

ntimero de limites de grano.
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También se observé que el comportamiento de los distintos aportes se encontraba
relacionado con la capacidad de éstos para mojar al SiC. Mientras que en el caso de los
aportes Al-Ge y Al-Si, la microestructura resultante estaba constituida por capas alternas
de alto contenido en refuerzo y zonas libres del mismo, en las que se acumulaban elevadas
concentraciones de Si y Ge eutécticos, en el aporte Al-Zn, este bandeado no aparecia,

acumulandose el refuerzo en las ultimas porciones en solidificar.

Para determinar la resistencia de la unién formada por soldadura fuerte en ambos materiales
compuestos, se llevaron a cabo pruebas de cizalladura en solapes simples. Las uniones con
Al-95Zn son mas débiles que con Al-12Si4, debido a la baja resistencia de este aporte.
"También las uniones donde el refuerzo de SiC esta en forma de particulas, son ligeramente

mas resistentes que aquellas en las que el SiC estd en forma de whiskers,

También Das et al. (96) (170) encontraron problemas de penetracién y de dilucién en la
soldadura de materiales compuestos AA 6061/SiC en forma de whiskers y particulas,
AA 6061/C. Para evaluar la uni6n, se recubrieron varios materiales compuestos de Al/SiCp
y Al/SiCw con la aleacion de aporte 718 (Al-12Si) en polvo (1.55 10%g/em?). Se sometieron
entonces a un ciclo de soldadura fuerte a 593.3°C durante 20 minutos y se ensayaron a
traccion. Este ensayo se realizé perpendicularmente a la direccion de extrusion del material
compuesto. Los limites elasticos para los materiales AVSIiCp y AlV/SiCw disminuyeron
aproximadamente 21% y 28%, respectivamente, en relacion con los valores de recepcién
(Al/SiCw: o, = 303 MPa, 6,, =196 MPa; AI/SiCp: g, = 294 MPa, g, =229 MPa). Se
realizd en dichas probetas metalografia 6ptica y se confirmé la absorcién del aporte 718
(Al-12Si) en las muestras.

La penetracion, segiun demostraron estos autores, se debe a la formacion de eutécticos de
bajo punto de fusion, a la existencia de gran numero de limites de grano o a la presencia de
tensiones residuales que proporcionan caminos preferentes para la penetracion. Mediante
andlisis térmicos diferenciales, se establecié que una contribucion importante a la dilucion

del aporte podia estar localizada en la fusion incipiente de los materiales compuestos
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AVSiCp y Al/SiCw. Durante la soldadura, la fase liquida en ¢l material compuesto podria

alearse con el aporte y, de esta manera, se causaba la dilucion observada.

Se realizaron dos tipos de investigaciones para intentar evitar el problema de absorcion del
material de aporte en la preparacion de uniones a solape simple. En el primer intento, las
superficies se recubrieron de cobre seguido de electrodeposicion de niquel. El recubrimiento
de Ni resulté ser una barrera efectiva contra la penetracion del aporte; sin embargo, la unién
rompfa a través de la intercara material compuesto-cobre y la resistencia de la union se

limité a valores menores de 1.5 MPa.

La segunda aproximacion consistié en soldar a vacio los materiales AVSiCw-p (material
compuesto reforzado uno con particulas y otro con whiskers) aplicando una presién de 34.5
a 69 KPa a la unién. Esta técnica, que podria considerarse como TLP, minimizaba también
la penetracion. Desgraciadamente, con las condiciones optimas, las resistencias de las

uniones de estos materiales seguian permaneciendo bajas.

El problema de la erosion se present6 en la soldadura fuerte por inmersion y soldadura
fuerte a vacio del AV/Gr, con aporte 718 (Al-12Si). En todas las uniones metal/grafito, las
Jaminas delgadas se erosionaron severamente durante la soldadura. La reduccion del tiempo

y temperatura de soldadura no maliviaba el problema de erosion.

materiales compuestos.

Fn la soldadura fuerte de materiales compuestos de matriz de aluminio aparece la misma
dificultad recurrente que ha ido apareciendo a todo lo largo de esta discusion: la facilidad
de formacién de la capa de alimina superficial y su gran estabilidad hasta temperaturas
elevadas. La presencia de una capa de éxido resulta perjudicial para la formacion de una

union resistente por dos razones:

= Reduce el mojado tal y como se acaba de discutir ya que es un ceramico.
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n Evita el necesario contacto metal de aporte- material compuesto.

Para evitar la formacién de productos de oxidacion durante el proceso de soldadura y
eliminar, al menos en parte los ya formados es necesario la utilizacion de fundentes o de
atmodsferas controladas. Los fundentes se componen normalmente de NaCl-KCI-LiCl con
pequeiias cantidades de fluoruros como NaF y AlF, (171). En la figura 11.26 se puede

observar el efecto que tiene el flux en el proceso.

Fig. 11.26 Materiales y reacciones durante el mojado.(1} Material base, (2)
Oxido superficial, (3) Fundente, (4) Aporte.

Normalmente en la soldadura fuerte de aluminio los fundentes no disuelven la capa de
alumina sino que la rompen parcialmente proporcionando huecos suficientes como para que
el aporte fundido penetre por debajo y la levante (Fig 11.27). Esto ocurre debido a que la
humedad presente en la atmésfera reacciona con los fluoruros del fundente formando acido
fluorhidrico, que penetra hasta el aluminio metalico, reacciona con €l formando hidrogeno

que se desprende en forma de burbujas y ayuda a levantar la alimina (172).

Fig. I1.27 El atague del fundente permite la penetracidén
del aporte por debajo del éxido

Los procedimientos para evitar el efecto de la capa de alimina no se reducen a la utilizacion
de fundentes. En la soldadura fuerte en horno a vacio se han desarrollado procesos sin
fundente. Consisten en afiadir magnesio al aporte de Al-Si. El magnesio que se vaporiza

actua reduciendo a la alimina superficial.
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También se han utilizado otros metales para este mismo fin. En algunos experimentos de
soldadura fuerte de MMCs realizados por Ahearn et al. (120, 168, 169). Se recubri6 por
electrodeposicion la superficie del metal con una capa de niquel que ayuda a la rotura del

6xido durante el proceso de soldadura.
11.2.2.3.3.- Estudios de soldadura fuerte y soldadura blanda de materiales compuestos

En los escasos estudios de soldadura fuerte que existen se han empleado distintos tipos de
aportes y de procedimientos, tipicamente empleados en la soldadura fuerte de aleaciones
de aluminio. A continuacién se hace un repaso de las investigaciones que alin no se han

comentado.

En un primer momento y coincidiendo con el gran interés que despertaron los materiales
compuestos con fibra continua se realizaron una serie de investigaciones sobre el sistema
Al/B. En la referencia (88) se realiza un estudio exhaustivo del tema. El problema de la
soldadura fuerte de materiales compuestos de fibra de boro es que este material sufre una
importante pérdida de su resistencia cuando se somete a los ciclos de calentamiento
convencionales para la soldadura fuerte del aluminio (520°C-620°C). Una exposicién de 10
a 15 minutos en rango de temperatura de 590-600°C es suficiente para hacer disminuir la

resistencia de un 10 a un 20% (173).

Hauser (174) demostré que esta disminucion de las propiedades es proporcional a la
temperatura y al tiempo de exposicion a la misma. En las condiciones que se sefialan en la
tabla T1.15, ia resistencia a traccién del MMC disminuia entre un 30 y un 65% después del
ciclo de soldadura fuerte. Esta reduccion de las propiedades se debe al deterioro de la
intercara matriz particula. Durante la soldadura se produce difusién de Al en el boro lo que
reduce de forma importante las propiedades de la interfase. Se comprobd, asi nnsmo,que
el recubrimiento de las fibras con SiC no reducia la difusion sino que empeoraba la

situacion, ya que también difundian Siy C al interior de la fibra.
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La empresa Boeing Co. (175) realizo estudios sobre probetas para cizalladura con doble
solape de AA6061/B/50f. Esta aleacion fue fabricada para utilizarla en paneles de refuerzo
de aeronaves. Las superficies que se iban a soldar fueron preparadas mediante abrasion
manual seguida de limpieza con etilmetilcetona. La soldadura se hizo a vacio con un aporte
de AI-8Si (0.08 a 0.15 mm). Se sometieron a esfuerzos de traccion-cizalladura un total de
12 probetas. Sus valores variaban de 31 a 48 MPa, con un promedio de 40 MPa. La eficacia
de las uniones fue de un 92% debido a la baja resistencia a la traccion del material base, por
una fabricacion deficiente. Sin embargo, las probetas soldadas de la misma manera y con
¢l mismo disefio pero, unidas a aleaciones de aluminio 6061 con ellas mismas, mostraban

resistencias de cizalladura alrededor de 90 a 110 MPa.

En ensayos realizados sobre un material de mayor calidad, éste no sufrié ninguna pérdida
de resistencia durante el ciclo de soldadura pero, sin embargo, cuando se fabrico la pieza
para la que se estaban realizando los ensayos, la resistencia del MMC AL/B se redujo en mas
de un 50%. Este comportamiento se atribuy6 al calentamiento prologado (5 horas y 1/2)

que tuvo que suffir la pieza durante la soldadura debido a su tamafio.

También, esta misma empresa intenté infructuosamente fabricar un tren de aterrizaje en
Al/B. El disefio incluia la soldadura fuerte de MMC consigo mismo, con Ti6Al4V y con
acero H-11. Se ensayaron mecanicamente tres disefios, obteniendo unos valores

insuficientes para la aplicacion.

La soldadura de MMC de A/B se ha ensayado también en bafio de sales fundidas. La North
American Rockwell Corp. (176) realizé estudios de soldadura fuerte de materiales Ai/B
para su aplicacién en trenes de aterrizaje. Se soldaron uniones a solape simple de material
compuesto AA6061/B/50f, utilizando Al-12Si como material de aporte. Las probetas se
precalentaron a 538°C durante 20 minutos, introduciéndolas a continuacién en el bafio de
sales fundidas a 593°C durante 2 minutos. La integridad de la union se determiné por una
inspeccion visual y radiografica y las uniones sanas se ensayaron mecanicamente. Se obtuvo
una resistencia de 340 MPa con una eficacia de la unién del 33%. La rotura se produjo por

¢l material base, en uno de los extremos del solape.
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La industria aeronautica demostré un gran interés en la soldadura fuerte de los materiales
Al/B. Aparte de estos dos ejemplos que se acaban de exponer, también se investigo la
soldadura fuerte y blanda de AA6061/B/50f, consigo mismo y con Ti6AI6V2Sn y Ti6AI4V

(177) como parte de un programa de desarrollo del ala de un avion,

La configuracion de la union tiene una cierta importancia en los materiales reforzados por
fibras debido a sus especiales caracteristicas. Breinan y Kreider (178) estudiaron la
soldadura fuerte en horno de 6061/B*/54f con aportes AA4047 (BAISi-4) y AA4043
(BAISi-2) y la soldadura blanda a la llama del mismo material con aporte Zn5A15Cu. No se
encontraron diferencias estadisticas en las resistencias con los dos aportes de soldadura
fuerte segtin se observa en la Tabla 11.15. Se ensayaron toda una serie de configuraciones
de las uniones demostrandose que la que mejor resultado producia era la soldadura a tope

reforzada (Fig 11.28).

Fig. I1.28 Diseiio de soldadura a tope reforzada (178)

En cambio, las uniones en las que se utilizé un cierto angulo fallaban debido a la presencia
de fragmentos de fibras de boro en la superficie y debido a un mojado deficiente del boro
por los aportes. Los ensayos de soldadura blanda proporcionaron unos resultados

semejantes con resistencia inferiores solamente en un 10%.

También se han investigado las uniones de A/B a AA6061 sin reforzar por soldadura
blanda, mediante soplete oxiacetilénico, y por soldadura fuerte en bafio de sales fundidas

(Aporte Al-8Si) (179) (180) (181) (182). En la tabla 11.14 se resumen estas investigaciones:



I1.2.- Soldadura de MMCs 101

Tabla 11.14 Uniones AI/B+AA6061

Material ¢ a Tipo de Aporte Solape  Oapdun  Otracicn  EfICACIA
mm mm anion (mm) (%)
Cd5Ag 3 81 240 20
6061/B/476 1 127 SS Cd17Zn 3 74 220 18
Zn5Al 3 80 240 20
CdSAg 3 50 200 14
CdsAg 6 54 430 30
6061/B/50f 1,5 12,7 DS
Cdl7Ag 6 71 590 41
Al-85i 6,1-84 48 34

$8= Solape Simple; DS = Doble Solape

El efecto de la temperatura de soldadura sobre las propiedades de la union se ha estudiado
en materiales reforzados con fibras de SiC (183). Para ello se investigd el comportamiento
en distintas condiciones de soldadura utilizando un aporte base aluminio. Se establecio que
existe una temperatura optima a la cual se debe realizar la soldadura, en la que se obtienen
los valores de resistencia maxima. Por debajo de esa temperatura, las uniones fallan a
cizalladura a través de la intercara de soldadura mientras que, por encima, el MMC se

degrada debido a las reacciones en la intercara matriz refuerzo.

Asi mismo, el estudio microestructural de una serie de soldaduras fuertes realizadas en
Al/Fef y AVBf (184) permitié establecer las ecuaciones temperatura/tiempo que describen
la cinética del proceso. Estas ecuaciones se pueden utilizar para reducir la formacién de

productos intermetalicos fragiles en la intercara fibra-matriz.

Posteriormente, se comenzaron a realizar estudios sobre materiales compuestos de refuerzo
discontinuo. En muchos casos, cuando la soldadura se realiza en horno y con aplicacion
presidn, es dificil distinguir si se esta produciendo un mecanismo de soldadura fuerte o
realmente de trata de una soldadura por difusion TLP con aporte de composicion eutéctica.
Ejemplos de estos aportes son AA 40 47 (BAISi-4) formado por Al-Si en una composicion
practicamente eutéctica o plata que puede formar un eutéctico con el aluminio por difusion.

La lamina de aporte, que puede ser tipico de soldadura fuerte, colocada entre las piezas que
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se unen funde y desaparece por difusién tal y como ocurre en la soldadura por difusion con
fase liquida transitoria. Aunque muchos autores que han investigado este tipo de soldaduras
las describen como soldadura fuerte, deberian considerarse mas bien como TLP, puesto que
su mecanismo coincide completamente con el de esta variante de la soldadura por difusion.
De hecho, la microestructura resultante es absolutamente analoga a las que se consiguen
por soldadura por difusion tal y como se aprecia en Ia figura [1.29 (185). Por tanto, estos

estudios se analizaran en el apartado dedicado a soldadura por difuston

Goddard et al. (137) ensayaron la soldadura fuerte/TLP d¢ Al-7Zn/C y AI/C, producidos
por infiltracion de hilos de grafito con aleacion de aluminio fundida. Una chapa de metal de
aporte AA4047 (BAISi-4), colocada previamente en las superficies a unir, se fundio sin
utilizar fundente bajo proteccion de argon a 590°C durante 5-10 minutos. Se supone que,
durante la soldadura, fue aplicada alguna presion mecanica a través de-la union. Se
rééﬁéaron uniones disimilares AA6061+AI7Zn/C y AA6061/C con aporte AA 4047 y
uniones Al7Zn/C con aporte AA6061+AA4047 (BAISi-4) y se lograron mojados

aceptables. En cambio, cuando se utilizaba sélo AA4047 no se conseguia soldar.

Fig. 1129 AA606 1/AI 0, /1 sp soldado con Ap (X160) (185)

El mecanismo propuesto describe la difusion del silicio desde la capa de AA4047 (BAISi-4)
fundido hacia la aleacion AA6061 y la reduccion de su temperatura de fusion.
Posteriormente, difunde el magnesio de la 6061 hacia la intercara de MMC y proporciona
la accidn necesaria de mojado para formar una union sana. Este es, en realidad, el

mecanismo de la unién TLP (Soldadura por Difusion con Fase Liquida Transitoria).
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La presencia del magnesio en las superficies a unir es importante para llevar a cabo
soldaduras fuertes de materiales compuestos, como ocurria en la soldadura de aleaciones
de aluminio a vacio (186), ya que facilita la rotura de la capa de alumina y promueve el
mojado. Los oxidos de aluminio, en las aleaciones diluidas de aluminio-magnesio-silicio
(series 6xxx), se ven sometidos a una reaccion autolimitada que forma una capa superficial
de espinelas (Ecuacion [20]). Esta capa no afecta a las propiedades del material compuesto.
Sin embargo, la eliminacion del magnesio de la matriz puede disminuir significativamente

la resistencia a traccion del MMC.

Otro caso de unidn con soldadura fuerte/TLP estudiado por Suganuma et al. (187) fue la
union de 6061/A1L,0;*/10c con 6061. Se ensamblaron pequefios cilindros con una lamina
de metal de aporte entre ambos en una mordaza de acero. No se aplico presion y la (inica
compresion provino de la diferencia en coeficiente de dilatacion lineal durante el ciclo de
soldadura. El primer aporte que se probo fue una lamina de AA 4045 de 150 pm. Utilizando
una serie de temperaturas desde 580-610°C, cada muestra se mantuvo durante 10 minutos
a vacio. Aunque existia una dispersién considerable en los datos del ensayo, las resistencias

a tension fueron de alrededor de 100 MPa.

En otros ensayos, se utilizaron parametros similares, pero se sustituyé el material de aporte
por BAO3 (una lamina de AA 3003 de 140 pm recubierta con 10 um de AA 4045 por cada
lado). Estas uniones tenian resistencias distribuidas alrededor de 200 MPa. Las intercaras
resultantes de estos dos materiales de aporte eran marcadamente diferentes. La lamina de
4045 dejaba una delgada capa del material original y algunos pequefios microporos en la
linea de union. Debido a que la temperatura de soldadura estaba por debajo de la de solidus
de 3003, las intercaras de BAO3 mostraban una clara capa entre el MMC y la 6061. Se
observo una gran tendencia a la formacion de porosidad en el lado sin reforzar de la linea
de union. Se realizaron soldaduras fuertes adicionales de 6061/Al,0,*/5¢ con 6061
utilizando BAO3 que mostraban una unidén, que era aproximadamente un 25% mas

resistente entre el intermediario de 3003 y el MMC que entre el intermediario y la 6061.

Como resumen final, en el cuadro siguiente se indican los estudios realizados hasta la fecha

tanto en soldadura fuerte como blanda de materiales compuestos de matriz de aluminio.



Tabla T1.15 Soldadura fuerte de materiales compuestos

Solape Redondo Meétedo t P T Tipo de Eficacia o (MPa)
Material Aporte (pm) Referencia
e (mm) Lg,(mm) a(mm) ¢ (mm) | (mm) | (Pa) (min) (kPa) (°C) unién (%)
4047(25-50) 590 58 49 510
© Homocon Ar  3-30 ¥
4043(25-30) 5380 T(refor.) 79 820
606 1/B*/54f 06-10 12,7 85 - (178)
88 57 590
ZnSAlCu Soplete * * 380
T(refor.y 77 790
0.9 6,4 12,7 Al-%81 (80-150) Homo a vacic 30 110 588 s 3148, (173)
1 13.4 Al-1281 Sales fund. 2042 = 538+593 S8 33 340 {176
6061/B/30f ’
6.6 Al-88i 582-610 16-19 43
1.8 25 * 3 69-103 S8 (177)
16,5 Cd-5Ag 432 8-13 7 sl
Al-7,581+Cu
6061/B/43-50f
Al-1281 Homo a vacie 5-13 * 555-621 80-90 {174
1100/8B/45-50f
Al-7.581
4045 Homeo a vacio 100
606 1AL, Y 10e 10 20 10 0 380-610 T (i187)
BAO3 (6,65*107) 200
Al-128i T it
Mojado a vaclo
6061/51C20p Al-33Ge * * * Buena (121, 168, 169)
(107)
Al957n 2T s

01
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Redondo Método t P T Tipo de Eficacia o (MPa)
Material Aporte (um) Referencia
e (mm) lg,,.(mm) a(mm) ¢ (mm) I (mm) (Pa) (min) (kPa) (°C) unién (%)

Al-1281 Penetra
606 1/81C/ 20w Mojado a vacio

Al-53Ge * 100 * Penetra (121, 168, 169)
6061/8iC/25w (107

AI-QSZn Buena 223w,cim]]
6061/3iC/20p A vacio 12,4 08.6

Al-128i(polvo) 20 34-69 5933 S8,DS,T (96)
6061/8iC/20w Inmersién 277 38,6
AlSICT * * * * * (183)
606 1/C/40f Al-1281 A vacio * * * DS, T 2,8 17,2 (96)
AlTZn/C 4047 TLP enargén 5-10 * 590 Sin unién

(137)

Al/IC 6061+4047 TLP enargébn 5-10 * 590 Buena

B* se refiere a fibras de boro recubicrtas de SiC y, aunque es caro, el recubrimicnto de SiC, se usa como una barrera a la difusion. para evitar que el aluminio fundido reaccione

con las fibras de B durante los ciclos de tiempo relativamente largos. ALO,* = Fl refuerzo también contiene Si0, y es realmente una forma de mullita,

BAO3=una lamina de AA 3003 de 140 pm recubierta con 10 pm de AA 4045 por cada lado
DS = Doble solape, SS = Solape simple, T= A tope.

*Datos no indicados por la referencia

SOWIA °p eanpepo§ -'Z'1]

¢01
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I1.2.2.4.1.- Definicion y mecanismaos

I.a soldadura por difusion es tanto un proceso de fabricacion primana de materales
compuestos, como un metodo de union de piezas va labricadas (188). La [abricacion de
matenales compuestos de libra continug se reahiza lrecucntemente mediante soldadura por
difusion de apilamientos de capas de metal v de fibras (sistema F-F} o de fibras recubiertas
de metal mediante PVD (sistema MCFs) (189). aplicandose en la actuahdad en la
fabricacion de materiales compuestos de matnz de titanio, por su elevada reactividad con
las fibras cerdmicas empleadas como refuerzo. Se han desarrollado, incluso, métodos que
permiten la fabricacion de materiales compuestos AVB por TLP, mediante el recubrimiento
de las fibras de boro rodeadas de Al de una capa de Cu (190). Estos métodos de
fabricacion reducen significativamente las reacciones interfaciales libra/matriz respecto a

los métedos gue imphican contacto del metal fundido con el refuerzo

La soldadura por difusion es un proceso de estado solido por medio del cual se realiza la
union de dos © mas matenales de 1gual o diterente naturaleza, al poner en contacto sus
superlicies y someterlas a una clevada temperatura, aplicandoles una presion interfacial
durante un intervalo de tiempo finito La principal caractenistica de este metodo es gue la
temperatura de soldadura es inferior a la de fusion (0,5-0.8 Tf). Se pueden definr distintos
métodos de soldadura dependiendo de si se lonms lase liguida o no, v de si existe o no

intermediano, tal v como se puede observar en la figura [1 30

Técnicas de soldaduny por difusion

s
Fig. 1L.30 Metodos de soldadura por difusion
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La soldadura por difusion, tanto por TLP como en estado solido, es un proceso gue suscita
un gran interés para la soldadura de materiales compuestos. Las temperaturas necesarias son
considerablemente mas bajas que las requeridas en otros procesos de soldadura por lo que
la microestructura del material debe resultar menos dafiada. Ademas, 1a soldadura realizada
sin intermediario tiene la misma microestructura y composicion del material base. Otra
ventaja de los procesos de soldadura por difusion es que la deformacion macroscopica
resultante es minima. Sin embargo, existe una cierta preocupacion por conocer el efecto que
tiene sobre las propiedades del material compuesto el hecho de que el proceso requiera
mantener toda la pieza a temperaturas cercanas a [a de solidus durante periodos de tiempo

relativamente largos.

La soldadura se puede realizar enfrentando directamente las superficies a unir o utilizando
un intermediano. El intermediario es una 1dmina delgada de un metal o aleacion distinto a
la aleacion base, o un recubrimiento que se aplica sobre la superficie de union, y que tiene

las siguientes funciones:

. Favorece el contacto entre las superficies a unir al deformarse plasticamente bajo

la aplicacion de una presion.

L Favorece los procesos difusivos al crear un gradiente de concentracion. En el caso

del aluminio, puede ayudar a romper la capa de 6xido superficial al reaccionar con

elia.

° Reduce el tiempo, la presion y la temperatura necesarios para la formacion de la
union.

* Condiciona que el proceso sea de estado sdlido o TLP. Puede formar eutécticos de

bajo punto de fusion que se consuman por difusion durante el proceso de soldadura,
produciendo una solidificacion isotérmica (Soldadura por difusion con fase liquida
transitoria TLP). La formacion de una fase liquida mejora la resistencia de la union

del aluminio y sus aleaciones (191).
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Segun Partridge y colaboradores (192) (193) (194), en los materiales compuestos, el
intermediario juega un papel muy importante, ya que evita la existencia de contactos
refuerzo-refuerzo. Estos autores realizaron un estudio del efecto que la presencia del
refuerzo produce sobre la resistencia de la union sobre materiales AA8090/SiC/17p,
realizando soldaduras con y sin intermediario, en estado solido y por TLP. En este material,
se pueden realizar soldaduras directas sin utilizar ninglin tipo de intermediario, ya que la

capa de alimina es menos estable que en otras aleaciones de aluminio.

Demostraron que la resistencia de la unién depende del numero, tamaifio y distribucion de
las particulas en la intercara. En la linea de union, existen tres tipos de intercaras: particula-
particula (P-P), particula-matriz (P-M) y matriz-matriz (M-M), cada una con una
contribucion diferente a la resistencia y ductilidad final. En la intercara particula-matriz, la
resistencia sers menor y en los contactos particula-particula, no se producira union, por lo

que pueden ser iniciadores de grietas que hagan disminuir la resistencia (Fig. 11.31).

NISRNY RN \ ‘ ‘\S\f\\: T Q
A

N

Fig. 11.31 Reprosentacion esquemética de una . ] -
soldadura sin intermediario. Fig. IL32 Representacidn esquemdtica de una

soldadura con intermediario

Puesto que los contactos mas desfavorables son los P-P, y, en menor medida los P-M, el
orden de resistencias previstas, segun aumenta el nimero de estos contactos de mayor a

menor, es:
aleacion-aleacion > aleacion-MMC > MMC-MMC
Ademas, observaron que, debido a la heterogeneidad de la distribucion de particulas en el

MMC, la distribucion a [o largo de la intercara de soldadura tampoco era homogénea. La

elevada proporcioén de intercaras P-P en las zonas de alta densidad de particulas contribuye
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fuertemente a la disminucion de la resistencia de la soldadura con respecto a los valores que

se obtienen en uniones semejantes del material base.

De aqui se deduce que la utilizacion de un intermediario ductil (como la aleacion AAB090
en este estudio) mejora las resistencias a cizalladura de las soldaduras de los materiales
compuestos, ya que se eliminan los contactos P-P, que se convierten en P-M como s¢ ve

en la figura I11.32.

Si, ademas, tenemos en cuenta que la eficacia de la union disminuird mas cuanto mas se
aumente la resistencia del material compuesto con respecto a la de la aleacion matriz (lo que
depende basicamente de la cantidad de refuerzo) (91), se podra entender la razén de que
las eficacias maximas que se pueden obtener disminuyan al aumentar el tanto por ciento de

particulas.

El método de soldadura por difusion elegido también influye en la resistencia final. En el
caso de que no aparezca ninguna fase liquida, la intercara formada sera planar y estos
contactos P-M y P-P se alinearan en direccion paralela a la intercara. La alineacion de
superficies de particulas pulidas en e plano de union, de forma que se sit0an paralelas a la
direccion de aplicacion de la carga en cizalladura se cree que resulta pernicioso, ya que

pueden favorecer la propagacion de las grietas y reducir la resistencia de la union.

Fstos mismos autores han desarrollado una técnica (195) para evitar esta alineacion,
consistente en mecanizar ranuras en ¢l MMC antes de la union y después conformar
superplasticamente el material dentro de estas ranuras. Asi, las particulas dejan de estar
situadas en el plano de cizalladura (Fig. 11.33). Hay que tener en cuenta, sin embargo, que

este método solo es aplicable a materiales con caracteristicas superplasticas.

En el caso de que aparezca una fase liquida (TLP), no existird una linea clara y no sera
plana. Ademas, se produce un aumento homogéneo de la densidad de las particulas en la
zona fundida. La planaridad que existe en el caso de la soldadura en estado solido

desaparece en el caso de la soldadura por difusion con fase liquida transitoria.
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Fig. IL.33 DB entre 8090 v 8090/SiC/ 17p (1 95)

La seleccion de los intermediarios debe realizarse con cuidado, ya gue una eleccion
incorrecta puede afectar negativamente a las propiedades mecanicas o al comportamiento
frente a la corrosion. Un factor que hay que considerar son los coeficientes de difusion de

los elementos que constituyen tanto el intermediario como el material que se suelda.
11.2.2.4.2.- Fuactores controlantes

Las variables que afectan al proceso son el estado superficial, la presion, el tiempo v la
temperatura. Estos parametros son interdependientes y controlan la deformacion y el
transporte de masa por difusion, por lo que deben ajustarse bien. Si no, puede ocurrir que
el transporte de masa sea insuficiente y se produzca la formacidon de zonas libres de
particulas en la intercara, o que sea excesivo, en cuyo caso se formard un acumulacion

excesiva de particulas (Fig. [1.34).

Este efecto ha sido analizado en TW1 (86, 114), en un estudio realizado sobre Al/SIC/20p,
AAG061/SiC/20p, AA 2618/SiC/15p y AA 7075/SiC/20p con intermediarios de Ag, Cu, Al
y sin intermediario. Algunas de las variables que controlan la soldadura por difusion tienen

unas caracteristicas especiales debido al tipo de material que se esta considerando.
11.2.2.4.2.1.- Estado superficial

En todos los casos, la limpieza de las superficies a unir es critica. Las muestras deben

desbastarse mecanicamente para conseguir una superficie plana y limpiarse con acetona para
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Fig. 1L34 Soldadura pbr ditusion de AVSIC/20p. a) Intermediario de Cu, b) y <) [ntermediario de Ag (86)

eliminar contaminantes que puedan dificultar la unidn. En la soldadura por difusion de
materiales compuestos de matriz de aluminio, al igual que ocurre en las aleaciones de
aluminio sin reforzar, existe el problema de que la capa de 6xido superficial no se disuelve
a ninguna temperatura por debajo del punto de fusion. Por tanto, a la temperatura de trabajo

se mantiene y actla como una barrera a la difusion.

Para eliminarla, se pueden usar fundentes de haluros, aunque pueden aparecer problemas
de corrosién en servicio. Por otra parte, la fragmentacion de la capa de 6xido debida a la
deformacion plastica por la presion aplicada, proporciona en parte una solucién al

problema.

Otra posibilidad es modificar la matriz con elementos tales como el magnesio para romper
la capa por reduccion quimica, tal y como ocurria en soldadura fuerte. Las reacciones que

se pueden producir son;

4 ALO, (s) + 3 Mg (Al) = 3 MgALO, (s) + 2 Al (s) [20]
AG® = -280 kJ mol™ a 500 °C
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ALO, (s) + 3 Mg (Al)= 3 MgO (s) + 2 Al (s) [23]
AG® = -140 kJ mol! a 500 °C

Aunque la reaccion [20] estd favorecida por su AG®, la oxidacion de las aleaciones de
aluminio magnesio es mas compleja y depende de factores tales como la composicion de la

aleacion.

Estos elementos, que favorecen la rotura de la capa de oxido, también pueden aportarse en
el intermediario que se utilice en la soldadura. Bushby y colaboradores (196) realizaron
ensayos de soldadura por difusién con una aleacion AVSIC/40f (de fibra continua),
utilizando como intermediario AA 2124, La resistencia obtenida fue de 50 MPa.
Observaron que la difusion del magnesio desde el intermediario facilita la ruptura de la capa
de alimina, formando precipitados en al linea de union que contienen Mg y O. La soldadura
por difusion con fase liquida transitoria también ha sido aplicada a materiales compuestos,
ya que la formacion de una fase liquida ayuda a romper y dispersar la capa de oOxido,
permitiendo un contacto mas intimo entre las superficies que se sueldan. Estos mismos
autores realizaron ensayos de soldadura por difusion con la misma aleacion Al/SiC/40f (de
fibra continua), utilizando como intermediario laminas de cobre (soldadura TLP),

obteniendo resistencias a cizalladura de 50+4 MPa.

Otros elementos, ademas del magnesio, que se pueden utilizar son el Cu, Ag o el Zn, que
son capaces de formar eutécticos de bajo punto de fusion con el Al. La presencia de una
fase liquida durante el proceso de soldadura favorece la rotura de la capa de aliimina.
Presentan la dificultad de que varia la composicion en la zona de soldadura y la resistencia

de la unién es muy sensible a la presencia de fases intermetalicas residuales (197) (198).

La plata y el cobre forman con el aluminio un eutéctico de bajo punto de fusion (T = 839
K para la plata y T = 821 K para el cobre). Con este ultimo elemento se pueden formar
precipitados de Al,Cu (fase 0). La plata también presenta una capa de oxido superficial,
pero es inestable por encima de 190°C, por lo que no afecta a la soldadura. Dunford y

colaboradores (199) estudiaron la soldadura, utilizando intermediario de plata en aleaciones
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de aluminio sin refuerzo y observaron que existia un espesor de lamina con el que se

conseguian los mejores resultados de resistencia.

Enjo y colaboradores (200) (201) estudiaron el efecto del tratamiento superficial en una
aleacion AA 6063 Al/ALO,/15f (fibra corta) cuando se realizan soldaduras en las que el
refuerzo se coloca de forma perpendicular a la linea de unién. Observaron que 1a resistencia
obtenida en las uniones variaba mucho en funcion del tratamiento superficial empleado,
debido a la diferente morfologia de las fibras en la intercara. La preparacion superficial
debia evitar que las fibras sobresalieran en exceso en la superficie, para que se pudieran
alcanzar resistencias de la union del orden de las del material base. Los métodos mecanicos
de preparacion pueden provocar un arrastre del refuerzo, de forma que se acumulan y se
colocan paralelas a la intercara. Esto impide el contacto metal-metal y la difusion se ve
impedida. En cambio, un ataque quimico de la matriz deja las particulas expuestas de forma
que, al realizar la soldadura, se "clavan" en la parte opuesta de la intercara de union. Este
anclaje mecanico mejora la resistencia. Si el ataque quimico que se realiza es muy fuerte,
la longitud de particula expuesta sera excesiva (>8 um) y bajo la carga aplicada se partira.
Los fragmentos rotos quedan sobre la intercara y actlan como barrera a la difusion como

se demuestra en la figura 11.35.

PR PR R PR

%)
Fig. IL33 Representacion esquemdtica del
comportamiento de un material compuesto: (a) antes del
contacle, (b) contacto ideal, (c) contacto real (200)

11.2.2.4.2.2.- lemperatura

La temperatura de soldadura debe ser inferior a la temperatura de fusion del material, pero

lo suficientemente alta para que los procesos de difusion estén claramente favorecidos. La
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teoria cinética permite determinar los efectos cuantitativos de la temperatura en la unién por
difusion. La difusividad puede expresarse en funcion de la temperatura como:

D = D. exp(-E/RT) [24]
donde D es el coeficiente de difusion, Dy, el factor de frecuencia v E la energia de activacion

para la difusion,

Existe una preocupacion generatizada por el efecto que una exposicion prolongada a las
temperaturas dec soldadura pueda tener sobre las propiedades de los materiales compuestos,

en especial sobre la intercara refuerzo-matriz.

En soldadura realizadas en materiales con refuerzo metalico (Al/Fe,) (202) utilizando
intermediarios de Ni, se ha comprobado que, durante la soldadura, la capa de intermetalico
que rodea las fibras crece, llegando a alcanzar los 20 pm a causa de la difusion de elementos
como el Ni, Cu y Fe a alta temperatura. Ademas, se agrieta debido a que existe una
distribucion heterogénea de tensiones, producida por el aumento de volumen que supone
la formacion de esta capa. También se ve influido por la presion externa. En este estudio

también se investigo la soldadura del MMC a Ti utilizando intermediario de Ni y Cu.
Estos mismos autores, Ryabov et al. (203), han indicado la formacion de Al,C, en
soldaduras realizadas en AA 2024/SiC/20p sin intermediario a temperaturas entre 570 y
590 °C,

11.2.2.4.2.3.- Presion

La variacion de la presion afecta a la soldadura ya que:

. Controla la primera etapa de proceso de soldadura por ser la responsable de la

deformacion plastica.
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] Un aumento de la deformacion provoca una disminucion de la temperatura de

recristalizacion. Al acelerarse este proceso se mejora la unién.

° Un aumento de la presion origina una disminucion del nimero y tamafio de los

poros en la intercara.

. La deformacion plastica ayuda a romper la capa de 6xido superficial del aluminio,

permitiendo la difusion.

La presién no se puede aumentar mucho, ya que se producen deformaciones plasticas
elevadas que no son recomendables, aunque pueden aprovecharse para realizar un proceso
simultaneo de soldadura y conformado. En los materiales compuestos es especialmente
importante controlar los parametros de soldadura para reducir la cantidad de deformacion
plastica producida, ya que un exceso podria dafiar el refuerzo. Ademas, en la soldadura por
difusion TLP, un exceso de presion conlleva fa expulsion de ia fase fundida, lo que provoca

la formacion de zonas ricas en refuerzo en la linea de soldadura.

Ef aumento de la presion tiene un efecto benéfico en el caso de las aleaciones de aluminio,
ya que ayuda a romper la capa de alimina por deformacion tal y como se ha demostrado

en algunos trabajos publicados (204).

La presion puede aplicarse uniaxialmente (mecanicamente, por métodos neumaticos o
hidraulicos, mediante peso) o por HIP. La aplicacion del proceso HIP a la soldadura por
difusion se ha desarrollado para evitar la excesiva deformacion que se puede producir en
algunos materiales compuestos, como es el caso de AA 8090/SiC que se vuelve muy blando
por encima de 555°C (205). En esie trabajo se simula el proceso HIP mediante unas
mordazas que evitan la deformacion lateral de la probeta. Se puede demostrar mediante
simulacion por incrementos finitos que la deformacion alrededor de los poros es igual en
ambos procesos, por lo que son intercambiables. De esta forma, se pueden aplicar presiones
mas elevadas sin aumentar el porcentaje de deformacidn, con lo que se consiguen

resistencias a cizalladura mas elevadas (221 MPa).
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Estos mismos autores (206) han desarrollado otro proceso para evitar el exceso de
deformacion en la soldadura TLP de AA8090/Si. Consta de dos etapas; una primera de
soldadura por difusion a baja presion, seguida de otra de compresion jsostatica al aire. Con
este proceso, se consigue reducir la porosidad y no causar deformacion, aunque los valores
de resistencia obtenidos son algo menores. Este método de soldadura en dos etapas se ha

aphicado también a Ia soldadura por difusion de 359/8iC/20p con buenos resultados.

11.2.2.4.2.4.- Tiempo

Por ser un proceso difusional, ésta es una variable importante. La distancia media recorrida

por un atomo (8) durante la difusion viene expresada por:

25
&= KyDT 23]
donde: K = Constante
D = Coeficiente de difusion
{ = tiempo
11.2.2.4.3.- Soldadura por difusion en materiales compuestos de matriz de aluminio

11.2.2.4.3.1.- Soldadura por difusion en estado solido

El mecanismo de 1a union en la soldadura por difusion en estado solido (207) (208) (209)
consta de dos etapas. A escala atomica existen muchos huecos, debido a que las superticies
en contacto son rugosas. En un primer paso, estos huecos disminuyen por fluencia y
deformacion plastica debida a la aplicacion de una presion externa (Etapa 1). En primer
lugar se produce una deformacion instantanea por aplicacion de la carga seguido de fluencia

segln la ecuacion:

e:A 0“ exp (-Q/RT) [26]

donde ¢ = velocidad de fluencia, Q, = Energia de activacion para la difusion, Ay n =

constantes (210).
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Posteriormente, los huecos restantes, de un tamafio inferior a 40 pm, se van llenando por
difusion superficial y a través de limites de grano (Etapa 2). Finalmente, la unidn se
completa por una difusion en volumen, basada en un mecanismo de vacantes (211), seguida
de recristalizacion y crecimiento de grano (Fig, 11.36 (212)). Estos dos iiltimos procesos son
fundamentales para conseguir una union de alta resistencia ya que producen la eliminacién
de la interfase planar. Esta teoria esta basada en una superficie ideal y es la mas aceptada
por diferentes autores (213). Es capaz de justificar la mayoria de los casos experimentales,
aunque, cuando se ven envueltas capas de Oxidos en el proceso, hay que recurrir a

mecanismos mas complejos.

fal

S

Fig. I1.36 Mecanismo de soldadura por difusion (212)

Es de esperar que la presencia del refuerzo altere significativamente las caracteristicas de

la soldadura por difusion de los MMCs, si la comparamos con la de las aleaciones sin

reforzar.

Bushby y colaboradores (204) realizaron un estudio de la soldadura por difusion de una
aleacion AA 2124/SiC/XXp (XX = 25, 30, 35 y 40). Se realizaron €nsayos con y sin

intermediario, utilizando en el primer caso chapas laminadas de = 200 um de AA 2124 Los
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experimentos se llevaron a cabo a 500°C y 10 MPa durante 240 minutos. Los resultados

obtenidos en los ensayos mecanicos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla I1.16 Resistencias obtenidas en uniones soldadas por difusion.

Aleacién 2124 2124/25p  2124/30p  2124/35p  2124/40p  2124/30p(*)
Oy (MP2) 25545 260+4 27844 288+ 289433 278+4
Oioner (MP2) 185210 5849 4314 22410 36+14 11146

(*) Con intermediario de AA 2124.

Suponiendo que no se produce union en las intercaras particula-matriz y que la soldadura
solo se desarrolla en las zonas donde existe contacto directo metal- metal, a partir de estos

resultados Bushby realiza una prediccion de la resistencia, que se puede obtener como:
[27]

donde: ¢ = Resistencia prevista
o, = Resistencia del material base soldado

A, = Porcentaje de intercara con contacto M-M

A_ vale (1-V,) cuando sdlo existen contactos P-P, lo que se correspondera con el mayor
porcentaje de superficie soldada y (1-2Vy) si solo existen contactos P-M, lo que se
corresponde con la menor area soldada posible, siendo Vel tanto por uno en volumen de
particulas. Realmente A,, oscila entre estos dos valores en soldaduras en las que no se utiliza
intermediario. Cuando se introduce un intermediario de soldadura, desaparecen las uniones
P-P y aumenta el area de contacto metal-metal, por lo que la resistencia prevista aumenta

notablemente.
11.2.2.4.3.2.- Soldadura por difusion con fase liquida transitoria (TLFP)
La soldadura por difusion con fase liquida transitoria resulta muy prometedora para la

soldadura por difusion de MMCs, ya que atna las ventajas de la soldadura por difusion en

estado solido (microestructura y composicion semejantes a las del material de partida) y las
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de la soldadura fuerte (tiempos cortos y presiones reducidas). Ademas, como va se
comento, la intercara resultante no es plana lo cual evita la presencia de zonas de falta de
union en el plano de cizalladura. En el caso de las matrices de aluminio, ayuda, ademas, a

la rotura de la capa de aliimina.

Liquido

7’ Te

Tn [

Cas Cps

Composicion
Fig. I1.37 Diagrama de fascs binario (214)

El mecanismo se basa en la insercion de un intermediario de composicion cercana a la
eutéctica o que es capaz de formar un eutéctico por difusion con el material base (214) (Fig.
11.37 y 11.38). La primera etapa (Etapa I) del proceso es el calentamiento hasta la
temperatura de soldadura durante el cual se produce interdifusion entre el material base y
el intermediario y la concentracidn de soluto, C,,, varia siguiendo la linea de solidus del

diagrama.

Cuando alcanzamos la temperatura de fusion del eutéctico, se forma una fase liquida (a
temperatura relativamente baja), ya sea por fusion directa del intermediario o por reaccion
con ¢l matenal base (Etapa II). Puesto que sigue existiendo difusion, la composicion de esta
fase fundida cambia y el matenial base se disuelve en el fundido, mientras que la temperatura
sigue aumentando hasta la temperatura de soldadura. Las composiciones en la interfase
solido-liquido (Cy,,, C 1, Cyy, Cp.) cambian siguiendo las lineas de solidus y liquidus
correspondientes. Cuando la temperatura se estabiliza en la temperatura de soldadura, se

sigue produciendo disolucion del material base, hasta que la lamina de fundido alcanza su



120 Soldadura de Materiales Compuestos de Matriz de Alumini

maxima anchura. Durante toda esta etapa se produce una homogeneizacion de la

composicion en la zona fundida por difusion rapida en estado liquido.

wo
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Fig. 11.38 Perfiles de concentracion esquematicos durante Ia
soldadura TLP (214)

Cuando se alcanza la composicion adecuada se produce una solidificacion isotérmica (Etapa
IIT). Durante esta etapa las concentraciones de soluto en la interfase solido/liquido (C, ,
C,) permanecen constantes y la anchura de la zona fundida decrece hasta que se produce
la solidificacion completa. El tiempo necesario para esta etapa es una de las variables

fundamentales del proceso, ya que determina el tiempo necesario para la soldadura.

Posteriormente, se produce una homogeneizacion de la composicion en estado solido a
través de la union (Etapa IV). Todas las etapas del proceso dependen de la difusion desde
la zona central de la union hacia el material base. Ademas de la difusion en volumen, hay
que tener en cuenta la existencia de caminos preferentes de difusion como son los limites
de grano y subgrano, las dislocaciones y las interfases matriz particula. Asi mismo, a traves

de estos caminos, se puede producir infiltracion de la fase liquida. En los materiales
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compuestos, la densidad de dislocaciones y de limites de granos es mucho mas elevada que
en los materiales sin reforzar (como se expuso en la seccion I1.1), lo que, junto con la
existencia de los limites de fase, produce una imporiante aceleracion de la cinética del
proceso TLP, tal y como han demostrado Sabathier et al. (215) en un estudio sobre la
soldadura por difusion TLP de AA6061/SiC/20p utilizando galio como intermediario. Estos
autores postulan que el galio penetra en el material via infiltracion/difusion en estado liquido
a través de los limites de subgrano. Cuando cada subgrano se ha rodeado de una capa
liquida, se produce la difusion hacia el interior de los mismos y una homogeneizacién en

estado solido.

También se ha estudiado la soldadura por difusion TLP de este mismo material
(AA6061/8iC/25p), utilizando como intermediario Au y una aleacion Al-Si-Mg (216).
Mediante una simulacion termodinamica, establecieron el rango de condiciones de tiempo
y temperatura en el cual se puede realizar la soldadura sin dafiar las propiedades del
material. Este rango se encontraba entre 565°C/30 min. y 580°C/10 min. Los resultados
obtenidos fueron mejores con el aporte de oro y las mejores condiciones para este
intermediario resultaron ser 537-580°C/30 min. En el estudio microestructural de las
uniones, se identificaron tres zonas distintas en las proximidades de la intercara: una zona

enriquecida en particulas, la zona de difusion y, por fin, el material base.

Un ejemplo de soldadura por difiision con fase liquida transitoria de materiales compuestos
de fibra continua es la union de 1100/B/45f mediante intermediarios de Cu (217) en las
condiciones indicadas en la tabla I1.18. Cuando la temperatura sobrepasa los 548°C, se
forma el eutéctico Al-33,2Cu. A la temperatura de soldadura el cobre difunde en la matniz
de aluminio y, cuando su concentracion baja a valores inferiores a 5,65%, la union solidifica

de forma isotérmica.

Durante los primeros afios de desarrolld de los materiales compuestos, se realizaron otros
estudios para la soldadura por difusién TLP del sistema Al/B. Sin embargo, no se lograron
buenos resultados ni en la fabricacion de uniones homogéneas de estos MMC (218) ni

cuando se intentaron soldar a aleaciones de titanio.
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En muchos casos, en la soldadura por difusion con fase liquida transitoria, se utilizan
aportes que son propios de la soldadura fuerte, por lo que a veces se confunden ambos tipos
de soldaduras, como ya se ha discutido. Un ejemplo de esto son las investigaciones de
TLP/soldadura fuerte realizadas por Klehn (Duralcan) (185) (219) (220), en las que se
estudio la soldadura fuerte/TLP de 6061/A1,0,/15p. Se comprobd que, entre varios
materiales de aporte ensayados, los mejores resultados se obtienen utilizando aportes de
plata y AA 4047 (BAISi-4), como se muestra en la Tabla 11.18. También se emplearon
laminas de Cu como aporte. Se ensayaron temperaturas comprendidas entre la de solidus
del material (582°C) y la temperatura del cutéctico correspondiente. Las muestras sc fijaron
durante el proceso en una mordaza de aplicacion de carga por muelle y se calentaron en

vacio.

Fig. 11.39 Soldadura de 6061/ALO,/15p con
nlermediario de plata (0,0254 mm) rcalizada a
580°C y 2 horas (X140) (185)

El estudio microestructural muestra que la difusion de la capa de soldadura alejandose de
la linea de union parece concentrar el refuerzo en la intercara. En la figura 11.39, se puede
observar ¢omo el aluminio ha difundido en la plata formando un eutéctico y después se ha
solidificado isotérmicamente. Esto se deduce del acimulo de particulas producido en la

intercara de union como consecuencia de la disolucion de parte de la matriz de aluminio.

Se obtuvieron efectividades de hasta el 95%, aunque la ductilidad se redujo a un 1%. Se
sugiere que esta ductilidad podria mejorarse mediante la optimizacion de la composicion
del aporte, pero surge un problema importante en la fabricacién de las laminas de aporte

debido a la formacion de intermetalicos fragiles en las aleaciones Al-Ag y Al-Cu.
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Enjo y colaboradores (200) estudiaron la soldadura por difusion TLP de AA
6063/AL,0,/15fc, utilizando como intermediarios de soldadura de AA 2027 (Tm= 527°C),
Cu (Toyeuco = 948°C) v Ag (T oo = 566°C). Observaron que la insercion de los
intermediarios ampliaba el rango de temperatura y presion en ¢l que se podia obtencr la
méxima resistencia en la unidn (Tabla 11.17), con respecto a las uniones realizadas sin

intermediario, y que las resistencias obtenidas también eran mayores.

Tabla I1.17 Efecto del intermediario en la resistencia y localizacion de la fractura de

uniones soldadas por difusion

Intermediario T o16adura P, igadura o Localizacion de la
(K) (MPa) (MPa) fractura
. 98 Intermediano
Ninguno 873 2 97 Intermediano
883 1 161 Intermediario
A2017 2 184 Metal base
(75 pm) ’73 181 Metal base
1 173 Intermediario
A2017 883 | 177 Intermediario
(30 pm) 873 2 187 Intermediario
188 Intermediario
Ag (6 pm) 873 2 145 Intermediario
883 1 125 Intermediaric
. p 1792 Metal base
Cu 873 181 Intermediario
(5 pm) _ —
1 162 Intermediario
823 1 119 Intermediario

Puesto que tanto el cobre como el magnesio son elementos que favorecen la rotura de la
capa de alumina y, por tanto, facilitan la soldadura de los materiales compuestos de matriz
de aluminio, algunos investigadores han considerado de interés el estudio del efecto de la
variacion en composicion de estos dos elementos en los intermediarios. En un trabajo
realizado sobre la soldadura TLP de 1050/AL0.f (221), se analizé mediante medidas de
resistencia eléctrica la formacion de la unidn, utilizando distintos intermediarios base
aluminio con distintos contenidos de Cu y de Mg: AA2017, Al-2Mg-3Cu, Al-1,5Mg-3,5Cu,
Al-1Mg-4Cu, Al-0,5Mg-4,5Cu, Al-6Cu y Al-2Mg, Se encontré que la resistencia de la

union aumentaba con el contenido en magnesio del intermediario. El efecto de los dos
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elementos en la union es completamente diferente: el cobre actia formando una fase liquida

a baja temperatura, mientras que el Mg ayuda a la formacién de la union, no sélo con la

matriz del material compuesto, sino también con la fibra de refuerzo, ya que es capaz de

reaccionar con ella.

La tabla siguiente resume las investigaciones encontradas en la bibliografia que dan una idea

del estado actual de la soldadura por difusion de materiales compuestos.

Tabla 11.18 Soldadura por difusion de los matcriales compuestos

Material Interm. T; Vacio T P t Defor Oy, © Eficacia Referencia
A (um) PO py o MPa min %  MPa MPa %
1100/B3/45¢ Cu TLP 204 15 1103 8 (217
571 7
2017 (60-80)
AFCu-Mg(60-80) s 9
s , . : 5. 21
1050/A1,0,f ALCu(o080y TP 107 630 153 221y
Al-Mg (60-80)
Sin mnterm N 600-6201-2 30 o6 98aw
. 201730-75) TP 600-610 1-2 161-187,,
BOSHALO/ISNe (s LD 550-610 1-2 145-188,. (200)
Ag(6) TLP 600 12 119-181,,,
606 1/ALO/Xfe . , 6.7 i ,
e S10% . - 2 222
X5, 1015 ALI0Si (150)  TLP 5 580-610 10 30 (222)
Ag (25,4) 133 380 o 120 323 341 95
6061/ALOYISp  4047(127) TP s 85 D0l 20 321 336 (185,219)
Cu o
6061/AL0,/156 110%500 632 60 (223)
. Al-Si-Mg TLP . 30- B
5 30 (216
661/siCT2Sp 8 oD 565.580 0 216
" . 1440
GOGL/SICR20p  Ga 150-600 5880 (215)
Sin interm DB
GO61/SICR0p  Cu (1-25) TLP (114, 147)
Ag (1-25) TLD
o Cu(1-25) TLP 568-548 47 30 (114
ASIC/20p Ag (1-25) TP 500-5684-7 30 (147)
Al(15) DB 24
7075/8iC20p  Cu(25) TP 500 5 240 . (114)
Ag (12.,5) TLP 62
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. Interm. . Vacio T P t Defor 6, © Eficacia .
Material (am) Tipo p oc  MPa min % MPaMPa %  hoorencd
Sin interm DB
1
2618/SiC/15p  Cu(25) TLP 500  3,5-7 40 ﬁﬁfn?w (114)
Ag(25) TLP
Sin interm DB 500  10-2560 27-58
2618/SiC/15p  5754(20) DB 500 102060 25-53 (224)
Ag(025-1)  TLP 500 10-1560 21-36
2124/SiC/Xp Ninguno DB 2 58-22 .. 22-7
X=0, 25, 30, 35, 402124 DB 500 10 240 , m o3 @09
. Sin interm DB 570-590 30 0,5-3
2124/SiCR0p 260970 15 06 (203)
. 2124 (200) DB En 500 34 60 549,
AVSIC/0f Cu (10) TLP aire 550 20 30 50, (196)
Sin interm DB 100
8090/SiC/17p  8090(100) DB 170 (11;;3; 194,
Cu(PVD) TLP 190
. TP ., 0,2 105,
8090/SiC/14,5p  Cu(1-3) L, 100 S48 g5 P o g5 @9
8090/SiC/14,5p 0%+ 02+ 20+ 77 77
Cu(7) D560 0 e (206)
359/SiC/20p aire § 24200 R
KAS-1A (AUFef) Directa aTi DB 500 10 10 138 (225)
KAS-1A(AUFef) Ni DB 6 560 083 10- 20)
VKA-2(AI/B)  Ni-Cu TLP *10° 570 25 20

DB = Soldadura por difusién pura; TLP = Soldadura por difusién con fase liquida transitoria
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I11.- Procedimiento experimental

IIL.1.- Materiales base

Para poder considerar el efecto de distintas aleaciones matriz y de la naturaleza, forma y
porcentaje de refuerzo sobre la soldabilidad, tanto por difusion como heterogénea, de los
materiales compuestos de matriz de aluminio, se seleccionaron siete materiales diferentes

cuyas caracteristicas basicas se resumen en la tabla 111.1.

Tabla I11.1 Materiales compuestos estudiados

. Refuerzo L,
Matriz (Naturaleza y forma) Denominacion (7)

Particulas de SiC AA2014/8iC/6p, AA2014/SiC/13p,

Al-Cu AA2014/8iC/20p
Whiskers de SiC AA 2124/81C/12,5w
Al-Mg-Si Particulas de AlLLO, AA6061/AL,0,/10p, AA6061/A1,0,/20p
Al-Zn-Mg Particulas de ALO, AAT005/A1,0,/10p

L.a composicién nominal de las aleaciones matriz se indica en la tabla 111.2. Las dos
aleaciones de la serie XXX poseen una composicion quimica similar. La diferencia basica
entre ellas, aparte de la composicidn en Mg, es que la aleacion AA 2124 tiene menor
contenido en Si y Fe, elementos que suelen estar presentes en la mayoria de las aleaciones
de aluminio como impurezas. La disminucion de la concentracion de dichas impurezas

mejora el comportamiento mecanico (ductilidad y tenacidad) de la aleacion.

La aleacion AA 2124/8iC/12,5w se recibié en forma de chapas de 6 mm de espesor con el
tratamiento T6 normalizado para la aleacion 2124, mientras que los MMCs AA
2014/SiC/XXp se recibieron en forma de chapones extruidos de 13 mm de espesor. El
estado de recepcion fue "as extruded". En el caso de estos materiales se disponia, asi
mismo, de la aleacion matriz sin reforzar en las mismas condiciones de fabricacion y

recepcion.
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Tabla HI.2. Composiciones quimicas nominales de las matrices

Material Cu Mg Si In Mn Fe Cr Ti r

38 12- 020 025 030- 030 010 0,15 005
49 1,8 max. max. 09 mix. max max. max

39- 02- 05- 025 04- 07 010 0,15 005
5,0 0,8 1,2 max. 1,2 max. max. max. max.

AAGOGI/ALOY/10p* | 0.27 089 055 003 0005 006 0.12 0008 -
AAGOOT/ALOL20p* | 027 1.19 055 0.01 0004 006 0.12 0.0l -

AA 2124 (226)

AA 2014 (Ref. 1)

AATOOS/ALO0p* 10002 1.07 0035 443 040 010 014 005 013
*Datos sumimistrados por DURALCAN USA. Determinados por espectroscopia éptica de emision y ICP (227).

Los otros tres materiales compuestos fueron suministrados por DURALCAN. Se fabricaron
por colada seguin el proceso Duralcan. Se recibieron en forma de chapones extruidos de 6
mm de espesor, en condicion de “as extruded”. La porosidad maxima permitida es 0,8%.
La fase de refuerzo (Al,O; calcinada) se encuentra en forma de particulas. La Tabla I11.3

recoge la composicion nominal de este tipo de O0xido de aluminio.

Tabla ITL3. Composicion nominal de ALO;*

ALO, Na,0 Si0, Fe,0,

99.0 min 0.40 max 0.04 max 0.04 max
*Datos suministrados por DURALCAN USA.

111.2.- Ensayos de caracterizacién de los materiales de partida

11.2.1.- Tratamientos térmicos de solubilizacién y envejecimiento. Microdurezas.

Para comprobar la influencia de la presencia de refuerzo y de su proporcion en la cinética

das, se escogieron los materiales
compuestos AA 2014/SiC/XXp, ya que era de la que mas variedad de porcentajes de
refuerzo se disponia y, ademas, se podia realizar el estudio comparativo con la matriz sin

reforzar
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En primer lugar, se determiné la temperatura correcta de solubilizacion, tratando probetas
a 500, 510 y 520°C en un horno de mufla. Se prepararon metalograficamente y se fijo la
temperatura de tratamiento en 500°C. Se prepararon 30 probetas de cada uno de los cuatro
materiales solubilizadas a 500°C durante 2 h y templadas en agua. Se utilizaron dos
temperaturas de envejecimiento distintas: 170 y 190 °C y tiempos comprendidos entre 0 y
24 h. El tratamiento se realizé en un bafio termostatico fectron-34733200, con bafio de
silicona de alta temperatura, que aseguraba temperaturas homogéneas de tratamiento, con

errores de +1°C.

Para dibujar la curva de envejecimiento isotérmico frente al tiempo, se realizaron ensayos
de dureza Vickers (10 Kg) y microdureza Vickers (25 g) sobre las probetas, segiin se

describira en el apartado 111.6.3.

IIL.2.2.- Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una técnica que ha sido ampliamente
empleada para el estudio de transformaciones de fase, en aleaciones de aluminio y en
materiales compuestos con matriz de aluminio (228), ya que permite tanto definir las
transformaciones que se producen durante el tratamiento térmico, como determinar las
temperaturas y energias de transformacion. Por ello, se decidié aplicarla para el estudio de
la precipitacién en los materiales compuestos, para poder comparar sus resultados con los

obtenidos mediante las curvas de dureza y microdureza.

La calorimetria diferencial de barmido es una técnica térmica en la que se miden las
diferencias en la cantidad de calor entre una sustancia y una referencia en funcion de la
temperatura de la muestra, cuando ambas estan sometidas a un programa de temperatura
controlado. Se realizaron ensayos de calorimetria diferencial de barrido (DSC) en probetas
solubilizadas a 500°C durante 2h y posteriormente templadas, calentandolas desde
temperatura ambiente (30 °C) hasta 480 °C, a una velocidad de 10 °C/min. Se prepararon
4 probetas: una de cada material compuesto y una ultima de aleacion matriz sin reforzar.

Las muestras se cortaron y, posteriormente, se trataron térmicamente para evitar que las
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tensiones residuales introducidas durante el mecanizado pudieran afectar a los resultados
del ensayo (229). Para evitar que los oxidos (alumina) presentes sobre la superficie de las
muestras, hicieran aparecer picos de transformacion no deseados, éstas se decaparon
previamente y, para minimizar los procesos de oxidacién durante el ensayo, éste se realizo

en atmosfera de mtrégeno (50 ml/min).

El equipo utilizado es un Mettler TA 4000 y esta conectado a un PC que permite la
recogida de los datos, para su posterior procesamiento mediante programas de hojas de

calculo.

HL.3.- Ensayos de soldadura por difusion

II1.3.1.- Intermediarios utilizados

Para facilitar la ruptura de la capa de alimina superficial de los materiales a soldar y facilitar
la union, se ensayaron cuatro tipos de intermediarios. No todos los intermediarios se
emplearon con todos los materiales compuestos, por lo que en la tabla 11T 4 se detalla en

que ensayos se utilizaron las distintas aleaciones.

Tabla 1.4 Intermediarios utilizados con cada material compuesto

Intermediarios

Material Compuesto
AA 8090  Supral 100 Plata BAISi-4 (AA 4047)

AA 2124/8iC/12,5w ES ES ES -
AA2014/SiC/13p |  ES - ES -
AA 6061/ALO,/XXp ES - - TLP

ES = Estado sélido: TLP = Soldadura con fase liquida transitoria.

Tabla H1.5 Composicion de los intermediarios de soldadura utilizados

Aleacion j[Cu Li Mg Mn Si Fe Zr Cr Ti Zn Sn Na

AA 809 12 24 06 - 0.03007 014 - - - - <0.001

Supral 100 |59 - 0.04 0.07 0.08 0.16 - <0.01 <0.01 <0.02 <0.01 -

AA 4047 {03 - 005005 12 08 - - - 010 - ;
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La aleacion 8090 de Al-Li, con la composicion que se muestra en la tabla II1.5, se
suministrd en forma de chapas de 1,5, 2 y 3 mm de espesor en estado T6. Esta aleacion
posee caracteristicas superplasticas. Mediante una laminacion en frio hasta el 90% del
espesor inicial y una posterior operacion de desbaste en papeles abrasivos del grado 600,
su espesor se redujo hasta valores comprendidos entre 50 y 150 um, siendo aplicada en
forma de lamina a las superficies de soldadura. En el caso de parte de los intermedianos
utilizados en la soldadura por difusion de los materiales AA6061/ALO/XXp, los

intermediarios se prepararon solo por desbaste, al no disponerse de una laminadora.

El motivo de la eleccion de esta aleacion como intermediario fue su contenido en Li
(Fig I11.1) y en Mg. Ambos elementos, sobre todo el Litio, son capaces de romper la capa
de alimina superficial, facilitando los procesos difusivos. Algunas de las posibles reacciones

de la alimina con el Li y el Mg se indican en la tabla I11.6 (230).
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Fig. I11.1 Diagrama de cquilibrio Li-Al (231)

Tabla II1.6 Posibles reacciones entre AlLO; y Liy Mg

Reaccion AG® (KJ/mol)
Li+1/3 ALO, = LiO, + 2/3 Al -19{a 530°C)
Li+8/3 ALLO, = LiALO, + 1/3 Al -36 (a 530 °C)
Li+ 2/3 AlLO, = LiAIO, + 1/3 Al -68 (a 530°C)
3 Mg + ALO, = 3 MgO + 2 Al -140 (a 500 °C)

3 Mg +4 ALO, = 3 MgAl,O, -280 (a 500 °C)
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Este hecho ha sido comprobado en trabajos previos sobre la soldadura por difusion de la
aleacion AA 8090. Quifiones et al. (230) establecen que la elevada reactividad del Litio
facilita la soldadura por difusion de estas aleaciones, al producirse la reaccién quimica de
la capa de Oxido para formar oxidos mixtos de Al-Li. La mayor solubilidad y tenacidad de
estos oxidos, acelera el proceso de eliminacion de la pelicula de alumina, permitiendo el

establecimiento de flujos difusivos entre las chapas metalicas.

La aleacion Supral 100 de Al-Cu con propiedades superplasticas, cuya composicion se
indica en la tabla IT11.5. se suministra en forma dc chapas de 1,2 mm de espesor, de donde
se obtuvieron laminas de, aproximadamente, 150-50 um por desbaste mecénico realizado
como en el caso anterior. Esta aleacion se eligio por su semejanza en composicion con la
aleacion matriz de ambos materiales compuestos y por sus propiedades superplasticas. La
capacidad de esta aleacion de deformar superplasticamente se consideré que podria

favorecer la soldadura, al mejorar la primera etapa del proceso difusivo.

Plata pura. Se utiliz6 tanto en forma de laminas de 15-30 pym, como depositada por
vaporizacion sobre una o las dos superficies a soldar con espesores comprendidos entre |
y 3 um. En el caso de la plata evaporada, se aplico tanto en una, como en las dos superficies
que se sueldan para compara el efecto, ya que, en un caso la soldadura se produce en una
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intercara plata-material compuesto y en el otro plata-plata. Se escogid este tipo de
intermediario ya que, aunque la plata forma compuestos intermetalicos con el aluminio,
como se ve en la figura I1[.2, éstos son menos fragiles que la mayoria de los que forma el
aluminio con otros elementos. Por otro lado, el oOxido de plata que se genera

superficialmente es inestable a la temperatura de soldadura y se descompone por encima de
190 °C (199).

La aleacion AWS-BAISi4 (AA 4047} es un matental de aporte comercial (CASTOLIN 190)
gue se emplea en la soldadura fuerte de aleaciones de aluminio, cuya composicion se indica
en la tabla 111.5. También se utilizé en esta investigacion para la soldadura fuerte en horno
de los materiales compuestos de la serie XXX y 7XXX. Esta aleacion fiie suministrada por
Castolin+Eutectic S.A. en forma de varillas con diametro igual a 2 mm. E} intermediario se
obtuvo por laminacion hasta un espesor de ~ 50-70 um. Se trata de una aleacion con una

composicion ligeramente hipoeutéctica (composicion de eutéctico: Al-12,6%Si (231)).
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Esta aleacion se seleccioné para la soldadura por difusion en fase liquida transitoria de los
materiales compuestos de la serie 6XXX, debido a su composicion muy cercana a la
eutéctica. Soldando a temperaturas cercanas a 590°C, el intermediario funde
momentaneamente, desapareciendo luego por difusion. Esta técnica de soldadura, como se

ha indicado en la introduccion, produce unas resistencias mecanicas elevadas.



136 Soldadura de Materniales Compuestos de Matriz de Aluminio. ..

H1.3.2.- Preparacion de las probetas de soldadura

Los materiales de partida fueron cortados de forma adecuada para la obtencion de las
probetas de soldadura. Se utilizaron dos tipos de probetas, una para observacion
metalografica y otra para la realizacion de ensayos mecanicos de cortadura sobre la union

soldada, con el disefio que se puede ver en las figuras 111.4 y I}.5.

Intermediario |
P "/ j

e e e e

,! |

i H

Fig. 1114 Probetas para observacién metalografica

Se eligia el ensayo de cizalladura como el mas adecuado para evaluar la resistencia de las
uniones soldadas, ya que es mas sensible que otros posibles ensayos mecanicos a Ia
presencia de defectos, como poros, en la intercara de soldadura. Este tipo de probetas no
esta normalizado, ya que no existen normas para ensayos de cizalladura en uniones soldadas
por difusion en componentes laminados. Sin embargo, este ensayo resulta de utilidad para
comparar los valores de resistencia obtenidos en las uniones entre ellos y con los diferentes
materiales compuestos y con las técnicas y condiciones de soldadura empleadas. Las

dimensiones de las probetas utilizadas se indican en las tablas I11.5 y 111.6.

Fig, IIL3 Probetas para ¢l ensavo de cizalladura
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Tabla I11.7 Dimensiones de las probetas metalograficas

Aleacion a (mm) I (mm) € (mm)
AA 2124/8i1C/12,5w 5 12 10
AA 2014/8iC/13p 11 13 5
AA 6061/AL0,/XXp 10 10 12

Tabla IT1.8 Dimensiones de las probetas de cizalladura

Aleacion L (mm) 2t (mm) w (mm) L/t (mm)
5 10 10 1
AA 2124/SiC/12,5w
3 5 5,5 1,2
AA 2014/8iC/13p 3 3 13 2
AA 6061/AL0O,/XXp 6 12 30 (15)* 1
AA 6061/AL,0,/XXp 5 12 10 0,83

*Las probetas que se soldaron tenian una anchura de 30mm. Una vez soldadas, se dividieron en 2, de forma
que se obtuvieron dos probetas iguales, una de las cuales se sometié a tratamiento térmico postsoldadura antes
del ensayo mecénico y la otra no. De esta forma, se aseguraba que ambas probetas habian recibido un mismo

ciclo de soldadura. En la fig. 11I. 6 se observan las probetas una vez cortadas.

— O

Fig. I1L6 Probetas de cizalladura de AA 606 1/AL,0/XXp soldadas con AA8090
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Las dimensiones de las probetas destinadas a los ensayos de cizalladura se eligieron
basandonos en trabajos anteriores. Se selecioné la probeta a solape simple, ya que es
empleada por un gran namero de autores. Segun Dunford y Partridge (194), para poder
medir la resistencia de la union soldada, es esencial que la rotura se produzca a través de
la intercara, ya que la rotura en el material base sélo proporciona informacion sobre el

disefio de la union.

Para poder obtener valores reproducibles de resistencia a cizalladura y para asegurar que
el fallo se produce a través de la intercara, es necesario utilizar valores de solape (L)
pequefios. Bushby y col. (204) indican que los valores de resistencia de las uniones de
materiales compuestos, soldadas por difusion, disminuyen al aumentar la relacion 1./t
(Longitud de solape/espesor de la chapa) y que se mantienen practicamente constantes para
un valor de L/t=0,9. Este efecto ha sido analizado en estudios de soldadura por difusion de
distintas aleaciones de aluminio. Dunford y col. (232) consideran que es debido a que,
cuanto mayor es la relacion L/t, mayor es la componente de desgarro en el proceso de
fractura y que solo para longitudes de solape <3 mm, existe un Gnico modo de rotura. En
otro estudio realizado por Partridge y col. (233) se concluye que los espesores Optimos
para asegurar la rotura por la intercara oscilan entre 0,6 y 0,8 veces t y que, por encima de

1,25 veces t, el mecanismo de fractura ya no es el de cizalladura sino el de desgarro.

En el caso de los ensayos realizados con AA 2014/SiC/13p, la relacion L/t es igual a dos.
Este ¢s un valor que quiza resulte excesivo, ya que puede introducir componentes de
desgarro en el modo de fractura, como acabamos de discutir. Los factores que
condicionaron esta eleccion fueron el pequefio espesor de chapa (1,5-2 mm) y el hecho de
que es muy dificil realizar una soldadura con solapes inferiores a 3 mm. Si se hubiera
respetado la relacion L/t utilizada anteriormente, las longitudes de solape deberian haber

sido menores de 2 mm, lo que en la practica resulta muy dificil de conseguir.

Las chapas, una vez cortadas, fueron sometidas a un proceso de preparacion superficial para

facilitar su soldadura por difusién, ya que, como se ha indicado en [1.2.2.4.2, ¢l estado de
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la superficie es una variable muy importante durante el proceso de unién. La secuencia de

pasos seguidos en dicha preparacion fue la siguiente:

a) Desbaste para conseguir el grado adecuado de rugosidad y eliminar en parte la capa
de alimina formada. En primer lugar, se utilizd papel del 400, finalizando la
operacion con abrasivo del 600, con lo que se genera una rugosidad media R, de 0,4

pm,

b) Limpieza con agua a presion para eliminar los restos de abrasivo, seguida de un

secado con alcohol para eliminar la humedad.

¢)  Decapado con Turco Smut Go n°4 (desoxidante comercial para el aluminio) durante
10 minutos en ultrasonidos para eliminar, en la medida de lo posible, la capa de
alimina superficial. Las probetas de AA6061/Al1,0,/XXp soldadas con AA8090 se

decaparon siguiendo la secuencia que se detalla a continuacion (234);

Inmersion en NaOH al 5% a70°C durante 30 s.
Lavado con agua
Inmersion en HNO, concentrado a T, durante 30 s.

d) Lavado con agua fria abundante e inmersion en acetona para evitar una oxidacion

excesiva durante el tiempo de montaje.

Debido a la elevada tendencia a la oxidacion que presentan las aleaciones de aluminio, el
ensayo de soldadura debe realizarse inmediatamente después de las operaciones de
decapado. En los casos en que esto fue imposible, cuando se depositaron peliculas de plata
como intermediario, las probetas se conservaron en un desecador en el que se hizo vacio

con una trompa de agua.

La plata, que se utilizd como intermediario, también tiene tendencia a la oxidacién pero,
debido a que el éxido formado es inestable por encima de 190°C, no actiia como barrera de

difusion ya que desaparece a las temperaturas de soldadura.
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Finalizada la operacion de preparacion y limpieza superficial, se midié la rugosidad
superficial, en el caso de las probetas de AA6061/Al,0,/XXp soldadas utihzando AA8090
como intermediario. Para ello se empled un rugosimetro AMS (Advanced Meirology

Systems Ltd) modelo SURFCOM Surface Texture Measuring Instrument.

Una vez medida la rugosidad, se procedio a la colocacion sobre la intercara de union de los
correspondientes materiales intermediarios utilizados para facilitar la soldadura. Se

aplicaron dos tipos de intermediarios con dimensiones muy dispares:

-Intermediarios laminares obtenidos por laminacion en frio y/o desbaste mecanico de
las chapas del material intermediario (Al-Si, Supral 100 y plata). En estos casos, los
espesores oscilaban entre 150 um y 20 um, segun el tipo de material, tal y como

anteriormente se ha indicado.

Con los intermediarios de aluminio, se siguié un proceso de preparacion superficial
semejante al de los materiales compuestos. Los intermediarios laminares de plata también

siguieron el mismo esquema de limpieza pero, por supuesto, sin el paso final de decapado.

-Intermediarios depositados por evaporacién sobre las superficies del material
compuesto. Este método se empled exclusivamente en el caso de la plata. Se trabajo con
espesotes variables de entre 1 pm y 3 um, depositados sobre una o ambas superficies de

soldadura.

Para depositar los recubrimientos de plata, se utilizo un evaporador Edwards. Este modelo
posee una camara de vacio en la que se situan las probetas que se van a recubrir. La plata
que se va a depositar se sitdia en una cesta de volframio, por la que se hace circular corriente
eléctrica. Fl calentamiento producido por efecto Joule hace que la plata se evapore. Cuando
el vapor de plata entra en contacto con la superficie fria de la probeta, condensa y se
deposita sobre ella. Mediante el control del tiempo de deposito y de la corriente aportada,

se puede prefijar el espesor de metal depositado.



I11.- Procedimiento experimental 141

111.3.3.- Ensayos de soldadura por difusién.

Una vez preparada la superficie segin el proceso indicado y montada la probeta siguiendo
los esquemas de las figuras 111.4 y I11.5, se realizaron los ensayos de soldadura. Para ello

se emplearon dos tipos de horno distintos:

a) Un horno de vacio Fdwards modelo RH/M 1200. Este mismo equipo ha sido ya
utilizado en trabajos anteriores (235)(236), donde se describen con detalle sus
caracteristicas y componentes. El sistema de calefaccion de este horno est4 formado
por una resistencia de Cantal. El sistema de vacio del horno consta de una bomba
rotatoria y una difiisora con las que se pueden alcanzar niveles de vacio en el interior

de la camara de 10 Pa. En la figura I11.7 se muestra un esquema de dicho equipo.
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Fig. II1.7 Esquema de la seccion del horno empleado

resigtencia

Las probetas que se van a soldar se sitilan entre dos piezas de acero para evitar que se
desplacen durante el ciclo de soldadura y se colocan en el interior del sistema calefactor de
la camara de vacio del horno. A una de estas piezas se le suelda por descarga de

condensadores, proximo al area de union de las probetas, un termopar, con el fin de poder
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conocer en todo momento la temperatura de la probeta y controlar el ciclo térmico. Para

ello se emplearon dos tipos de reguladores de temperatura:

1. Paralos ensayos con AA 2124/SiC/12,5w, se utilizé un regulador Rockwell AIM 63.
Utilizando este sistema, la temperatura se desviaba 10 °C durante los primeros
momentos (5 min) del ensayo, debido a la inercia del horno. El error en la medida de

la temperatura en el resto del ciclo era +5 °C.

2. Posteriormente, se instal6 en el horo un regulador Conatec 4800 que proporcionaba
una mayor precision y que se utilizo en la soldadura de AA2014/SiC/13p y
AAB061/AL,0/XXp. La desviacion por la inercia del horno en los primeros instantes
de ciclo de soldadura se redujo a +5°C, mientras que durante el resto del ciclo la

desviacion sobre la temperatura fijada se reducia a +3°C.

Sobre la probeta, se aplica presion mediante un sistema de palanca. A la hora de
calcular la carga aplicada, hay que tener en cuenta la succion que se produce sobre
el vastago, debido al vacio que existe en la camara del horno. Este efecto ha sido ya

calculado en trabajos previos (213).

b)  Unhomo de induccion de potencia 6 KW, con un sistema de vacio semiautomatico
consistente en una rotatoria y una difusora, con un controlador Edwards Controlier
2011 con el que se alcanza un vacio 107 Pa. El horno est4 dotado de un sistema de
aplicacion de presion hidraulica que alcanza 9,81 kN. La carga aplicada se mide
mediante una célula de carga de 100 N. El sistema esta dotado con un regulador
NovaTech que mantiene la carga constante durante el ensayo, aunque varien las
dimensiones de la probeta. El homo esté dotado de un registrador grafico Yokogama
Hokushin Electric (YEW) modelo 3081 que recoge la evolucion del proceso de
soldadura (Temperatura, presion, deformacion, vacio) frente al tiempo. Este horno
ha sido disefiado y construido por The Welding Institute (TWT), Reino Unido. La
muestra se situa entre dos piezas de acero de las que se separa por una hoja de

grafito. Estas piezas, sobre las que se aplica la presion, miden un par de milimetros
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mas que la probeta que se suelda (13x13mm’). En I figura T11.8 se puede ver una
fotografia de este hormo.

HL3.3.1.- Cicles de soldadura

kil soldadura por difusion, la temperatura es una de las variables mas umportantes, como

soldadura, sc han empleado los ciclos de lemperatura que s¢ representan en la figura 1119,
En estos ciclos, se considera tiempo de soldadura (t.). al comprendido entre t, y t,, es decir,
sin incluir los periodos invertidos en los procesos de calentamianto y de enfriamiento.
Durante este tiempo se aplica a las probetas una presion P,. En los primeros ensayos se
utilizo el ciclo 1, pero este ciclo provovaba una cierta inercia térmica que hacia que durante
los primeros instantes del periodo de mantenimiente a la temperatura de soldadura, ¢l
control de la misma no fuese muy preciso. Por ¢llo, se disefio el ciclo 2 que, al ralentizar el
calentamiento durante los (ltimos cinco minutos, cvila este efecta. Fl ciclo 2 ¢onsta de una
etapa de calentamiento dividida ¢n dos rampas. En la primera, mds acusada, s¢ sube desde
temperatura ambiente hasta veinte grados por debajo de 1. En la segunda, mas lenta, se

aumenta la temperatura estos veinte tiltimos grados en 3 minutos.
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 Fig. 1LY Ciclo de soldadura T4
Como ya se ha indicado, uno de los objetivos de este trabajo era establecer las condiciones
(T, t y P) adecuadas para la obtencion de uniones resistentes. Para ello, se ensayaron

distintas combinaciones de condiciones de soldadura que se resumen en la siguiente tabla-

Tabla I11.9 Ensayos de soldadura para observacion metalografica

Material compuesto | Intermediario | Presion (MPa) T, (°C) t, (min.)
6 490-510 60
AA 8090
3 480-510-530 60
6 450-510 60
) Supral 100 =
AA2124/8iC/12,5w 3 490-510-530 60
Plata lamina 3 490-510 60
6 490 60
Plata (2 pum)
3 500-510 60
6 520 60
AA 8090
. 3 500-520 60
AA 2014/8iC/13p -
6 480 60
Plata (3 um 1 cara)
3 500-520 60-120
AA 6061/A1,0,/10p 6-3 500-520-530 60-30-10
AA 8090* -
AA 6061//AL,0,/20p 6-3 500-520-530 60
AA 6061/ALO,/XXp AA 4047 1 580-590 30

*En el caso de los materiales AA6061/A1,0,/XXp, ademis de los ensayos realizados utilizando la aleacion AA
8090 como intermediario, se realizaron uniones heterogéneas directas entre chapas de esta aleacion v chapas
de material compuesto, con objeto de estudiar detalladamente Ia intercara de unién que se forma entre estos dos
matcriales.
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Una vez estudiadas metalograficamente, las uniones se caracterizaron mecanicamente. Para

ello se soldaron probetas de cizalladura en las condiciones que se indican en la siguiente

tabla:

Tabla IIL10 Ensayos de soldadura para ensayos mecanicos

Material compuesto | Intermediario |Presion (MPa) T, (“C) t, (min.)
AA 8090 3-1,5 510-530 60
) Supral 100 3 490-510 60
AA2124/SiC/12,5w
6 490 60
Plata (3 um 1 cara)
3 510 60
. AA 8090 6-3 500-520 60
AA 2014/SiC/13p
Plata (3 um 1 cara) 3 500-520 60
AA 8090 6-3 500-520-530 60
AA 6061/ALO/XXp
AA 4047 1 580-590 30
111.3.3.2 - Tratamientos térmicos post-soldadura

Las aleaciones matriz de los cuatro materiales compuestos ensayados tienen la propiedad

de poder recibir tratamientos térmicos de solubilizacion y envejecimiento artificial. Como
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Fig. I11.11 Seccidn vertical del diagrama ternario Al-Mg-
8i (1% Mg)
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ya se ha comentado, éste es uno de los métodos empleados para aumentar la resistencia de

los MMCs. En las figuras I11.10 y I1L. 11, se muestran los diagramas ternarios Al-Cu-Mg y

Al-Mg-Si que corresponden a los dos tipos de aleaciones matriz (serie 2XXX y 6XXX).

Las secuencias de precipitacion de ambos sistemas, que ya se han discutido con detalle en

el apartado 11.1.6, se pueden ver resumidas en la tabla I11.11,

Tabla HL11 Procesos de precipitacion de las aleaciones matriz

Aleacion |Precipitados Observaciones
AlFCu-Mg  |Zonas GP (Cu, Mg) En <100>,. Se forma muy répidamente en ¢l envejecimiento a
- elevada temperatura.
S(ALCuMg orlorrombica) | Semicoherente v nucleada en las dislocaciones. Se forma en
_{210}‘: a lo largo de <00 1>,
3 (Al,CuMg ortorrémbica) | Fase de equilibrio incoherente, probablemente transforma desde
. Se pueden formar también los precipitades del sistema Al-Cu
en composiciones con elevade porcentaje de Cu y poco Mg,
Al-Cu-Mg-5i | Zonas GP Nuclea tanto homogéneamente como sobre vacantes.
AT (ALCu,Me,Sic) Fase melaestable semicoherente. Crece en forma de agujas
hexagonales en {100}, com una relacidon de orientacion
{2103A71{100} ¥ {10034°|{100%. Crece sobre los lugares que
dejan al disolverse las zonas GP.
0'(Al,Cu tetragonal) Semicoherentc.  Nucleada  independientemente en  las
dislocaciones. Crece en {100}, en forma de placas.
A (ALCu,Mg.Si) Fase de equilibrio hexagonal (Parametros de red a=103A y
¢=4,04A). Crece en forma de agujas hexagonales en {100},
0 (AlLCu tetragonal centrada | Fase de equilibrio incoherente. Nuclea en ta superficie de 0.
ent el cuerpo)
Al-Mg-51 Zonas GP Fase coherente esférica
B (Mg,S5i) Fasc melaestable coherente que preciptla homogéneamente en
forma de agujas
B (Mg,Si) Semicoherente y acicular
B (Mg, ) Fase de equilibrio incoherente que crece en forma de placas g

partir de la fase metaestable B’ por engrosamiento lateral.
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Para conseguir unas propiedades optimas de la union, se requiere la aplicacion de un
tratamiento térmico postsoldadura. Para estudiar el efecto que este tratamiento tiene sobre
la microestructura de las uniones, las probetas destinadas a metalografia obtenidas en cada
una de las condiciones de soldadura se cortaron en dos trozos. Uno se observo en estado
solubilizado o en estado envejecido y otro no recibié mingun tipo de tratamiento térmico

posterior a la soldadura.

El tratamiento térmico aplicado consté de tres pasos: solubilizacion, temple en agua-hielo
y envejecimiento (en la mayoria de los casos). A veces no se aplico el tratamiento de
envejecimiento. Durante este tratamiento, los precipitados que se forman son
semicoherentes, vy, por tanto, de un tamafio muy pequefio, por lo que solo se pueden
observar por microscopia de transmision. La temperatura de tratamiento es demasiado baja

como para promover cualquier otro fenémeno que afecte de forma importante a la

microestructura.
Tabla I11.12 Tratamientos térmicos post-soldadura
AleaCién Tsoluhill’mcir’m (OC) tsmlubilizacit’)n (h) Tenve'ecimiento (DC) tenve'eclmiento (h)

AA2124/8iC/12,5p 500 2-8 190 16-8

AA2014/SiC/13p 500 5 190 8

325 2 190 8

AA6061/ALO,/XXp

560 2 175 10%*

* Condiciones de tratamiento suministradas por DURALCAN

En el caso de los materiales de matriz de la serie 2XXX, estas condiciones se eligieron a
partir de las indicadas en la bibliografia para la matriz no reforzada (226) y para algunos
materiales compuestos semejantes (237)(238), teniendo en cuenta que la presencia del
refuerzo produce una aceleracion de la cinética de envejecimiento (Ver 11.1.7). En el caso
del material AA 6061/AL0,/XXp, las condiciones de tratamiento térmico fueron
suministradas por el fabricante, aunque, cuando se soldé con AA8090, se aplicaron las
condiciones correspondientes al intermediario y no al material compuestos, ya que la

temperatura de solubilizacién de este ultimo era demasiado elevada y hubiera fundido
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parcialmente al mtermediano durante la solubthzacion. Por ello, es posible que parte de los
precipitados de fase i presentes en la matriz quedaran sin disolver. Para comprobar la

bondad de este tratamiento. se realizaron ensayos de microdureza Vickers, en la matriz.

Para cl tratamiento de solubilizacion, se utilizo un hormo de mulla Carbolite modelo LML
/1:2, mientras que, para el tratamiento de envejecimiento, se utilizo un bafio termostatico
fectron-34733200, con bano de silicona de alta temperatura Para evitar la oxidacion de la
zona suldada durante el proceso de solubilizacion y para evitar perdidas de elementos del
intermediario como Li 0 Ag por oxidacion, se utilizo un homo en el que se realizo vacio de

rotatoria {1 Pa) y se inyecto argon para formar una atmosfera protectora

En el caso de los tratamientos postsoldadura de las aleaciones AA 606 1/ALOYXXp,
soldadas utiizando AA 8090 como intermediano, para ambos tratamientos, s¢ ulilizo un
homao de mufla tubular Cardadite modelo ST 46 73 con un controladar Furotherm D021
en gl que se logrd una atmostera de argon, insuflando una cornente de 5 Vmin de este gas,

En la figura 11112 se puede ver una fotografia de este homo

== o E
Fig. TTL 12 Homo de tratmmientos (érmcos
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II.4.- Ensavos de sold ra fuerte

111.4.1.- Seleccion de los aportes.
En primer lugar, se realizo una preseleccion de las aleaciones convencionales y aportes
comerciales que podian ser utilizados para la soldadura de las aleaciones de aluminio

(Tabla 1I1.13). Se aplicaron tres criterios de seleccion:

1. La temperatura de fusion de! aporte debia encontrarse por debajo de la temperatura

de solidus del material que se iba a soldar (Tabla 111.14).

Tabla IIL.14 Temperaturas de solidus de los materiales compuestos (226)

Material [ AA2014/SiC/XXp AA6061/ALO/XXp AA7005/AL,0,/10p
T, pau °C) 510 582 604

Debido a que existe una gran diferencia entre la temperatura de solidus de los
materiales AA2014/8iC/XXp ., y la de AAG061/ALO,/XXp y AATO05/A1,0,/10p,
se seleccionaron dos grupos de aportes, unos puramente de soldadura fuerte y otros
cuya temperatura de fusion los acerca a la soldadura blanda a alta temperatura.
Como se detalld en la introduceion, ambos tipos de soldadura son muy semejantes
en sus fundamentos y se distinguen basicamente por la temperatura de fusion de los
aportes que se utilizan y por la resistencia de la union formada. Se establece una

separacion tedrica entre ambos a 450°C.

Los aportes Zn-Al presentan una temperatura de fusion intermedia entre los aportes
considerados tipicamente de soldadura blanda (base Sn) y los de soldadura fuerte
(como Al-Si), asi como una resistencia también intermedia. Por ello, se encuentran
en el limite que separa ambos tipos de soldadura y pueden ser considerados tanto
de soldadura fuerte a baja temperatura como de soldadura blanda a alta

temperatura. Por simplicidad, durante este desarrollo experimentat se hablara de
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soldadura fuerte, pero hay que tener siempre en consideracion los hechos que

acabamos de indicar.

2. El intervalo de fusion debia ser lo mas estrecho posible, es decir, su composicion
debia aproximarse a la eutéctica. I.a mojabilidad varia de forma importante con este
parametro, va que las aleaciones cuya composicion se encuentra alejada de la
eutéctica comienzan a mojar antes de encontrarse totalmente fundidas, por lo que

tluyen peor y su comportamiento es VISCOSO.

3. Su composicion debia ser compatible con la de los materiales compuestos que se

querian soldar.

Una vez realizada la preseleccion, se sometieron los posibles aportes a ensayos de Analisis
Térmico Diferencial (ATD) para determinar sus temperaturas e intervalos de fusion y elegir

el mas adecuado para los requerimientos establecidos.

L4.1.1.-

En este tipo de anélisis, se estudia el calor absorbido o emitido por un sistema midiendo la
diferencia de temperatura entre esta sustancia y un material de referencia térmicamente
inerte, cuando la sustancia y el patron se someten a un ciclo controlade de
calentamiento/enfiiamiento (239). Una de las aplicaciones mas importantes de este €nsayo
es la obtencion de diagramas de fases y el estudio de la transicién entre ellas. Aunque
puede extraerse mucha informacién de este tipo de técnica, en esta investigacion se utilizd

exclusivamente para determinar con precision el intervalo de fusion de los aportes.

Este ensayo se llevo a cabo con 2 g. de material. EJ equipo empleado para la determinacion
de los intervalos de temperatura fue SEIKQ TG/ATD 320 SSC5200. De los resultados
obtenidos en fos ensayos de ATD se eligio finalmente el aporte AA4047 (BAISi-4) para

realizar la soldadura de los tres materiales compuestos con refuerzo de alimina y los
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aportes Zn-3Al, Zamak 3 (AG40A) y Zamak 5 (AG41A) para los materiales con refuerzo

de carburo de silicio.

Tabla HL13. Composiciones de los aportes preelegidos.

AA 6061/ALO/XXp  AA 7005/A1,05/10p

Aporte Si Fe Cu Mn Mg_ In Al
2561 9-10,5 0,7-1,0 1,0-1,6 0,5 055-06 - REM
AWS BAISi4 (AA4047) 12,0 08 030 0,15 010 020 REM
X-Ergdn 242 Varilla con fundente incorporado
X-Ergén Alubond 243 Aleacion base Zn
AA 2014/SiC/XXp
Aporte Si Fe Cu Mg Zn Al
X-Ergon 233 Aleacion base Sn (Fundente incorporado)
Castolin 1827 Sn, Al, Fe
AS6U3 6 - 3 - - REM
Castolin 2521 13,6 0,7-0,8 1,0 - - REM
Castolin Zn-Al - - - - 3 REM
Zamak 3 (AG40A) - - 0,62 0,04 REM 4,73
Zamak 5 (AG41A) - - 0,89 0,04 REM 39

A continuacién se describen algunas de las propiedades de estos aportes. Conocerlas es
importante ya que, como los aportes suelen ser aleaciones de baja resistencia, marcaran el

tope maximo de la resistencia mecanica de la union.

La aleacion AWS-BAISi4 (AA 4047), denominada por el fabricante Castolin 190, se
comercializa como aporte para la soldadura fuerte del aluminio y sus aleaciones, tanto con
soplete como con horno. Contiene un elevado porcentaje de silicio, por lo que su
composicion se encuentra muy cerca de la eutéctica (12,6% Si), es decir, su intervalo de
fusion es reducido. Esto hace que su fluidez sea elevada por lo que tiene una buena
penetracion en juntas. Se proporciona desoxidada por tratamiento con Na. Fue suministrada

por Castolin + Eutectic S.A. en forma de varillas de 2 mm de diametro.
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El aporte Zn-3 Al, que se fabrica comercialmente para la soldadura blanda a alta temperatura
de aleaciones de aluminio, fue suministrado por el mismo fabricante, en forma de varilla de
2 mm de diametro, mientras que las aleaciones Zamak 3 ¥ 5 (AG40A y AG41A4) se
obtuvieron en forma de lingotes, en el estado de colada Fn la siguiente tabla se resumen

algunas de las propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales.

Tabla I11.15 Propiedades de los aportes

Aporte Oz (MPa) Tm,,ﬁu_sr °C) Tiguiae (°C)
AA 4047 (BAISi-4)* 180 - 610
Zn-3Al (226) 30,04 - -
Zamak 3 (AG40A) (226) 28,3 381 387
Zamak 5 (AG41A) (226) | 32,8 380 386

* Datos indicados por ¢l fabricante

111.4.2. Fundentes

Se utilizaron dos fundentes

1. El denominado comercialmente 190 por el fabricante, Castolin + Eutectic S.A. Su
composicion es una mezcla de cloruros higroscopicos. Se suministra en forma de
polvo que, para su utilizacion, hay que mezclar con agua destilada o desionizada.
Este decapante se emplea en la soldadura fuerte de aleaciones de aluminio y se
utiliza con aleaciones de aporte Al-Si, serie 4XXX (como AA4047). Su intervalo
de actividad se sitta entre 500 y 660°C. Se utilizé con el aporte AA4047 (BAISi-4)
y con Al-3Zn.

Al estar compuesto por cloruros, puede provocar el deterioro posterior de la unién
por corrosion si no se elimina bien, por lo que es importante la limpieza de la

muestra o pieza después de la soldadura. Durante esta investigacion, la limpieza de
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los materiales soldados utilizando este fundente se realizé con agua corriente y un

cepillo, después de cada ensayo.

2. El fundente 1033 fabricado por la casa Castolin + Eutectic S.A. para la soldadura
de aleaciones de aluminio. Puesto que la composicion no fue suministrada, se realizd
un analisis por EDS del residuo seco y se comprobé que estd constituido
principalmente por cloruros de Nay Ca. Al igual que el anterior, se suministra en
forma de polvo que hay que mezclar con agua destilada para su aplicacion. Se

utilizé con los aportes Al-3Zn, Zamak 3 (AG40A) y Zamak 5 (AG41A).

111.4.3. Ensayos de mojabilidad. Seldadura en horne.

Para determinar el comportamiento frente a la soldadura fuerte de los aportes seleccionados
cuando se sueldan materiales compuestos, se escogio €l ensayo de mojado o de formacion
de 1a gota (Drop Formation Test) (240)(241). Este ensayo fue disefiado para determinar
la mojabilidad del aporte sobre la superficie preparada del material base, en este caso los
MMCs, asi como su dependencia con la temperatura, composicion de la matriz y/o
porcentaje de refuerzo en el material compuesto. Consiste en la colocacion de una cantidad
fija de aporte, junto con el fundente correspondiente, sobre la superficie de una probeta de
material base. No esta normalizado pero se puede obtener una serie de indices que son Utiles

a efectos comparativos.

Para asegurar el empleo del mismo volumen de aporte en todos los ensayos y la utilizacion
de la misma superficie inicial (A, = area ocupada por aporte antes de su fusion), se cortaron
porciones de una longitud L de la varilla de aporte. Estas porciones se conformaron
posteriormente en forma circular tal y como se aprecia en la figura IT1.13. En el caso de las
aleaciones Zamak 3 y 5 (AG40A y AG41A), de las que se disponia de un lingote, se peso
una cantidad fija de material cortado de forma que las dimensiones fueran
aproximadamente siempre las mismas. En la tabla I11.16 se indican las dimensiones de

aporte empleadas.
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Se empled para los ensayos un horno de mufla Carbolite modelo FML 11/2'y una placa
calefactora con una potencia de 1200 W, rodeada por ladrillos refractarios. Por tanto, las
condiciones del ensayo son semejantes a las de una soldadura fuerte en horno. El
calentamiento se produce por la parte inferior de la probeta y la zona de la gota queda
expuesta a la atmosfera. Este es un hecho importante, como luego se discutird. La medida
de la temperatura de operacion se realizé a partir de un termopar, tipo K, de Chromel-

Alumel (con un error de £5°C), en contacto directo con la superficie de una probeta de

referencia.
Tabla I1.16 Dimensiones de los aportes
Aporte ¢ (mm) L(mm) A,(mm’) m(gr)
AA4047
2 10 8 0,08
(BAISi-4)
Zn3Al 2 8 5 0,19
Zamak 3y 5
- - 10 0,2
(AGA40A y AG41A)

Fig. 11113 Disciio de probeta para ensayo de mojabilidad

Las probetas de material compuesto y aleacion matriz, en el caso en que se disponia de ella,

empleadas para este tipo de ensayo fueron cortadas con las dimensiones que se indican en

la siguiente tabla.
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Tabla TI1.17 Dimensiones de las probetas para el ensayo de mojabilidad

Aleacion e (mm) a (mm) 1 (mm)
AA 6061/ALO,/XXp

6 15 15
AAT005/A1,0,/10p
AA2014

2 11,2 12,5
AA2014/S1C/XXp

Con anterioridad a la realizacion del ensayo de mojabilidad, en cada caso, las superficies de
las probetas fueron preparadas adecuadamente para facilitar el mojado y la propagacion del
aporte, ya que el estado superficial es una variable muy importante durante el proceso de
union. La secuencia de pasos seguidos en dicha preparacion fue la misma que en ¢l caso de
las probetas de soldadura por difusion indicada en 111.3.2. Es importante cuidar de que la
superficie se encuentre desengrasada, por lo que el paso de limpieza con acetona es

fundamental.

Debido a la elevada tendencia a la oxidacion que presentan las aleaciones de aluminio, los
ensayos de mojabilidad y soldadura deben realizarse inmediatamente después de las
operaciones de decapado. Para proteger las probetas, facilitar el manejo y evitar que el
fundente o el aporte pudieran desplazarse durante el ensayo las probetas se colocaron

dentro de una caja metalica.

Como variable fundamental se selecciono la temperatura de mojado (T,,). Las probetas se
calentaron desde temperatura ambiente hasta la temperatura de ensayo a una velocidad de
30 °C/min, se mantuvieron a esa temperatura durante el tiempo de mojado (t,) y se dejaron
enfriar en horno y, en ocasiones, al aire. Para asegurar que las condiciones de ensayo fueran
las mismas para todos los materiales, para cada temperatura de mojado se tratod
conjuntamente una muestra de cada MMC. Las condiciones de los ensayos realizados

vienen recopiladas en la Tabla 1I1.18.



156 Soldadura de Materiales Compuestos de Matriz de Aluminio. ..

Tabla I11.18. Condiciones del ensayo de mojabilidad.

Material Aporte t (min.) T, (°C)
AA6061/ALO/XXp
AA4047 (BAISi-4) 10 550-570-580-590-625
AAT005/A1,0,/10p
Zn-3Al 5-10 450
AA2014
Zamak 3 (AG40A) 5 425-440-450
AA2014/S1C/XXp
Zamak 5 (AG41A) 5 430-440

Asi mismo, en el caso de los materiales AA 2014/SiC/XXp, se realizaron ensayos de
mojabilidad con los tres aportes utilizando, como método de calentamiento, la llama
(soplete de gas: oxibutano) por el mismo proceso que los ensayos de solape a la llama, que

describiremos posteriormente.
Una vez terminado el ensayo, se midieron los siguientes parametros:
A, : Area final de mojado. Se midié sobre macrografias de las superficies de mojado.

o . Angulo de mojado. Se realizo una corte perpendicular de las probetas. El angulo se

determino como la media de dos medidas realizadas a ambos lados de la gota solidificada.
Para evaluar la mojabilidad a efectos comparativos se calcularon dos indices:

WI : Indice de mojabilidad. Se define como el area cubierta por el material de aporte,
multiplicado por el coseno del angulo de contacto entre el material base y el material de
aporte. Tiene en cuenta las dos variables medidas (242).

Wl= A, * cos o. 28}

S, : Indice de extension de la gota. Mide la capacidad del aporte de cubrir el material (243).
Se define como el cociente entre el area mojada por el aporte fundido y el 4rea inicial

ocupada por el anillo de aporte (A,).
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Una vez medidos los valores de mojabilidad, se procedié al estudio metalografico de las
gotas de aporte solidificadas y de la zona de intercara bafio fundido/MMC, mediante

microscopia optica (MO) y microscopia electronica de barrido (SEM).
111.4.4.- Ensayos de soldadura fuerteen T

El objeto de estos ensayos era evaluar la capacidad de penetracion en juntas del aporte
sobre el material compuesto y estudiar metalograficamente las caracteristicas de las
intercaras formadas. Este ensayo pretende reproducir de una manera controlada, pero lo
mas fielmente posible, un proceso de soldadura fuerte real. Para ello se disefio el ensayo que

se muestra en la figura I11.14.

_material de
/ aporte
' _material base

L ‘ ' e a
- 7 O
6 mm ¢|_ ) 30 mm

20 mm
Fig. [11.14 Probeta de soldadura en T

Una vez preparada la superficie del material tal y como se describi6 en el apartado 111.3.2,
se colocaron dos chapas de material compuesto segun el montaje de la figura y se impregnd
la zona de la superficie que se iba a unir con fundente. Se colocaron 20 mm de varilla de
material de aporte AA4047 (BAISi-4) a ambos lados de la junta, como indica la figura
111.14. Una vez colocado el aporte, se volvio a afiadir una minima cantidad de fundente
encima del aporte para evitar la oxidacion durante ¢l ensayo. Para proteger el montaje
durante el calentamiento, se introdujo en una cajita metalica. Es importante que el montaje

no se mueva durante el calentamiento ya que la capacidad de penetracion en juntas de un
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aporte depende en parte de la anchura de la misma (244), por lo que este parametro debe

permanecer fijo durante el ensayo.

El calentamiento hasta la temperatura de soldadura se realizd en el mismo horno en el que
se realizaron los ensayos de mojabilidad. Para conseguir un control de la temperatura lo mas
preciso posible y para asegurar que ésta era correcta, se soldo a la probeta un termopar tipo

K, de Chromel-Alumel, con un error de medida de +5°C.

El ciclo de soldadura al que se sometio a las probetas es analogo al de los ensayos de
mojabilidad: calentamiento a 30 °C/min, mantenimiento a la temperatura de soldadura
durante el tiempo indicado y enfriamiento lento en el horno, con la diferencia de que, una
vez concluido el ensayo y solidificado el aporte, las probetas fueron templadas en agua. Las
condiciones de los ensayos de soldadura fuerte en T, realizados sobre los tres tipos de

materiales compuestos, se muestran en la tabla 111.19

Tabla I11.19. Ensayos de soldadura fuerte en T.

Material | t (min) T (°C) Aporte Fundente
AA6061/AL,0,/10p |5-10 600-605 AA4047 160
AA6061/ALO,/20p |3 600-605-620 AA4047 190
AAT005/AL,0,/10p 1 5-10 600-605 AA4047 190

111.4.5.- Tratamientos térmicos postsoldadura.

Se realizo un tratamiento térmico de globulizacion a las uniones en T soldadas en las
condiciones anteriormente citadas, con el objeto de modificar la estructura del bafio fundido
que une las piezas, para mejorar sus propiedades. Las condiciones del tratamiento de
globulizacion fueron, para todas las uniones, temperaturas de 530+5°C y tiempos de 24
horas, seguidos de temple en agua-hielo. El tratamiento se llevo a cabo en un horno de

mufla, Carbolite modelo EML 1172,
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Este tratamiento no se corresponde con las condiciones del tratamiento de solubilizacion
para estas aleaciones (T, sg61/an03x%, = 360°C durante 2 h, T, a70005an030p = 482 °C durante

2 h seguido de temple en agua).

Para evaluar el efecto del tratamiento de globulizacion sobre la union, se realizaron ensayos
de microdureza sobre las probetas soldadas en T, con y sin tratamiento térmico. Las huellas
de microdureza se realizaron a un lado y otro de la intercara de soldadura (hacia el material
de aporte y hacia el material base), con lo que también se obtiene informacion de la
interdifusion de elementos de aleacion de la matriz y del aporte a través de la intercara de

union.
I11.4.6.- Ensayos de soldadura fuerte a solape simple

La mision de estos ensayos era la de evaluar la capacidad de penetracion o propagacion del
aporte €n una junta y la realizacién de ensayos mecanicos posteriores a cizalladura, con ei
fin de evaluar la resistencia mecanica de las uniones. No obstante, hay que indicar que
dichos ensayos mecanicos de cortadura no fueron realizados bajo norma (245), por lo que
los resultados son meramente indicativos y solo comparables entre si. Tras el ensayo
mecanico, se realizo un estudio fractografico de las superficies de rotura para analizar cuales

habian sido los mecanismos de la misma.
El disefio de la probeta es muy semejante al detallado para las probetas de cizalladura de

soldadura por difusion (I11.3.2). Las caracteristicas geométricas de estas probetas se

recogen en la figura 111.15 y en la tabla 111.20.

3

Fig. I1L15 Probeta de solape simple
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Tabla TT1.20 Medidas de las probetas de solape simple

Aleacién L (mm) I (mm) W (mm) t (mm)
AA6061/A1,0,/XXp 5 30 6 6
AAT005/ALO,/10p

AA2014/SiC/XXp 3 25,7 10,8 1,4

Como ya se ha discutido en el apartado IT1.3 2, para obtener un valor de cizalladura real,
el valor dei solape debe ser tal que la relacion L/t sea aproximadamente 0,8. En el caso de
la soldadura de la aleacion AA2014/85i1C/XXp, se eligid un solape de 3 mm, a pesar de ser
un valor ligeramente elevado, debido al pequefio espesor de la chapa, por la dificultad
técnica que conlleva el hecho de soldar solapes inferiores a 3 mm. Se realizaron dos tipos
de ensayos de soldadura fuerte sobre probetas de solape simple: soldadura en horno y a la

llama (utilizando soplete de gas: butano-oxigeno).

1I1.4.6.1.- Ensayos de solape en horno

Se realizaron ensayos de soldadura fuerte a solape en horno con los materiales compuestos
AAG061/ALO /XXp y AATO0S/ALO,/10p. El ciclo térmico aplicado y las condiciones de
temperatura y tiempo de soldadura (Tabla I11.19) son las mismas que las descritas para el
ensayo de soldadura fuerte en T, para que los ensayos resulten comparativos. El horno
utilizado fue el mismo que para los ensayos previos y el control de temperatura se realizé

de forma semejante a los casos anteriores.

Para la realizacion de la union, se colocaron las chapas de material compuesto, previamente
preparadas superficialmente, segin el montaje de la figura 111.15. Se aplicé fundente en la
zona del solape y se colocéd un trozo de varilla de aporte de 10 mm de longitud en la

posicion en que debia formarse la union. Se aplicod fundente sobre el material de aporte y

se calento hasta la temperatura de soldadura.

Estas probetas se ensayaron posteriormente con objeto de determinar la resistencia a

cizalladura de las uniones.
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111.462.- En | la llama

En primer lugar, se sometio a las piezas al proceso de preparacion superficial ya descrito
anteriormente para facilitar la mojabilidad y favorecer la union. Una vez finalizada la
operacion de decapado, limpieza y desengrasado, se aplico fundente sobre la zona de solape
y se colocaron las chapas que se iban a unir segin la disposicion que se indica en la figura

I11.15. El ciclo térmico aplicado fue el siguiente:

1. Se precalentaron las chapas que se iban a unir con la [lama del soplete.

2. Seaplico el aporte, junto con fundente y se mantuvo a la temperatura de soldadura
(T,) mientras se producia la unién durante un tiempo t,.

3. Se dejo enfriar hasta la solidificacion del aporte y se templo la muestra en agua-

hielo.

Para la realizacion de los ensayos de soldadura a la ltama, se utilizé un equipo de soldadura

por gas (butano-oxigeno) convencional, como el que se muestra en la figura 111.16.

de presidn

7

{-f

Fig. I1L.16 Equipo empleado para la soldadura

Las probetas soldadas se estudiaron metalograficamente con el objeto de evaluar la
penetracion en juntas del aporte en ensayos realizados a la llama. Para ello se cortaron en
direccion transversal a la union y se prepararon adecuadamente. Se realizaron estudios de
microscopia optica, (MO), microscopia electronica de barrido (SEM), asi como analisis por

EDS de variacion de composicion a través de la intercara de union y en el bafio fundido.
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11L.5.- Técnicas de caracterizacién microestructural

HL.5.1.- Preparacion de las muestras

Tanto los materiales base, en estado de recepcion y tratados térmicamente, como las
diferentes uniones soldadas, fueron estudiadas utilizando técnicas de caracterizacion
microestructural, quimica y mecanica para obtener la maxima informacion sobre eflas. En
primer lugar, para su caracterizacion microestructural, se procedio a establecer un método
de preparacion metalografica que se adaptara a las caracteristicas particulares de los

materiales compuestos de refuerzo discontinuo ceramico con que se trabajaba.

Fig. 111.17Planos cstudiados segdn la direccion de
hechurado

Para el estudio de los materiales base, éstos se cortaron siguiendo los tres planos L-T,., L-T,
y T, -T. (Figura 111.17), con objeto de analizar la influencia del hechurado mecanico en la
distribucion del refuerzo y en la forma, tamafio y orientacion de los granos de la matriz

metalica.

Para el estudio de las intercaras de union, de los ensayos de gota y de las juntas (ensayos
de soldadura en T y a solape simple), las muestras se cortaron por la mitad, de forma
perpendicular a la intercara de union. Para proteger las uniones y las gotas durante la
operacion de corte, éste se realizo en una microcortadora REMET con disco de diamante,
a baja velocidad y para facilitar su manejo, las probetas se embutieron en una resina

termoestable,

Una vez embutidas se prepararon siguiendo el siguiente método:
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1. Desbaste progresivo en papeles abrasivos de grado 400, 500, 600, 1200.

2. Pulido en pasta de diamante de 3 y 1 um, en un disco giratorio, utilizando como
fubricante etilenglicol.

3. Pulido final en gel de silice 0 magnesia.

4. Limpieza y desengrasado en acetona en el bafio de ultrasonidos.

Hay que destacar la importancia de la correcta preparacion de las muestras cuando se
trabaja con materiales compuestos. Se trata de un material constituido por dos fases de muy
distintas propiedades como son un ceramico (muy duro) y un metat (blando} y que, por

tanto, no se comportan igual frente a los procesos de preparacion como desbaste o pulido.

F} peligro mas importante es el “repulido” (Fig. 111.18) que se produce ya que, mientras la
fase matriz metalica se pule y se elimina en parte, el ceramico resiste la accion de los
agentes abrastvos, permaneciendo intacto. [a diferencia de altura que se genera entre ambos
componentes en la muestra hace dificil su observacion, sobre todo en microscopia optica,
donde la profundidad de foco de fa que disponemos es mas limitada. Ademas, al sobresalir
el refuerzo sobre la superficie del material compuesto, aparecen como de mayor tamafio al

que realmente poseen,

Fig. 11118 Efecto del repulido. a) Probeta repulida. b) Calidad de pulido 6ptima.

El efecto anteriormente descrito es tanto mas acusado cuanto mas tiempo se emplee en los
procesos finales de preparacion. Si la etapa de desbaste no se realiza correctamente,
eliminando en su totalidad los restos de huellas de papeles abrasivos anteriores, habra que
alargar el tiempo de pulido en diamante y [a muestra se repulird. Ocurre lo mismo si no se
consigue un buen pulide en pasta de diamante antes de pasar al pulido final con gel de silice

0 magnesia.
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Una vez pulidas las probetas, se atacaron quimicamente para revelar su microestructura por
inmersion con agitacion suave en reactivo Kellers. La composicion de este reactivo de

ataque metalografico es:

Kellers (100 ml)

0,5-1 ml de HF al 48%
1,5 ml de HCI

2,5 ml de HNO,
95-95.5 ml de H,0

En el caso de las probetas soldadas con aporte Zn-3Al, para revelar mejor la

microestructura del eutéctico que se forma se utilizo, ademas, otro tipo de ataque:

Soluci6n alcohdlica ficida de FeCl, (100 mi)

5 g de FeCl,
2 ml de HClI conc.
95 ml de C,H,OH (90°)

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 razon, el control de esta operacion se llevo a cabo de forma escalonada, observando

al microscopio en cada paso hasta conseguir el nivel dptimo.

[L.5.2.- Microscopia éptica

Una vezpreparadas metalograficamente las probetas objeto de estudio, se procedio a su
observacion microscopica, utilizando en primer lugar un banco metalografico optico
Neophor-21 Carl Zeiss que permite alcanzar hasta 1000 aumentos. Dicho banco posee una
camara fotografica Ricoh acoplada, que puede obtener imagenes de las zonas mads

interesantes de la microestructura.
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La observacion con microscopia oOptica permite calibrar, desde un punto de vista
microestructural, la calidad de la union formada, asi como localizar las zonas de mayor

interés para su posterior estudio con técnicas de mayor poder de resolucion.

I11.5.3.- Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS)

Esta técnica microscopica también se aplico al estudio metalografico de los materiales base,
de las intercaras de union, de los ensayos de gota y de las juntas soldadas, ya observados
con microscopia optica. Ademas, se utilizo para la observacion de las superficies de fractura
de las probetas ensayadas mecanicamente. Esto es posible ya que esta técnica permite una

gran resolucion vertical o profundidad de foco.

Para fa correcta observacion de las superficies de rotura (estudio fractografico), es
necesario proceder simplemente a la limpieza de las muestras con acetona en ultrasonidos
para eliminar restos de suciedad y desengrasarlas y, posteriormente, fijarlas al portamuestras
con pegamento conductor de grafito. Las probetas para estudios metalograficos con la
preparacion descrita en el apartado anterior se recubrieron de oro, con un sistema de
"sputtering” y se fijaron también a los portamuestras con pegamento de grafito. En el caso
de las muestras reforzadas con carburo de silicio, el recubrimiento conductor no es
necesario ya que el SiC es un semiconductor. Sin embargo, cuando el refuerzo es alumina,

el empleo de recubrimientos de oro es totalmente imprescindible.

El equipo SEM empleado es un microscopio electronico Jeol JSA-35C de 60 A de
resolucion que tiene acoplado un microanalizador EDS (espectrometro de dispersion de
energia) Kevex 7000 conectado a un PC que nos permite determinar la composicion de las

distintas fases.

I1L.5.4.- Microscopia electrénica de transmision (TEM)

Con el objeto de caracterizar tanto las intercaras matriz-refuerzo (que poseen una gran

importancia en el comportamiento de material compuesto como se ha indicado en I1.1.3),
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como la matriz v los precipitados presentes en el estado de recepcion de los materiales, se
realizaron estudios de microscopia electrénica de transmision (TEM) y de difraccion de
electrones sobre los materiales compuestos. Asi mismo, se estudiaron las intercaras de unién

formadas por soldadura por difusion.

La preparacion de las muestras de materiales compuestos para su observacion mediante
microscopia electronica de transmision es muy compleja, debido a la existencia de dos
componentes de muy distinto comportamiento. Ademas, cuando la zona que se quiere
observar es la intercara de union, la preparacion se complica ain mas. Ha sido necesario
ajustar el proceso para poder obtener muestras lo suficientemente delgadas como para poder

observar las diferentes zonas de interés.
El proceso de preparacion consta de las siguientes etapas:

1. Microcorte de una seccion perpendicular a la intercara de union, utilizando una
microcortadora REMET con disco de diamante para obtener una lamina de 0,5 mm

de espesor.
2. Desbaste con papel de grado 1200 hasta un espesor de entre 50 y 70 um.

3. Corte de disco de 3 mm de diametro mediante ultrasonidos (en el caso de probetas
soldadas, con la intercara situada en el centro del disco) mediante una cortadora

ultrasonica de discos Gatan modelo 601.

4. Adelgazamiento de la zona central del disco hasta el espesor menor posible {(cercano
a 15 pm) mediante una pulidora “dimple”, que tiene un Uil especial en forma de

disco. En la figura 111.19 se puede observar la disposicion del aparato.

5. Perforacion del disco adelgazado en su zona central. Para ello se utilizo un equipo
de bombardeo idnico (ion mill). Dicho dispositivo proyecta un chorro de iones (Ar")

sobre 1a zona central de la probeta que se va adelgazando progresivamente. Justo en
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el momento de la perforacion, los laterales del agujero formado son de un espesor
de unos pocos Angstrom, adecuados para su observacion en el microscopio
electronico de transmision. Se emplearon tiempos inferiores a 15 horas para el
material con refuerzo de whiskers y de entre 20 y 40 horas para los materiales

reforzados con particulas.

D isco de pulde

E de mtacién
deldisco de

puliido
M vesta M ovin lento Supcin del
Sopone de Ja—- v delbrmzo brazo a B
n Nesta i rhtalbma

| ]

E$® de mtaciin de hm vesta

Thm inacion
Fig. HL}9 Esquema de una pulidora “dimple”

Los equipos empleados en la preparacién de las muestras fueron una pulidora “dimple”

Gatan modelo 656 y un equipo de bombardeo ionico Gatan modelo 600.

Hay que tener en cuenta dos consideraciones a la hora de preparar uniones soldadas de

materiales compuestos para su estudio por TEM:

Las particulas son mucho mas duras que la matriz del material compuesto, por lo que
se resisten mas a los procesos de abrasion y adelgazamiento. Es importante para una
cotrecta observacion de la muestra, sobre todo cuando lo que se quiere estudiar son
las intercaras matriz-refuerzo, conseguir un espesor homogéneo tanto en la matriz
como en el refuerzo. Para ello, 1a probeta se debe adelgazar mediante pulido en la
pulidora “dimple” hasta el menor espesor posible, para limitar el tiempo de
adelgazado/perforacion en el “ton mill” y evitar el repulido. Ademds, cuando la
probeta permanece demasiado tiempo en el “lon mill”, el refuerzo tiende a
desprenderse, ya que se ataca preferentemente la interfase que es la zona mas débil.
El efecto del refuerzo sobre la preparacion también depende del tipo de refuerzo,

Los whiskers poseen espesores muy pequefios por 1o que su preparacion resulta mas
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facil. En cambio, las particulas son gruesas (10-20 um) y tienden a desprenderse

durante el proceso de preparacion, antes de lograr la perforacion del disco.

ii)  Enelcaso de probetas soldadas, existe la dificultad afiadida de situar la intercara que
se quiere observar en la zona cercana a la perforacion, donde se forman las playas,
zonas lo suficientemente delgadas para que sea posible su observacion por

transmision del haz de electrones.

Para este estudio, se emplearon dos microscopios electrénicos de transmision: un Jeol 2000
EX (200 kV) con analizador EDS incorporado y un Jeol 4000 FX (400 KV) que alcanzan

una resolucion estructural o punto a punto de 3,1 Ay 1,8 A respectivamente.

11L.6.- Técni izacid Ani

111.6.1.- Caracterizacion mecanica de los materiales base

Para obtener unos datos de referencia que comparar con los valores obtenidos en la
caracterizacion mecanica de las soldaduras realizadas, se realizaron ensayos mecénicos sobre
probetas no normalizadas. Se realizaron ensayos tanto en el estado de recepeion como ¢con
los tratamientos térmicos postsoldadura aplicados en cada caso a las uniones. Fn la tabla

I11.21. Se reflejan las dimensiones de las probetas y las condiciones de ensayo utilizadas:

Tabla IIL21 E nicos de | ales ]

Aleacion Tratamiento térmico __Dimensiones(mm) V,_ _ (mm/min)

AA2124/51C/12,5w  Soldadura por difusion 5,4*%3.4 0,1
AA2014/81C/XXp  Té6 5*%6%56,5 0,05

.  Estadoderecepcion  6x6x60 0.1

AATO05/AL05/10p De soldadura fuerte 6+6+60 0,1

Estado de recepcion 6+6 +60 0,1

AA6061/ALO/XXp De soldadura por difusion 5,8%6,2%36 0,5

De soldadura fuerte 6+6+60 0,1
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El tratamiento de soldadura por difusion consistio en simular un ciclo de soldadura analogo
a los descritos en el apartado correspondiente, en el que la etapa de mantenimiento se realizo
a 520°C durante una hora. El tratamiento “de soldadura fuerte” es el mismo tratamiento
postsoldadura que recibieron las uniones soldadas por este método y que se utilizé para
globulizar el aporte. La probeta se mantuvo a 530°C durante 24 horas y después se templ6
de forma que el material base se encontraba en estado solubilizado. El tratamiento T6,
realizado para alcanzar el pico de maximo endurecimiento se llevo a cabo en las mismas
condiciones que el tratamiento post-soldadura aplicado a las uniones de soidadura por
difusion de este material que se ensayaron mecanicamente, para poder establecer una

correlacion,

I11.6.2.- Ensayos de cizalladura

Se realizaron ensayos mecanicos para determinar la resistencia a cizalladura de 1as uniones
soldadas tanto por soldadura heterogénea como por soldadura por difusion. Este ensayo es
especialmente adecuado para la evaluacion de uniones soldadas, sobre todo en el caso de
chapas, por dos razones: se adapta muy bien a las caracteristicas geometricas de las chapas
y es mas sensible que el ensayo de traccion a posibles defectos presentes en la intercara
como porosidad o faltas de union. Los ensayos mecanicos de cortadura no fueron realizados
bajo norma por lo que su utilidad se reduce a comparar los resultados obtenidos en esta

investigacion. P.e.: determinar la influencia de las condiciones de soldadura empleadas.

Las probetas se prepararon soldando dos chapas segun se ha indicado en los apartados
11.3.2. y I11.4.6. Para eliminar la deformacion producida durante la soldadura y reducir en
lo posible el efecto de borde, se procedié a limar o a desbastar los bordes laterales de la

probeta antes del ensayo.

Enla figura II1.20 se observa el montaje del ensayo a cortadura. Como se puede observar,
se afiadieron a la probeta unos suplementos en la zona de mordazas para asegurar que el eje
de aplicacion del esfuerzo de traccion estuviera en la misma direccion que la intercara, para

que la rotura se produjera puramente a cizalladura.
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p* Tp

P !— P
Y Y
Fig. 11L.20 Ensayo de resisiencia a
cizalladura

El equipo utilizado s una maquina universal, Servosis de 100 kN modelo MIC-1000, con
un sistema de control y registro computerizado. Las velocidades de solicitacion empleadas

se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla .22 Velocidades de solicitacion

TéCl’liCﬂ Vsolicitaciim (mm/s)
Soldadura por difusion 0,05
Soldadura fuerte 0,10

Las variables medidas fueron la carga de rotura {Q,,,..) v la resistencia a cizalladura que se

calcula como:
X rotura [30]

v

T =

siendo S = Superficie de solape

S=L*w [31]
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La resistencia mecanica se determiné a partir de la carga méaxima y el area inicial de solape,
aunque, en ocasiones, el area de soldadura se recalculé después del ensayo, teniendo en

cuenta el area real soldada, para que el valor de resistencia se adaptara mas a lo real.

Dunford et al. (232) consideran que, para evaluar la calidad de la union, el valor de
resistencia a cizalladura obtenido se debe comparar con el valor de resistencia a cizalladura
del material que se suelda. Este valor se calcula frecuentemente a partir de la resistencia a
traccion, aceptando que existe una relacion entre la resistencia a traccion y la resistencia a
cizalladura:

[32]

La eficacia de la union se define como:

Eficacia (%) = % * 100 [33]

siendo: P: Carga maxima de la union
©: Resistencia a cizalladura del material base

A: Area de soldadura
I11.6.3.- Ensayos de dureza y microdureza

La realizacién de medidas de microdureza sobre los materiales compuestos conltleva (112)

una serie de dificultades, como son;

» Se necesita una cierta cantidad de area de matriz libre para obtener una indentacion
de un tamano lo suficientemente grande para la medida correcta del valor de dureza,
por lo que hay que elegir las zonas donde el refuerzo se encuentra suficientemente
separado. Esto resulta complicado, sobre todo, cuando el porcentaje de refuerzo es
alto.

L El refuerzo puede estar situado justo por debajo de la superficie de indentacion y

alterar la medida
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Por ello, las medidas de dureza realizadas sobre materiales compuestos tienen una gran
dispersion, lo que obliga a realizar un tratamiento estadistico correcto de los valores
medidos e interpretar los resultados teniendo en cuenta estos factores que se acaban de
exponer. Durante la presente investigacion, las medidas de dureza y microdureza se han

empleado con varios fines:

1. Como método para evaluar la cinética de envejecimiento de la matriz de la serie
2xxx, endurecible por precipitacion. Se realizaron medidas de dureza con una carga

de 10 Kg y de microdureza con una carga de 25 g.

2. Como método indirecto para evaluar la difusion de elementos que forman
precipitados endurecedores a través de las intercaras de union, tanto desde el
material compuesto al aporte o intermediario como en sentido contrario. Se
realizaron curvas de microdureza por indentacion a distancias medidas, a un lado y
a otro de las intercaras de soldadura, sobre {as mismas probetas utilizadas para la

observacton metalografica. Las cargas empleadas se reflejan en la siguiente tabla;

Tabla I11, 23 Carga empleada en los ensayos de microdureza

Técnica Material Intermediario/Aporte Carga (g.)

SD AA2014/SiC/13p AA 8090 10
AA2124/85iC/12,5w

SF AA6061/AL,0,/XXp AA 4047 25
AA7005/A1,0,/10p

TLP AA6061/A1L,0,/XXp AA 4047 25

*SD= Soldadura por difusion; SI'= Soldadura fuerte: T1LP= Soldadura con fase liquida transitoria.

Se utilizd un durdmetro Vickers Akasi AVK-IT y un microdurémetro Vickers Akasi MVK-
E3, acoplado a un registrador Akasi VG-101. La distancia entre huellas se midié utilizando

el banco metalografico ya nombrado.
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IV.- Resultados y discusion

IV.1.- Caracterizacion de los materiales compuestos

En primer lugar, se realizaron analisis de la composicion de todos los materiales utilizados,
tanto por espectrometria de emision de plasma, como por métodos espectroscopicos de via
humeda, obteniendose los valores que se indican en la tabla IV.1. Sélo se analizaron algunos
elementos, ya que el objetivo era simplemente comprobar la exactitud de los datos
proporcionados por el fabricante. Ademas, con las técnicas analiticas de las que se disponia
no era posible discernir en los datos obtenidos los elementos pertenecientes a la matriz y al

refuerzo.

Tabla TV.1 Composicion de la aleacion

Material Mes Cu Mg Si Fe Cr Zn Ti Ni Sn  Mn Pb Al

2124/5:C/N2 5w VH 33 - - - - - - - - - - -

2014 ES 43 002 206 ,147
VH 3.8

001 002 001 001 0022 002 0013 9574

2

£S 3,5 ,0221 7.73 166 00376 0283 ,00955 0113 0151 ,00659% 00117 <8811

2014/81C/ep vH 38

ES 3.45 0124 11,13 185 00634 0270 0123 00843 0253 00516 0135 <8511

2014/8:C/13p VH 33

K8 2,66 ,0205 20,58 ,174 00436 0251 0216 ,0106 0210 00743 0189 <7646

2014/81C20p 71 T

6061/ALO/10p VI 0,24 75 * 005 0,11 050 - - - 003 - -
6061/ALO/20p VH 020 88 * 29 012 019 - - - 003 - -
7005/A1L,04/10p VH 073 98 * 60 015 38 - - - 039 - -

V1= Métodos espectroscopicos de via hiuneda. ES = Espectrometria de emisién. * No se pudo analizar debido

al método de andlisis empleado.

A la hora de interpretar estos resultados hay que tener en cuenta que:

. Estos porcentajes estan calculados sobre la masa total de la muestra de material
compuesto, incluyendo el refuerzo, por lo que los contenidos en elementos de

aleacion de la matriz son realmente algo mas elevados que los indicados.



176 Soldadura de Materiales Compuestos de Matriz de Aluminio...

. Cuando se utiliza la espectrometria de emision como método de analisis, el
porcentaje de magnesio y de cobre se ve enmascarado por el elevado contenido en
silicio procedente del refuerzo, por lo que los valores reales deben ser mas altos que
los encontrados. Esto se puede comprobar si comparamos los valores de

concentracion en cobre medidos por espectrometria de emision y por via hiimeda.

. Los porcentajes de los elementos que, como el silicio, forman parte del refuerzo, no
solo corresponden a la composicion de la matriz sino que también reflejan el

contenido de ese elemento existente en el ceramico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se puede decir que los datos obtemdos
corroboran los indicados en el desarrollo experimental. Solamente destacar dos puntos: que
el contenido en manganeso en las aleaciones de la serie 2XXX es mas bajo que el indicado
en la composiciéon nominal y que la aleacion 2014 que se suministrd como matriz de los
materiales compuestos 2014/SiC/XXp tiene un menor contenido en Mg y, probablemente,
en Si. La reduccion en el porcentaje de estos dos elementos hace variar de forma importante
las fases que precipitan y, por tanto, la microestructura de material, ya que como se indica
en el apartado 1V.1.2, el contenido de Mg y Si tiene una gran importancia en la secuencia

de precipitacién del material. Esto puede hacer variar la soldabilidad de la aleacion.

IV.1.1.- Microestructura de los materiales base

A continuacion se analiza la microestructura de partida de todos los materiales base

uttlizados, tanto de los materiales compuestos como de la aleacion matriz AA 2014,

1V.1.1.1.- Microestructura de 2124/SiC/12.5w

Este material esta formado por whiskers de SiC en una matriz de AA 2124. Los whiskers
son monocristales aciculares de B-SiC con una longitud media entre 3 y 15 uym y un
diametro entre 1y 1,5 um. La microestructura de esta aleacion reforzada no se resuelve en

el microscopio 6ptico, debido al pequefio tamafio de grano que posee la matriz y a las
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reducidas dimensiones de los whiskers. El examen a bajos aumentos permite apreciar la
alineacion de los whiskers en la direccién de laminacién, asi como la existencia un
bandeado, en el que se alternan zonas de alta densidad de whiskers con otras en que,
practicamente, no hay refuerzo. Solamente cuando se realiza un examen a mas aumentos,
utilizando el microscopio electrénico de barrido, se aprecian detalles de la microestructura.
Se confirma la distribucién del refuerzo en bandas, orientadas en la direccion de hechurado.

Esta distribucion se distingue con més detalle en el montaje de la figura IV.1.

e
100 pm

Fig. IV.1 Microestructura de AA21 24/81C/12,5w

Se observa que en la superficie T.-L, el SiC se dispone totalmente paralelo a la direccion
de laminacién, mientras que en la superficie T,-L, que es la que sufrié un menor grado de
reduccién durante el conformado, el ceramico se encuentra mas aleatoriamente orientado.
El corte realizado en la superficie T, T, muestra los whiskers seccionados en la direccién
perpendicular a su eje mayor. Se aprecian, asi mismo, en todas las zonas, agrupaciones
locales de whiskers. A este fenémeno se le conoce con el nombre de "clustering” (Fig.
IV.2). Esta estructura tiene un importante efecto sobre las propiedades mecénicas del

material, ya que las agrupaciones de whiskers son puntos en los que existe una elevada
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tension triaxial y, por tanto, segiin algunos autores (246), se comportan como iniciadores

de grietas de fatiga, lo que reduce la resistencia a esfuerzos ciclicos de este tipo de

materiales. Ademas, son puntos preferentes de fallo, lo que reduce la tenacidad.

A mayores aumentos, se compfueba que, aung
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existen particulas de pequefio tamafio con formas heterogéneas (impurezas del refuerzo)
(Figura I'V.3). Asi mismo, se puede apreciar la reduccion de la refacion I/d que suftre el
refuerzo durante el proceso de laminacion e incluso, coémo algunos de los whiskers aparecen
fracturados. Aunque el limite de grano no se llega a definir totalmente, se puede apreciar
que el tamafio de grano de la matriz es muy pequefio. Esto se debe tanto a la elevada
proporcion de refuerzo, como a su pequeﬁo tamafio, que impide el crecimiento de grano
y favorecerse la nucleacion durante la recristalizacion que ocurre en el proceso de

laminacion.

18,80

Fig. IV.4 Precipitados de AL, CuMg
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Mediante el examen de SEM, también se observd la presencia de precipitados gruesos de
la fase S (AL CuMg), tipica de la aleacion matriz (Fig. IV.4). El tamafio medio de estos
precipitados oscila entre 3 y 10 um. E! gran tamafio de estos precipitados hace pensar que

el material se encuentra recocido en horno.

p—i

160

Fig. IV.6 AA2014/SiC/6p

HiET ]
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1V.1.1.2 - Microestructura de AA2014/SiC/XXp

Las figuras IV.5, 6, 7, 8 muestran los montajes tridimensionales realizados con los tres
planos ortogonales (L-T, L-T,, T.-T,), referidos a la direccion de extrusion (DE), de los

tres materiales compuestos de matriz AA 2014 v de la misma aleacién sin reforzar.

Como aspectos generales, puede destacarse que los cuatro materiales presentan una matriz
parcialmente recristalizada, cuyo tamafio de grano disminuye de forma evidente con la
adicion de particulas de SiC. Ademas, la forma de grano es alargada cn la matriz sin
reforzar y equiaxial en los materiales compuestos, va que en éstos esta favorecida la

recristalizacion dinamica durante el proceso de extrusion.

S¢ aprecia, asi mismo, como las particulas de refuerzo se encuentran dispuestas,
preferentemente, formando bandas orientadas en la direccion de extrusion (Fig. 1V.9). Esta
distribucion del refuerzo, ya observada en el material reforzado con whiskers, es tipica de
los materiales compuestos de matriz metalica que han sido sometidos a algin proceso de
fabricacion secundaria como la laminacion o la extrusion. Se puede comprobar, ademas, la
existencia de agrupamientos locales de las particulas de SiC o “clusters” dentro de las
bandas de mayor proporcion en refuerzo (Fig. IV.10). Esta distribucion es semejante a la
encontrada en el material compuesto AA2124/SiC/12,5p vy afecta de la misma manera a sus

propiedades.

Las particulas de SiC empleadas para el refuerzo de estos tres materiales compuestos

poseen tamafios del orden de 10 um con relaciones de forma que varia desde 3:1a 1:1. El

p

Fig. V.9 Bandeado | Fig. IV.10 Clusters de particulas
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e, ' T

L

Fig. IV.11 Precipitados en estado de recepcion Fig. IV.12 Precipitacion en la interfase

aumento del porcentaje en volumen de refuerzo en los tres materiales estudiados se produce
mediante el aumento del niimero de particulas y no del tamafio de éstas como ocurre en
otros materiales. Mediante la aplicacion de la microscopia electrénica de barrido, es posible
distinguir la presencia, en la matriz de los tres materiales compuestos en estado de
recepcion, de los precipitados propios de esta aleacion (Fig. 1V.1 1), fundamentalmente fase
0 (ALCu) con un tamafio de entre 5 y 10 um. Estos precipitados aparecen tanto en el limite
como en el interior de los granos. El examen a grandes aumentos del MMC permite detectar
que otra zona de precipitacion preferente en estos materiales son las interfases matriz-
particula, tal y como se puede observar en la figura 1V.12. El analisis EDS de los

precipitados indico la existencia de Al, Cuy Si.

A continuacion se detallan las caracteristicas microestructurales de cada uno de estos

materiales:
A) Aleacion 2014 sin reforzar

La figura IV.13 muestra un detalle de la microestructura de la aleacién matriz sin reforzar,
obtenida del plano T,- L. En ella se aprecia que Ia aleacion presenta una microestructura
parcialmente recristalizada de tamafio de grano grande, en la que existen granos equiaxiales
junto a granos alargados en la direccion de extrusién. Las longitudes de este grano varian
entre 300 y 500 um, mientras que los granos equiaxiales tienen un tamafio que oscila entre
100y 300 um.
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i
g, IV.13 Microestructura de AAZDTS (X312)

Fig. IV.14 Andlisis de los precipitados
de fa Fig 1V .15 por FDIN

Lin estudio a mayores aumentos permite distinguir también la presencia de los precipitados
de equilibrio, propivs de esta aleacion (fundamentalmente fase 0, Al,Cu ). que aparecen,

tanto en el limite de grano como en ¢l interior del grano.

I.a aplicacion, a este material, de un tratamiento de solubilizacion a S00°C durante 4 h.
seguido de un temple en apua/hielo, logra la disolucion total de los precipitados de
equilibrio, aunque s sipuc apreciando la presencia de pequciios precipitados intercristalinos
cuyo analisis EDS (Fig. 1V.14) revela que cstan compuestos por Fe, Cu y Al Hstos
precipitados presentan morfologia undamentalmente acicular (Fig. 1V 15 a y b) También
se ha detectado la presencia de Si Se trata, por tanto, de fases complejas de estos
elementos que, weneralmente, son responsables de la disminucion de la ductilidad y
{enacidad de este material Este tipo de fases no solubles no ha sido detectado en la matriz

{2124) del material reforzade por whiskers de SiC objeto de estudio, ya que contieng menor

cantidad de impurezas de Fe y Si, responsables de la formacion de dichos precipitados.
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B) Material compuesto AA2014/SiC/6p

En la figura 1V.16, se aprecia un detalle de la distribucion en bandas ya mencionada. Las
bandas ricas en refuerzo se alternan con otras en las que la presencia de las particulas es
muy escasa o nula, debido a que el porcentaje de SiC en este material es relativamente bajo.
Un hecho destacable es la importante reduccion de tamafio de grano (aproximadamente
de 100 um) que ha experimentado este material respecto al de la aleacion sin reforzar, aun
estando sometida al mismo procesado. La matriz posee una estructura recristalizada con
granos de morfologia equiaxial, incluso en la direccion de extrusion. Ambos fenomenos
estan favorecidos por la presencia de particulas de refuerzo, ya que se acelera la nucleacion
de nuevos granos durante la recristalizacion dinamica del material y se impide el crecimiento

de los mismos.

Las imagenes de SEM (secundarios y retrodifundidos), obtenidas a mayores aumentos,

muestran la presencia de precipitados intra e intercristalinos de las fases de equilibrio (Fig.

IvV.17).

srano (X123)

g~

Fig. IV.16 Bandeado v tamaiio de Fig, IV.17 Precipitados de equilibrio en el material de

recepeion

C) Material compuesto AA2014/SiC/13p

La aleacion reforzada con un 13% de particulas de SiC presenta una microestructura similar
a la del 6%, aunque destaca el aumento relativo del nimero de particulas y la disminucion
del tamafio de grano (Fig. 1V.18). Esta reduccion es aiin mas evidente si se compara con
la aleacion matriz sin reforzar, sometida al mismo tratamiento. Mientras que el tamafio de

grano medio en la aleacion reforzada oscila entre 50 y 100 um, en la aleacion matriz el
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tamafio varia entre 300 y 500 um. Al igual que en el caso anterior, la matriz ha

recristalizado dinamicamente durante el conformado y el grano es equiaxial.

En cuanto a la distribucién del refuerzo, hay que decir que, aunque siguen existiendo bandas
alternadas con distinta densidad de refuerzo, el tamafio de las zonas libres de particulas de

SiC es bastante menor que en el caso anterior, obviamente a causa del aumento del

porcentaje de refuerzo que hace que quede menor volumen de aleacion sin reforzar.

Fig. IV.18 Microcstructura de 2014/51C/13p.

Fig. IV.19 Detalle del pequeiio tamaiio de grano
D) Material compuesto AA2014/SiC/20p

Es el material mas reforzado, por lo que presenta un empaquetamiento de las particulas
mayor que en los casos anteriores. Las zonas libres de refuerzo, en este caso, no existen y,
aunque se sigue observando una orientacion de las particulas en la direccion de trabajado,
es mucho menos evidente, debido a la elevada densidad de refuerzo. La distribucion de éste

se hace, por tanto, mucho mas homogenea.

E! tamafio de grano del material, en este caso, es muy reducido, especialmente en las zonas
que presenta una mayor proporcion de particulas. Se comprueba la existencia de granos

equiaxiales recristalizados con tamafios inferiores a 10 um (Fig. 1V.19).

1V.1.1.3 - Microestructura de AA6061/AL,O./XXp

En las figuras IV.20 a y b se presentan los montajes tridimensionales de las microestructuras

de los dos materiales compuestos de matriz AA 6061. En ambos casos, las particulas se
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hayan orientadas en la direccion de extrusion como ocurria en casos anteriores. La
distribucion del refuerzo es mas homogénea que en los materiales de matriz AA 2014, pero
se siguen presentando los fendmenos de “clustering” y de bandeado que originan puntos de
heterogeneidad en dicha distribucién. En la figura IV.21 se aprecia un detalle a mayores

aumentos de uno de estos “clusters”.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es el tamafio y forma del grano de la matriz de
AA6061. La matriz ha experimentado una recristalizacion durante el proceso de extrusion,
formandose granos equiaxiales. Sin embargo, el tamafio de éstos es poco homogéneo en el
espesor de la chapa. Este varia en funcién de la cantidad local de particulas de refuerzo y
de su tamafio. Asi, por ejemplo, en las zonas donde existe una mayor agrupacion de
particulas, el tamafio de grano es menor que en aquellas donde las particulas son mas

€scasas.

Se puede destacar que estos dos MMCs presentan una diferencia fundamental. Cuando se
compara el tamafio de las particulas, se observa que éste es tanto menor, cuanto mas
reducido es el % de refuerzo que presenta la matriz. El aumento del porcentaje en volumen
de particulas en ¢l material AA6061/AL,0,/20p no se produce por un aumento del numero

de particulas, sino por un mayor tamafio de éstas. El factor de forma es siempre 5:1,

100 ym.
Fig. V.20 Microestructura. a) AA 6061/A1,0,/ 10p, b) AA 6061/A1,0,/20p
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Fig. IV.21 Detalle de un clustcr Fig. IV.22 Detalle de ¢

IV, 1.1.3.1.- Material compuesto A6061/A1,0/10p

Los estudios a mayores aumentos con microscopia electronica de barrido han permitido
caracterizar las particulas de refuerzo de este material. Las particulas de alamina presentan
un tamafio medio de 10 um, aunque se encuentran particulas con tamafios proximos a 20
pum y restos de tamafios inferiores a 5 um. Se ha detectado que, debido al proceso de
extrusion, se han producido procesos de cavitacion en los extremos de algunas particulas
con factores de forma 1/d elevados y que se encontraban orientadas en la direccion de

extrusion (Fig 1V.22).

En la matriz se detecta, ademés de las particulas de refuerzo, algunos precipitados que se

corresponden con los de equilibrio de la aleacion 6061, fundamentalmente Mg,Si.

Como ya se ha indicado, la matriz ha sufrido un proceso de recristalizacion dinamica
durante el conformado y presenta una grano equiaxico con un tamano medio aproximado

de 60-80 um.
IV.1.1.3.2.- Material compuesto AA6061/A1,0/20p

Aunque la matriz de este material es la misma que la del caso anterior, al aumentar el
porcentaje de refuerzo (20%), se originan algunas diferencias microestructurales. Estas
afectan no solo al propio refuerzo y su distribucion, sino, ademas, a las caracteristicas

microestructurales de la matriz. Tal y como se deduce de las imagenes de SEM (figura
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gran

Fig. IV.23 Tamailo de particulay de

IV.23), las particulas de alimina poseen, en este caso, tamafios medios de,
aproximadamente, 20 pm aunque, de nuevo, se observan algunas con tamafios muy

superiores (40-50 pm) y restos de tamafios inferiores a 10 um.

En este caso y como consecuencia del mayor tamafio de particulas, el bandeado es menos
evidente que en el caso anterior, aunque siguen existiendo fendmenos de “clustering”. El
tamafio de grano en este material es menor que el observado en el material anterior, del
orden de 40-50 pm, influido por el mayor tamafio de particula. Esto también se aprecia en

la figura IV .23.

IV.1.1.4.- Microestructura de AA7005/A1,0,/10

Al igual que en los anteriores, se observan de nuevo los fenémenos de “clustenng” y
bandeado, como muestra el montaje de la figura IV.24, ya que estos fenobmenos dependen
del refuerzo y del proceso de conformacion del material y son independientes del tipo de
matriz. El tamafio y forma de las particulas de alumina, que actuan como refuerzo,
coinciden con los medidos en la aleacion 6061 reforzada con un 10% de particulas, lo que
es logico si tenemos en cuenta que ambos fueron suministrados por el mismo fabricante. El
tamafio medio de la alimina es de unos 10 um, aunque es posible encontrar algunas
particulas de un tamafio superior a 20 pm. Durante el proceso de fabricacion, ademas, el
refuerzo puede romperse. Se ha detectado que también existe un cierto porcentaje de
particulas con un tamafio menor de 5 um, procedentes probablemente de la rotura de las

mismas.
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Fig. IV.24 AA 7005/ALO,/10p

La microestructura de la matriz es bastante diferente a la de los demas materiales

compuestos. Tras el ataque con Keller se revela una estructura de subgranos, como se

puede observar en la micrografia de la figura 1V.25, que presenta muchas evidencias del
proceso de deformacion sufrido durante el procesado secundario, como un gran
alargamiento en la direccion de extrusion. El limite de grano no se define claramente, por
lo que es imposible medir su tamafio, aunque se puede indicar que es mucho menor que en
los casos anteriores. Todo esto indica que este material se ha extruido a una temperatura

inferior a la de recristalizacion dinamica y que no ha sufrido tratamiento térmico posterior.

Esta aleacion es autotemplable, es decir, se templa por enfriamiento al aire desde la
temperatura de extrusion, por 1o que no es posible detectar en la aleacion matriz los
precipitados de equilibrio caracteristicos de las aleaciones de Al-Mg-Zn (fase M = MgZn,

y fase T = Al;, (Mg, Zn),,) (5) ya que se encuentra solubilizada.

IV.1.1.5.- Comparacion de las microestructuras

Si comparamos la microestructura de todos los MMCs, hay que destacar la diferencia entre
el tamafio de grano y de refuerzo existente entre los distintos materiales utilizados, sobre

todo dentro de los que tienen una matriz comun y distintos porcentajes de refuerzo. Esta
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variacion en el tamafio de grano y de refuerzo influye de forma muy importante en la
soldabilidad de los mismos, tanto por difusion como por soldadura heterogénea. La
variacion en el tamafio de refuerzo se debe no solo a los distintos tipos de refuerzo
considerados (particulas y whiskers), sino también a la variacion del tamafio de las

particulas en los distintos materiales.

En el caso de los materiales compuestos de matriz AA2014, el aumento de porcentaje de
refuerzo se debe a un aumento del namero de particulas, mientras que en el caso de los
materiales AA6061/AL,0,/XXp se debe a una variacion de su tamafio. La importancia de
este hecho radica en que, cuanto mayor sea €l numero de particulas y menor su tamafio para
un porcentaje de refuerzo dado, mayor va a ser el nimero de intercaras metal-ceramico
presentes en el material, con todo lo que esto conlleva respecto a la soldabilidad del
material. Dichas intercaras actian como caminos preferentes de difusion y favorecen la
penetracion de los fundidos por los limites de grano, enire otros factores. Otro punto en el
que puede influir la existencia de gran numero de interfases es en la cinética de los
elementos de aleacion, ya que son puntos de precipitacién preferente. Ademas, el
crecimiento del grano durante los procesos de recristalizacion, que son ¢l ultimo paso de
la soldadura por difusion, se ve mas impedido si el nimero de particulas es mayor,

favoreciéndose en cambio la nucleacion.

La variacion del tamafio de grano sigue una tendencia inversa al tamafio de particula,
Cuanto mayor es el porcentaje de fase reforzante, menor es el tamafio de grano del material.
La diferencia existente en el tamafio de grano de los distintos materiales también influira en
su comportamiento frente a la soldadura. Los limites de grano representan un papel muy
importante en la soldadura por difusion tanto en estado solido como TLP, puesto que son
procesos difusivos. Por ello, es de esperar que la presencia de gran numero de limites de
grano existente en los materiales compuestos, generado por la presencia del refuerzo,
favorezca los procesos difusivos y disminuya el tiempo y la temperatura necesarios para la
realizacion de la soldadura. Asi mismo, fendmenos como la penetracion, que pueden
aparecer en la soldadura heterogénea y que se producen a través de los limites de grano,

pueden verse favorecidas.
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1V.1.2.- Determinacion de la cinética de precipitacion en los MMCs envejecibles de
1a serie 2XXX

Segiin algunos autores (ver 11.1.6), la cinética de precipitacion de los materiales compuestos
se ve acelerada como consecuencia de la presencia del refuerzo. Esta variacion de la
velocidad de precipitacion se justifica, teniendo en cuenta la diferencia existente en la
densidad de vacantes y de dislocaciones st se compara el matertal compuesto con su
aleacion matnz sin reforzar. Para comprobar esta teoria y encomtrar las condiciones
adecuadas para los tratamientos postsoldadura, se realizo un estudio de la cinética de
precipitacion de la aleacion 2014 reforzada con SiC. Se eligio esta aleacion para realizar el
estudio ya que se disponia de una cierta variedad de porcentajes de refuerzo y de la aleacion

matriz.

Como se ha indicado en la introduccion, los estudios realizados sobre aleaciones 2014 sin
reforzar indican que la secuencia de precipitacion de esta aleacion consta de dos fases
endurecedoras: 1a fase 0 (Al,Cu metaestable) y la fase cuaternaria A" (Al,Cu,Mg,Si;) que
sustituye, en las aleaciones que contienen una cantidad significativa de Si, a la fase S
(Al,CuMg). Segtin la bibliografia, la precipitacion en las aleaciones Al-Cu-Mg-Si como la

AA2014 sigue la siguiente secuencia:

o, e+ ZGP Ha+ A »a+ A +0 > o+ d(ALCu,MgSi)+ 0 (AlL,Cu) [15]

La secuencia de precipitacion no se altera en los materiales compuestos st no existen
reacciones en la intercara. Partiendo de esta idea para realizar el estudio de la influencia del
refuerzo sobre la precipitacion, se ha comparado la cinética de precipitacion entre la matriz
sin reforzar vy los matertales compuestos. Las medidas de dureza y microdureza Vickers
realizadas para las diferentes condiciones de envejecimiento (170°C y 190°C) se muestran

en la figura IV .26.

Para la interpretacion de estas graficas, es necesario tener en cuenta las alteraciones que

produce el refuerzo sobre los valores de dureza. En la realizacion de medidas de
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macrodureza, la indentacion siempre abarca area ocupada por particulas y por matriz, por

I que el valor que se obtiene es promediado. En cambio, en microdureza se controla de una

forma mas precisa la situacién de la indentacion, aunque la medida también se puede alterar

por particulas situadas bajo la superficie, el campo de deformacion generado por particulas

proximas ete... Por ello, las medidas realizadas tienen una gran dispersion y hay que recurrir

a varias téenicas experimentales para poder corroborar las observaciones.

Otro factor destacable es que, en los matenales compuestos, no se produce una

precipitacion homogeénea a 1o largo de 1s matriz por dos razones fundamentales:

a) La densidad de dislocaciones en el seno de la mainz no es homogenea, ya que se

producen por la diferenciz de coeficientes de dilatacion térmica entre ¢l metal que
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constituye la matriz y el ceramico que constituye el refuerzo. Por tanto, el numero de
dislocaciones serd mayor en zonas con alto contenido de refuerzo v en las proximidades del

mismo.

b) Los elementos de aleacidn tienden a segregarse hacia las intercaras matriz-refuerzo. Es
frecuente en los materiales compuestos que se produzca segregacion del Mg hacia las
interfases matriz particula (247), quedando la concentracion de este elemento (y a veces
también de silicio) mas alta alrededor de las particulas que en la matriz, lo que puede afectar

de forma importante a la precipitacion y a los tratamientos térmicos.

Lo primero que se observa en estas curvas es que la cinética de endurecimiento de los
materiales compuestos depende del % de refuerzo. El pico de mayor dureza para la aleacién
sin reforzar aparece a tiempos mayores que en la matriz reforzada y conforme aumenta el
porcentaje en refuerzo, disminuye el tiempo necesario para alcanzar la dureza maxima. Este
pico de dureza se corresponde con la precipitacion de la fase metaestable 8°. La dureza
maxima en estas aleaciones se corresponde con la presencia de una mezcla de las fases

metaestables 0° y A”.

Las curvas de dureza presentan otro pico de dureza algo menor, para tiempos mas cortos
de maduracion, que se corresponde a la precipitacion de la fase metaestable A’. Esta se ve
ligeramente retrasada con el aumento de la densidad de particulas de SiC en el material.
Este fenomeno se observa, fundamentalmente, cuando la maduracion se realiza a 190 °C.

En la figura 1V.27, se idealiza la curva de dureza que experimenta esta aleacion,

DUREZA Q'
Zonas GP

TIEMPO
Fig. TV.27 Curva de dureza ideal de la alcacion AA2014
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sefialandose los maximos de dureza que corresponden a cada una de las fases endurecedoras

que aparecen durante el tratamiento de maduracion.

La diferencia existente en la variacion de la cinética de precipitacion de estas dos fases esta
relacionada con la diferente forma en que nuclean ambas. En primer lugar, aparecen las
zonas GP que nuclean homogéneamente o sobre las vacantes que se crean por el temple.
Cuando estas zonas se disuelven, actian como lugares de nucleacion para la precipitacion
de la fase A’, es decir, esta fase nuclea fundamentalmente en las vacantes. En cambio la fase

0’ lo hace en las dislocaciones.

Debido a la diferencia existente entre el coeficiente de dilatacion (Tabla TV .2) de las
aleaciones de aluminio y los ceramicos que actian como refuerzo, en este caso carburo de
silicio, en los materiales compuestos, se crea durante el temple una mayor densidad de
distocaciones que en las aleaciones sin reforzar. De esta forma, se acelera la cinética de
precipitacion de la fase 0, al aumentar ¢l nimero de puntos de nucleacion y aumenta la
cantidad de este precipitado endurecedor. En cambio, al aumentar el nimero de particulas
de SiC en el material, se produce una disminucion de la concentracion de vacantes, ya que,
tanto las intercaras matriz-particula, como el mayor nimero de limites de grano y
dislocaciones existentes actiian como sumideros de estos defectos, por lo que se reduce y

se retarda la precipitacion de A”.

Tabla IV.2 Coeficientes de dilatacidon

Componente Coeficiente de dilatacién (K)
Al 30 * 10°
SiC 3 %10°

Algunos autores han indicado que, en estas aleaciones, es posible que el pico maximo de
dureza tenga un menor valor para los materiales compuestos que para la aleacion base. Este
comportamiento podria estar causado, segun los mismos autores, por disminucion de la

concentracion de Cu y Mg en la matriz, debida a la formacion de oxidos y espinelas en la
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intercara durante la fabricacion. Las observaciones realizadas en esta investigacion han

arrojado unos resultados opuestos.

Se ha observado que la dureza alcanzada en los materiales compuestos es mayor que la de
la matriz sin reforzar y que el valor de este maximo de dureza aumenta conforme lo hace
el porcentaje de refuerzo. Este hecho se atribuye a dos factores. Por un lado el aumento de
la densidad de dislocaciones, conforme aumenta el porcentaje de refuerzo, produce una
mayor homogeneidad en la distribucién de los precipitados y favorece una precipitacion mas
fina. Por otro lado, hay que considerar la influencia de la presencia del refuerzo sobre las
medidas de macro y microdureza realizadas. Como ya se ha indicado en el desarrollo
experimental, la obtencion de valores representativos de dureza en los materiales

compuestos resulta compleja por tratarse materiales heterogéneos.

La temperatura de tratamiento también influye en la respuesta al tratamiento térmico que
tienen estas aleaciones. La proporcion de fase A” que se forma disminuye con la temperatura
a la que se realiza el tratamiento de envejecimiento, lo que se refleja en la altura del pico de
dureza correspondiente a esta fase. Este hecho se puede justificar ya que, a temperaturas
de tratamiento bajas, la movilidad de las vacantes también lo es, por lo que la reduccion de
la concentracion de vacantes es menor que a alta temperatura (76). Los maximos de dureza
en la curva realizada a 170°C aparecen a tiempos mayores y son menos acusados que en el

caso de 190°C.

Estos hechos han sido comprobados con ensayos de calorimetria diferencial de barrido
(DSC) cuyos resultados se muestran en 1a figura IV.28. En todas las curvas, se observa la
presencia de dos picos endotérmicos correspondientes a la precipitacion de las fases A’y
0°. En la curva correspondiente al analisis de la matriz sin refuerzo, es posible apreciar,
ademas, la existencia a una temperatura de 195 °C de un pequefio pico que corresponderia
con la aparicion de las zonas GP. Este pico no aparece en los materiales reforzados, ya que
la presencia del refuerzo acelera su cinética y lo enmascara. El desplazamiento de los picos
segin varia el porcentaje de refuerzo confirma los datos obtenidos mediante micro y

macrodurezas.
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Fig, IV.28 Curvas de DSC para los 4 matenales

IV.1.3.- Estudio de las intercaras matriz particula. TEM.

La mterfase matriz-particula es una zonz de particular importancia en cuanto al
comportamiento de los materiales compuestos, tal v como se ha discutido ampliamente en
la Intraduccion de la presente memoria. Por ello. se ha considerado necesario conocer ¢omo
mntluyen los procesos de soldadura en esta zona v, para lo cual, se ha hecho uso de una

teenica de alto poder de resolucidn como es la microscopia electronica de transmision,
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Como paso previo, se procediod a la caracterizacion de los materiales base, antes de efectuar

el estudio de los materiales soldados.

IVI31- AA 2124/81C/12. 5w

En la figura IV .29, se muestra la microestructura tipica de esta aleacion, cuando se observa
mediante TEM. La aleacion habia recibido un tratamiento de solubilizacion y envejecimiento
por lo que se aprecia un gran nimero de precipitados correspondientes a este estado, con
morfologia acicular, distribuidos por toda la matriz y orientados en las direcciones
preferentes de la red del aluminio (Fig. IV.30). Aunque no se han identificado,

probablemente se trata de la fase S'(Al,MgSi) metaestable semicoherente.

200 nm

Fig. 1V.29 AA2124/SiC/12.5w Fig. IV.30 Detalle de los prosipitados (fase S ')

En los limites de grano, se produce la precipitacion preferente de una fase de mayor tamafio
y con morfologia redondeada que corresponde con la fase de equilibrio S, de estructura
ortorrdmbica. En estos materiales, existe gran numero de lugares de nucleacion
heterogénea, por la elevada densidad de dislocaciones que son generadas por la gran

diferencia de coeficientes de dilatacion entre la matriz y el refuerzo y el gran numero de
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limites de grano, que surgen como consecuencia del efecto de afino de grano que favorece
el refuerzo. A pesar de ello, es evidente que la nucleacion homogénea tiene también una

participacion importante.

e |

|
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|
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J
|
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|
(
Fig. 1V.31 Precipitado de A1-Si-Co-Mn mostrando faita de apilamiento

También aparecen dispersoides en los puntos triples. El analisis por EDS de su composiciéon
indica que son fases complejas formadas por Al, Cu, Mn y Si, en las que aparecen defectos
como faltas de apilamiento (Fig.. IV.31). En la zona préxima al limite de grano y asociada
a la precipitacion preferente de las fases de equilibrio en los mismos, se sitiia una zona libre

de precipitados (ZLP). No se ha encontrado precipitacion preferente asociada al refuerzo.

En lo referente a la microestructura granular de la matriz, se debe indicar que ésta presenta
granos alargados lo que indica que no se ha producido una recristalizacion completa. Esto
se debe a que el refuerzo actiia impidiendo el movimiento de los limites de grano y restringe
su crecimiento. Se observan, ademas de los limites de grano de gran angulo que dividen
estos granos, numerosos limites de grano de bajo angulo que definen una estructura de
subgrano finamente dividida, con tamafios que oscilan entre 0,5 y 2,0 um. El tratamiento
térmico ha permitido la recuperacion de parte de los defectos que se generan por temple
durante Ia fabricacion y sélo se observa presencia de dislocaciones ancladas en los limites

de grano.
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El refuerzo de esta aleacion esta formado por monocristales de -SiC, como se comprobé

mediante la difraccion de electrones. Este compuesto cristaliza en el sistema ciibico, con una
estructura cristalina cibica centrada en las caras. En la figura 1V.32 se puede observar el

aspecto tipico de un corte transversal de uno de estos whiskers.

* Fig. IV.33 Corte longitudinal de un whiskers

Fig. IV.32 Corte transversal de un whisker Y su
difraccién de electrones

Su habito parece hexagonal y presenta caras planas debido a que esta estructura tiene una
direccion de crecimiento [111]. Cuando los whiskers se sitian con su eje mayor
perpendicular a la direccidn de incidencia del haz de electrones, se encuentran una serie de
lineas_paralelas que son la evidencia de la existencia de maclas en los planos {111}
perpendiculares a la direccion de crecimiento [111], y que son tipicas de la estructura
cristalina de este tipo de refuerzo (Fig. 1V.33). La longitud media de los whiskers
determinada en este material es de 2,5 um y su didmetro medio es 0,5 pm. La longitud del
refuerzo es variable, debido al fraccionamiento que se produce durante el proceso de
conformado secundario y se han encontrado whisker de hasta 10 um de longitud. Aunque
es frecuente que los whiskers se sitGien en los limites de grano, también es posible
encontrarlos en el interior de los mismos. Mediante la técnica de campo oscuro, se ha

observado que los whiskers y los precipitados de la matriz pueden presentar la misma

orientacion cristalografica, como se ve en la figura I'V.34 (ambos aparecen claros). Esto es
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debido a que, durante los procesos de conformacion, los precipitados se reorientan en la

direccion de trabajado.

Fig. IV.34 Imagen de campo oscuro de un whisker y de lo:
precipitados de la matriz

S

El estudio de la interfase existente entre los whiskers y 1a matriz en el material en estado de
recepcion indica que, en los whiskers, no se ha producido la reacciéon de formacion de
carburo de aluminio (Al,Cs,) en la interfase. La mayoria de ellos se encuentran libre de capas
de reaccion en la intercara, lo que es mas frecuente en materiales fabricados por via

pulvimetalirgica, como ocurre en este caso. La interfase muestra una morfologia plana.

Fig. IV.36 Detalle

{00 nm

Fig. IV.35 Capa de reaccion de Si0,
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'Matriz Al

Matriz Al

Fig. IV.37 Capa de 6xido en la superficic de un
whisker en seccion longitudinal

Fig. IV.38 Detalle de la capa de éxido

Sin embargo, se ha detectado, alrededor de algunos monocristales de SiC, la existencia de

una capa continua y homogénea, de un espesor que oscila entre 30 y 40 um., como se

puede ver en las figuras IV.35 y 1V 36. Esta capa de reaccion es evidente, tanto en cortes
transversales como longitudinales del refuerzo (Fig. 1V.37 y 1V .38). El examen a mayores
aumentos muestra que en ella no existen detalles propios de la matriz (como precipitados
o dislocaciones) ni del ceramico que constituye el refuerzo (como las bandas de maclado).
El analisis por EDS dio como resultado Si y O, lo que indica que podria tratarse de SiQ,
formado por oxidacion del refuerzo durante el proceso de fabricacion segun la reaccion
[38]. Este compuesto ya ha sido detectado por otros autores, formando una capa de

reacctOn tanto en particulas como en monocristales de SiC (26, 27).

SiC (s) +2 O, (g) = SiO, (s) + CO, (g) [34]

Otras posibles reacciones que pueden aparecer, a partir de esta primera, son:

4 Al +3 Si0, = 2 ALO, + 3 Si [35]
3 ALO; + 2 Si0, = 3 ALO, -2 Si0, (Mullita) [36]

Es posible que, tras la formacion de S10, la oxidacion haya proseguido y se haya formado

alimina o incluso mullita. En la figura V.36, se detecta la existencia de una estrecha capa
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de reaccién formada entre 1a capa de SiQ, y el aluminio de la matriz, distinta de la silice.
Debido a su pequeiio tamafio, no se ha podido realizar analisis sobre la misma, aunque su

posicion parece indicar que se trata del producto de una de las dos reacciones anteriores.

Existen, por tanto, dos tipos de interfases: las primeras, en las que no se detectan productos
de reaccion, y éstas que se acaban de comentar, en las que se observan productos de
oxidacion. Segun los estudios realizados por otros autores (22), la oxidacion superficial del

refuerzo de SiC reduce la resistencia del material compuesto.

En los analisis EDS (Fig.. IV.39) realizados en las cercanias de la intercara, se ha detectado
que existe una mayor concentracion en Mn, lo que indica cierta segregacion del elemento
hacia estas zonas. Este elemento también forma parte de las fases complejas que precipitan
en los puntos triples. No se pudo comprobar la segregacion en magnesio, que otros autores
han encontrado (25-27), por el método de analisis empleado. No se ha encontrado
precipitacion preferente de ninguna fase que contenga Mg sobre las intercaras que es lo que
produce la segregacion, aunque podria haberse producido un ligero aumento de la

concentracion en esta zona.

Fig. IV.39 Analisis EDS realizado en las proximidades de la
intercara matriz/particula.
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1V.1.32 - AA2014/SiC/XXp

s

ig. 1vV.40 Prééip:tas 0 en Ia matriz del aterial Flg w4l l’rcéii)itados o’ ﬁ la matriz del materi
compuesto AA2014/8iC/6p compuesio AA2014/81C/6p

Enlas figuras 1V.40 y V.41, se muestra el aspecto de la matriz de este material en estado
de recepcion cuando se observa mediante TEM. Es evidente la gran abundancia de
precipitados con morfologia tabular que se distribuyen segin tres direcciones de
precipitacion preferentes en la matriz. Estos precipitados, en algunos casos, tienen
apariencia acicular, mientras que en otros parecen placas poligonales. Esto depende de la
orientacion de esta fase con respecto al plano de observacion de la muestra. Puesto que su
habito es aplanado cuando se orientan con su cara mas ancha paralela al haz de electrones
se observan como pequefias aciculas, mientras que, cuando se sitian perpendiculares al haz,
aparecen como poligonales. Estos precipitados, por su forma, se pueden identificar como

fase B, que es una fase que precipita con una relacion de orientacion [001],. [[<001>,,.

El refuerzo, en este caso, esta constituido por particulas de «-SiC, lo que ha sido

comprobado por difraccion de electrones (Fig.. IV.42). Este compuesto es romboédrico por
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lo que no presenta las bandas de maclado tipicas de los whiskers. Las bandas que aparecen

en la particula se deben a la orientacion de los planos con respecto al haz de electrones.

En cuanto a la interfase matriz particula, se encuentra libre de productos de reaccion, no
habiéndose encontrado, en ningdin caso, la presencia de carburo de aluminio (Fig. 1V .43).
La interfase actiia, en ocasiones, como lugar de precipitacion preferente, por lo que a su
alrededor aparece un rosario de precipitados correspondientes a las fases que también se
encuentran presentes en €l resto de la matriz. Sobre la particula, se pueden observar lineas

de Moire, debidas a la difraccion de los electrones incidentes sobre determinados planos.

Fig. IV.42 Particula de SiC y su difraccién de Fig. IV.43 Detﬁ]le

electrones
La obtencion de imagenes de microscopia electronica de transmision ha resultado muy
compleja, como ya se explico en el desarrollo experimental de esta memoria. Esta dificultad
se debe, fundamentalmente, a que, para que el material se transparente a los electrones,
debe tener un espesor inferior al micrometro. Las particulas poseen tamafios del orden de
10 um, muy superiores a este valor minimo. Ademas, el bombardeo ionico no ataca por

igual a la matriz y al refuerzo, por lo que, si se prolonga mucho, se ataca la interfase entre
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ambos y la particula se desprende. Para lograr “playas de buena calidad, es necesario
adelgazar mediante pulido “dimple” la muestra hasta el minimo espesor posible,
preferiblemente por debajo de 10 pum, con objeto de reducir el tiempo empleado en el

bombardeo i6nico.

IV.1.3.3.- AA 6061/AL,0,/XXp

El estudio mediante microscopia de transmision de los materiales reforzados con particulas
es mas dificil atn que el de los reforzados con whiskers, ya que, debido al mayor tamaio

de las particulas, no es facil conseguir secciones transparentes a los electrones.

La observacion mediante TEM (Fig.. 1V.44) de estos materiales revela una matriz
recristalizada de granos equiaxiales separados por limites de grano de gran dngulo, asi como
algunos limites de bajo angulo que dividen subgranos. Los limites de granoactuan como
punto de precipitacion preferente y, en ellos, se puede observar la existencia de precipitados

incoherentes de morfologia redondeada de fase  (Mg,S1).

pre

Fig. 1V.45 Difraccion de ¢ deAL O,

Fig. TV.44 AAGU6 1/ALO/10p
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El refuerzo de estos materiales esta constituido por alimina &, que se ha identificado
mediante difraccion de electrones (Fig.. IV .45), que posee una estructura cristalina
hexagonal. Las lineas que se pueden observar en el interior de la particula se deben a la

ortentacion de los planos cristalinos con respecto al haz de electrones.

Se ha detectado, en la interfase matriz-particula, la existencia de unos precipitados
discontinuos (E) de aspecto cristalino (Fig.. IV.46), con una longitud de I ym y una
anchura de 0,5-0,75 um. Esta fase crece a partir de la alimina (A), nuclea sobre ella y tiene

alguna relacion de orientacion cristalografica con la estructura del ceramico. En algunos

puntos, se puede decir incluso, que se mantiene la coherencia entre ambas fases (Fig..

1V 47).

Fig. IV.47 Formacién de espinelas Fig. IV.46 Detalle

El analisis por EDS de este compuesto dio como resultado Al, Oy Mg, por lo que esta fase

se identifico como la espinela Al,0,-MgO, con estructura cristalina cubica diamante. La



206 Soldadura de Materiales Compuestos de Matriz de Aluminio. ..

formacion de esta espinela en los materiales compuestos reforzados con alumina y que

tienen como elemento aleante de la matriz Mg, se produce segun la reaccion directa:

3 Mg + 4 ALO, = 3 ALMgO, + 2Al [20]
AG® (56°C) = -102,93 keal/mol

Se realizaron medidas de composicion por microanalisis EDS en la matriz, en los
precipitados y en los alrededores del refuerzo (Fig. 1V.48). Se vio que, alrededor de fas
particulas de alumina, existe una zona de la matriz de bajo contenido en magnesio (M),
debido a que se ha producido segregacion de este elemento hacia la interfase, a causa dela

reaccion de formacion de la espinela.

X-RAY

e v n i b o g b e i < s 5 e s

Fig. IV.48 Pérdida de Mg cn las proximidades de ALO,
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1V.1.4.- Caracterizacion mecanica de los materiales base

A la hora de interpretar los resultados obtenidos de estos ensayos, hay que considerar que
no se realizaron sobre probetas normalizadas, por lo que los resultados obtenidos solo
tienen sentido para compararlos con los de las uniones soldadas. Seran el punto de
referencia a la hora de interpretar los resultados de los ensayos de cizalladura. Los

resultados de estos ensayos se recogen en la Tabla IV.3.

Tabla IV.3. Medidas de resistencia del material base.

Material Resistencia maxima a traccion SMPa!

Sin T.T. de soldadura T.T. de
tratamiento por difusion soldadura fuerte
AA2124/8iC/12,5w - 164 -
AA6061/A1,0,/10p 213 175 269
AA6061/ALO,/20p 238 177 330
AAT005/A1,0,/10p 483 - 344
T6
AA2014/SiC/6p 251
AA2014/SiC/13p 205
AA2014/SiC/20p 305

De ellos se deduce que los materiales de matriz 6061 presentan una menor resistencia a

traccion que el de matriz 7005 en estado de recepcion.

La aplicacion de tratamiento post-soldadura utilizado en soldadura fuerte origina un
incremento de resistencia en los materiales AA 6061/AL,0,/XXp. Por ¢l contrario, el

material de matriz 7005 disminuye su resistencia al ser tratado térmicamente (343 MPa
frente a 483 MPa).
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También hay que indicar que el ciclo de soldadura por difusion, con enfriamiento lento en
el horno, produce un sobreenvejecimiento de los materiales que hace caer de forma

importante la resistencia de todos los materiales.
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Fig. IV.49 Curvas de traccion. A) AA 2014/SiC/6p By AA 2014/8iC/20p

En los ensayos realizados sobre el material de matriz AA 2014, se observa que la resistencia
aumenta conforme aumenta el porcentaje de refuerzo, lo cual coincide con los datos y
teorias que se han expuesto en la parte tedrica. El valor del matenal con un contemdo del
13% en particulas supone una discrepancia en esta tendenc:la que puede estar originada por
el hecho de que los ensayos no se han realizado sobre probetas normalizadas. En este caso,
la rotura se produjo en la zona cercana a las mordazas de la maquina de ensayos, por lo que
se pudo reducir la carga soportada. Es de suponer que la resistencia de este material sea
algo mas elevada, con un valor comprendido entre el de los otros dos materiales que poseen
la misma matriz. En la figura 1V 49, se puede observar el aspecto tipico de las curvas de
traccion de estos materiales. Se observa que el aumento de la resistencia conlleva una
reduccion de la ductilidad que se refleja en el menor alargamiento a rotura que se produce

(las probetas ensayadas tenian la misma longitud). _
1V.1.4.1.- Fractografia

Una vez ensayados a traccién los materiates base, se estudiaron las superficies de rotura de

las probetas. En el estudio de la superficie fractografica, la nucleacion de defectos asociados
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con las particulas, como la rotura de las mismas o la descohesion interfacial, es
relativamente dificil de identificar. La presencia de grietas secundarias en las particulas,
fuera del plano de fractura, indica el fallo por rotura del refuerzo, mientras que la
descohesion interfacial se reconoce por la presencia de fragmentos de matriz sobre la
superficie de las particulas o por la existencia de zonas planas, de apariencia porosa, en la
superficie de fractura de la matriz, que corresponden con la descohesion en la cara de fa
matriz (248). La participacion relativa de la matriz y del refuerzo en la fractura se refleja
en el nimero de particulas expuestas en la superficie de la fractura v en los huecos
existentes en la matriz. Cuanto mas profundos sean los huecos y menor nimero de
refuerzos se observe, mayor sera la contribucion de la matriz, apareciendo al mismo tiempo

una tendencia mayor a la estriccion macroscépica.

A) AA2124/8iC/12,5 w

La superficie de rotura de este material presenta claras evidencias de rotura ductil. El
tamafio del hueco ductil es muy pequefio, como se puede apreciar en la figura IV.50 que
muestra el aspecto general de la superficie de rotura. En el examen a mayores aumentos
(Fig. IV.51), se detectan huellas de “pull out”, pequefios poros de donde se han arrancado
los whiskers, aunque en éstos no se encuentran restos del refuerzo. Este modo de rotura
consiste en que las fibras se despegan de la matriz y quedan extraidas, sin alcanzar su
resistencia teorica, segun ef esquema de la figura 1V.52. El nimero de huellas de este modo
de rotura sobre la superficie del material es pequefio, lo que indica que contribuye poco al

fallo y que fa resistencia de la interfase es buena.

Fig. TV.51 Detalle
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La pequefia proporcion de refuerzo existente en la
superticie de rotura indica que el fallo se ha producido en
la matriz, que se encontraba sobreenvejecida. En el fondo
de los huecos de rotura ductil se observan, de hecho,

precipitados gruesos de fase S (ALCuMg), que,

probablemente, sean el punto de nucleacion de la fractura,

Fig. IV.52 Esqueina de “pull out”

B) AA2014/SiC/XXp

El estudio fractografico de estos materiales se realizo tanto en un corte transversal como
sobre la superficie de rotura, para determinar con mayor claridad las causas del fallo. FI
corte transversal de las probetas de traccion de estos cuatro materiales presenta una
morfologia en forma de diente de sierra (Fig. IV.53), procedente del mecanismo ductil de
copas y conos que produce la fractura. Se observa como la grieta avanza, enlazando una
particula con otra. Ademas, tiende a desviarse hacia las zonas con elevado contenido en

particulas, es decir, hacia los clusters. También se observa la presencia de grietas

Fig. IV.53 Corte transversal de la zona de rotura
de AA2014/SiC/20p T6. Fig. IV.54 Detalle

secundarias que avanzan hacia el interior del material y que normalmente se encuentran
asociadas, de nuevo, a altas densidades de refuerzo. En un detalle a mas aumentos (Fig.
IV.54), se puede observar con precision un gran nimero de detalles que nos permiten
establecer como se produce la rotura. Existen evidencias de que comienzan a generarse

huecos, tanto en las interfases matriz particula, como en el interior de la propia matriz. La
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Fig IV.55 Superficie de rotura de AA2014/SiC/6p ';l.?ig. W.SG Partica rota por te de macla
generacion de huecos en la matriz es mas frecuente en las zonas donde las particulas se
encuentran mas aglomeradas, ya que en estos puntos existe una elevada tension triaxial. Al
mismo tiempo, algunas particulas (que puede que contengan algin tipo de defecto) superan
su limite de resistencia y rompen, creando a la par nuevos huecos. En un momento dado,
algunas de estas microcavidades se agrupan y generan una grieta que progresa a traves de

los huecos que se han ido formando, hasta la total rotura del material.

La observacion de la superficie de fractura también muestra detalles interesantes de rotura
ductil, mediante el mecanismo que se acaba de describir. A pocos aumentos (Fig. 1V.55),
se aprecia un gran numero de huecos ductiles en el centro de los cuales se sitian
frecuentemente particulas de refuerzo. El tamafio del hueco depende de si se ha generado
en una particula o en el material base. Cuando es el refuerzo el punto de nucleacion del

hueco, éste es mas grande.

A mas aumentos, se observa que existen multitud de particulas rotas (Fig. IV.56). Cuando
el refuerzo ceramico se rompe, las superficies de fractura que aparecen en €l tienen un
aspecto muy liso, como corresponde a la fractura fragil de estos compuestos. La rotura del
refuerzo es més frecuente cuando éste contiene defectos como limites de macla o faltas de
apilamiento (57). Cuando el fallo se genera en la intercara matriz particula, la mayor parte
de las veces lo hace por despegue, va que las superficies resultantes son muy lisas y no

quedan restos de matriz adheridos a la particula. Pero éste no es el inico modo existente
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de fallo, ya que, sobre algunas particulas, se detectan restos de matriz con evidencias de

rotura microdictil (Fig. IV.57).

i

—_—

' i
i

Fig“. IV.7 Dcta;de rotura mi)dctil
Si comparamos las superficies de rotura de los tres materiales compuestos (6%-13% y 20%
SiC), para evaluar el efecto del porcentaje de refuerzo en la rotura, se observa que,
conforme aumenta éste, es mas frecuente encontrar particulas dentro de los huecos ductiles
(va que existe una mayor cantidad de ellas). También se homogeneiza el tamafio de hueco,
ya que, al existir mas particulas, el mecanismo de nucleacién de huecos en la matriz, que
generai huecos pequefios, deja de tener importancia y solo aparecen los huecos mas grandes

creados por las particulas de refuerzo.
C) AA6061/ALO;/XXp

E! estudio de la superficie de rotura AA6061/A1L,0,/10p en estado de recepcion (Fig IV.58)
revela numerosas huellas de rotura dictil, como copas, desgarro en grietas secundarias en
el material base, etc. A mas aumentos (Fig. IV.59), se aprecia la existencia de particulas
rotas, lo que indica que se ha sobrepasado la resistencia maxima de las mismas. También
se encuentran evidencias de despegues en la intercara. El refuerzo se haya situado en
muchas ocasiones en el fondo de las copas ductiles, de lo que se deduce que actian como
nucleadoras de estos fallos. Por tanto, en general, se puede decir que la rotura es ductil y
que a ella contribuyen varios mecanismos como son rotura de particulas, despegues en la

intercara matriz/particulas y fallo de la matriz.
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Fig. IV.58 Fractografia de AA6061/AL,0,/10p Fig. IV.59 Detalle

Tras el tratamiento térmico correspondiente a la soldadura fuerte, se observa que la rotura
sigue siendo fundamentalmente ductil, aunque el tamaiio de las copas se hace menor, sobre
todo, en la zona externa de la probeta. El examen a mayores aumentos (Fig. IV.60), indica
que la contribucion del refuerzo, y sobre todo de su interfase, a la rotura se hace mayor. Se
observan mas particulas sobre la superficie de rotura y, aunque algunas de ellas estan rotas,
en la mayoria existen evidencias de despegue en la interfase matriz-particulas, como restos
de matriz adheridos a la alumina. La causa de este comportamiento puede encontrarse en
que el prolongado tiempo de tratamiento a alta temperatura favorezca la formacion de
productos de oxidacion, como MgALO, en la interfase por reaccion del magnesio, presente
como aleante en la matriz, y la alimina, que ya han sido detectados por microscopia
electrénica de trasmision. La formacion de estas fases lleva asociada una pérdida de

magnesio en las zonas adyacentes a la particula que produce un ablandamiento de la matriz.

Las superficies de rotura de AA6061/A1,0,/20p en estado de recepcion son muy semejantes

a las del material anterior. Presentan las mismas caracteristicas, con la diferencia

e
Fig. IV.60 Efecto del tratamiento térmico.
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fundamental de que existe una importante variacion en el tamaiio de particula. Como se
trata de particulas de mayor tamafio, los huecos ductiles que se nuclean en ellas también

tienen un tamafio algo mayor,

Tras el tratamiento térmico, la variacién de la microestructura es semejante a la que se
produce en el caso anterior, con crecimiento del tamafio de los huecos y abundancia de
particulas sobre la superficie de rotura, aunque, junto con claras evidencias de fallo a traveés
de la intercara, se encuentran particulas que han alcanzado su resistencia maxima y han roto

(Fig. 61).

D) AA7005/A1,0,/10p

St se compara la superficie de rotura de este material compuesto en estado de recepcion
(Fig. 1V.62) con la de su homdélogo en porcentaje de refuerzo AA6061/A1,0,/10p, se
encuentran muchas semejanzas, pero también ciertas diferencias que, obviamente, son
debidas a la diferente composicion de la matriz. Entre las semejanzas, cabe citar que la
rotura presenta claras evidencias de un modo de fractura ductil con abundancia de huecos
ductiles. Las particulas, que se observan en mayor nimero en este material que en el que
contiene el mismo porcentaje de refuerzo en una matriz AA6061, aparecen situadas, en la
mayoria de los casos, en el interior de los citados huecos. Entre las diferencias que se

pueden mencionar, la mas llamativa es que se encuentran muy pocas particulas rotas. La
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mayor contribucion a la rotura se produce por parte de la matriz y de las interfases refuerzo

particula.

En este caso, el efecto que produce ¢l tratamiento térmico sobre el aspecto de la superficie
de rotura (Fig. IV.63) es distinto que en los dos casos anteriores. El tamafio del hueco
dactil no sufre variacion alguna, mientras que se observan muchos menos detalles que
indiquen rotura a través de la interfase de la matriz con el refuerzo. Ademas, el nimero de
particulas que se encuentran sobre la superficie de rotura disminuye con respecto al material
sin tratamiento térmico. Se deduce, entonces, que el tratamiento al que se ha visto sometido

el material no sdlo no degrada la interfase, como ocurria en el caso anterior, sino que la

refuerza.

v

i)

Fig. IV.62 Svperficie de fractura de 7005/A1,0,/10p Fig. IV.63 Efecto del tratamniento térmico

Estos hechos se pueden correlacionar con los valores de resistencia abtenidos. Mientras
que, en los materiales con matriz AA6061, el tratamiento térmico produce un ligero

aumento de la resistencia del material, en el caso del material AA 7005, se produce una

disminucion.

En el primer caso, el aumento del tamafio de hueco y del nimero de particulas de refuerzo
sobre la superficie indica que la matriz se hace mas resistente durante el tratamiento, por
lo que su contribucion a la rotura se hace menor vy la resistencia total del material aumenta.

En el segundo caso ocurre lo contrario, con una gran contribucién de la matriz en el fallo

del material.
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1V.1.5. Conclusiones parciales

1L

111

v,

El tamafio de grano en los materiales compuestos depende del porcentaje y del
tamafio del refuerzo. Disminuye con el aumento del porcentaje de refuerzo y con
la reduccion de su tamafio (por ejemplo cuando el refuerzo es de whiskers en vez
de particulas). La presencia del refuerzo favorece la recristalizacion dinamica

durante la fabricacion.

Se puede aumentar el porcentaje de refuerzo mediante un aumento del tamafio o del
numero de elementos. Segun se elija una opcién u otra, se produce un evolucion

distinta de la microestructura.

La distribucion del refuerzo no es homogénea, sino que se producen fenomenos de
bandeado y “clustering”, debido a los procesos de conformado. La distribucion
heterogénea del refuerzo hace varnar de forma local ¢l tamafio de grano, que es

menor en las zonas de alta densidad de ceramico.

En los materiales AA 2014/81C/XXp, 1a adicion del refuerzo acelera la cinética de
las zonas GP y la precipitacion de 0°, mientras que disminuye ia velocidad de
formacion de precipitados A”. Debido a esto, el tiempo necesario para alcanzar el
pico de maxima dureza en los tratamientos de envejecimiento de los materiales
compuestos es menor que en la matriz sin reforzar. En general, se puede decir que
la aceleracion o el retraso de la cinética de precipitacion de los materiales
compuestos dependera de cudles sean los lugares de precipitacion preferentes, ya
que se produce una disminucion en la concentracion de vacantes y un aumento de
la densidad de dislocaciones con respecto al material sin reforzar con la misma

historta térmica.

La presencia de refiierzo favorece la precipitacion heterogénea tanto en la interfase

matriz-particula como en limites de grano.
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VIL

VIIL.

IX.

Las reacciones que se producen en la interfase, como consecuencia de los
tratamientos térmicos a los que se pueden someter los materiales compuestos,

pueden alterar las propiedades mecénicas del mismo.

En el estudio mediante microscopia de trasmision de la interfases SiC/matriz, no se
han encontrado evidencias de formacion de Al,C;, aunque si se ha detectado la
formacion de capas de oxidacion formadas por $i10,. Este compuesto no se

encuentra en todas la interfases, sino solo en algunas.

La reaccion del magnesio con los refuerzos de alimina, cuando este elemento se
haya presente en la matriz, produce la formacion de espinelas (Al,MgO,) en forma
de cristales discretos en las interfases de las particulas de alimina y la pérdida de

este elemento en la matriz que rodea al refuerzo.

La rotura de los materiales compuestos es fundamentalmente duictil. La resistencia
alcanzada depende de en qué medida participa cada uno de los factores que
contribuyen a la rotura (rotura del refuerzo, despegue de la interfase, fallo de la
matriz). Cuando el refuerzo es de whiskers, pueden aparecer fendmenos de “pull

7

out™.
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