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lvi.- Soldadura de materiales compuestos de la serie XXX con refuerzo de SIC

IV.2.I.- Soldadura por difusión.

TV.2.í.I.- AA 2124/SiC/l2jw

.

¡Vi 1.¡.1.- Estudio microestructuralde la unión

Una vez realizadasla unionespor el métododescritoen el desarrolloexperimental,se

utilizó el análisis microestructuralde las intercarasde soldaduracomo método parala

determinacióndel gradode integridadmetalúrgicaconseguidaen las unionessoldadaspor

difusión.

La existenciade bandeadoy clustersde whiskersen estematerialcompuestoesun factor

importantedurantela soldadura,ya que,en laszonasdondehay unaelevadadensidadde

whiskers,la soldadura,necesariamente,serámásdébil. Estoesdebidoa quela difusión sólo

estáfavorecidaentrematriz y matriz (zonasde contactometálico),mientrasque no se

produceunión enlos contactosSiC-SiCy, dificilmente, en los contactosentrelos whiskers

y la matriz.

Comoya se ha señalado,paralograr unabuenacalidaden la unión de un materialbase

aluminio,esmuyimportanteque seproduzcala rupturade lacapade alúmina.Paralograr

esteobjetivo, seutilizarontrestipos de intermediarioscon resultadosmuydiferentes.Por

ello debemosconsiderarlosporseparado.

Las condicionesde ensayoseeligieron,teniendoen cuentalos siguientescriterios.

• Laspresionesde soldaduradebíanserelevadasparafavorecerla rupturade la capa

de alúmina. Sin embargo, la aplicación de presiones muy altas generaba

deformacionesen la probetamuy elevadas,lo que limitabala aplicaciónindustrial

del procesode soldaduraensayado.Por estasrazones,setratabade llegar a un

compromisoentreambosfactores.
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• La temperaturasefijó en el intervalode 480 a 5300C.Paraello, seconsideróque

la temperaturadebíaserlo másalta posible,parafavorecerlos procesosdifusivos,

sin alcanzarnuncalos 548 0C (Temperaturadereaccióneutécticaen el diagramaAb

Cu (Fig. IV.64)). Latemperaturade fusiónincipientequeapareceen la bibliografla

para la aleación2124, que esla matrizdel material compuestodel que estamos

tratando,es 5020C.A pesarde que sehan ensayadotemperaturasde soldadura

superioresa estepunto teórico, no se han encontradoindicios de que sehaya

producidofusiónlocal en la matrizAA 2124.

T
s4m

IV 2.L 1.1.1.-IntermediarioSupral100

Serealizaroncincoensayoscon el materialbase_derefuerzode whiskers.utilizandocomo

intermediarioSupral100, paradeterminarlascondicionesde soldaduramásadecuadas.Los

parámetrosde soldaduraempleados,así como la deformacióngeneradaen la probeta

soldada, vienenreflejadosen la tablaIV.4:

Porcentajeatómicade Cu

Fig. W.64 l)iag¡ama de fasesAl-Ca

toe
Cu
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TablaIV.4 Ensayosde SD de la aleación2124/SiC/12,5W,con intermediarioSupral 100

Ensayo Presión(MPa) T~QC) t3(min) ein~u,,~iar¡n(jim) Deformaciói4%)

MC6 3 510 60 60 33,3

MCI2 3 510 60 40 32,0

MCIl 6 490 60 70 32,1

MC2 6 510 60 150 45

MCIO 3 530 60 50 54,4

Paraevaluarla influenciade la preparaciónque recibeel intermediario,serealizarondos

ensayosenlas mismascondicionesde presión,temperaturay tiempo (MC6 y MC12), con

la diferenciade que,enun casoseutilizó comointermediariounaláminade Supral100 que

habíasido laminadaal 50%y posteriormentedesbastadamecánicamentehastaconseguir

el espesoradecuadoy en otro, solamentese desbastóhasta alcanzarun espesor

aproximadode 40 gm.

El examenmetalográficode ambasprobetasarrojóun resultadomuy semejante,aunqueel

intermediarioqueno habíasufrido laminación,presentabaun tamañode granoalgo más

pequeño.Estoesconsecuenciade quela energíade deformaciónenfrio acumuladahabía

favorecidoen mayor medidala recristalizacióndel intermediariodurantela soldadura.No

fue posible apreciardiferenciasen la calidad metalográficade la unión. El grado de

deformaciónmedido estambién prácticamenteigual. Con estos resultados,sepuede

concluirqueel gradodedeformaciónen frío del intermediariode soldadurano esun factor

determinanteduranteel proceso,aunquela energiaempleadaen la laminacióny que se

acumulaen la aleaciónen forma de tensionesresidualespuedeayudara la soldaduraen

estadosólido,al favorecerla recristalizaciónde lazonade unión duranteel proceso

La observaciónpormicroscopiaelectrónicade barrido de las unionessoldadaspermite

apreciarla fuerte influenciade la temperaturay de la presiónen la microestructurade las

unionessoldadaspordifusión. En las soldadurasrealizadasa 490y 510
0C, aplicandouna

presiónde 6 y 3 MiPa respectivamente,el estudio revela una microestructuramuy

semejante.Además, las deformacionesproducidasen las probetasson prácticamente
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iguales.De esto sededuceque el aumentoen la temperaturade soldadurase ha visto

compensadocon la disminuciónde la presión,porlo serealizarála discusiónde estastres

probetasconjuntamente.

Fig. 131.65 21 24/SiCiI 2,5wsoldadocon Supral 100
(5000C y 3 MPa). Zona de mayor defonnación

La deformaciónque seha producidoen las probetasesbastanteelevada(del ordendel

32%). A pesarde ello, el intermediario sufre una reducción de espesorbastantehomogénea,

aunquemayoren la zonacentralde la probeta(Fig.. IV.65). La soldaduraseha generado

enzonascon muy diferentedistribución de refuerzo,debidoal bandeadoquepresentael

materialbase.En contactocon el intermediario,existentanto zonasde matriz libres de

whiskers,como clustersy zonasde alta proporciónde retUerzo. En estasúltimas, se

aprecianwhiskersque descansanparalelosa la intercaray otrosque se han fracturado,

debidoa la aplicaciónde la presiónde soldadura.

L~a tilLV~l ¡uau uy .a tu’,a ~u¡uaua ¡tu ca uuviia, ya quc ay api ada putua¡uau vii at~uiIua

puntosde la intercara(Fig. IV.66), aunqueotraszonaspresentanunabuenacontinuidad

(Fig. IV.67). Se observaque, en las zonasde mejorcalidadde soldadura,dondeno existe

FIg. W.66 Poros en la intercara

Hg. 131.67Intercara libre de poros Fig. 131.68Punto triple en la intercara
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porosidad,seha producidorecristalizacióna travésde la intercara,alcanzandoéstauna

configuraciónsimilar a la deun límite degrano(Fig. JV.68)

La iníercaradesoldaduraactúacomolugarpreferenteparala precipitaciónde las fasesde

equilibrio, fasesricas en cobre, probablementeAJ2Cu y AJ CuMg. Estos precipitados

forman, en algunospuntos, una capacasi continua (Fig. ]V.69) muy perjudicial, pues

reducirála resistenciafinal de launión.

Se aprecia,así mismo, la presenciade gran númerode estosprecipitados,tanto en el

interior del intermediario(AI2Cu), comoen la matrizdel MMC (Al2 CuMg). Un lugarde

precipitaciónpreferente,tantoenel materialbase,comoen la propiaintercaradeunión, son

los whiskersde SiC, tal y como sepuedecomprobarenla figura IV.70.

Estaprecipitaciónmasivaesdebidaal enfriamientolento en el horno,desdelas condiciones

de soldadura.Como la presenciadeestasfasesesperjudicial,puesreducela resistenciay

ductilidad de la aleación,sesometióa las probetassoldadasaun tratamientotérmicode

solubilizacióna500”C durante5 la, seguidodetempleen agua-hieloy envejecimientoa 190
0C duranteSo 16 la.

El estudiodelasprobetasenestascondicionesdemuestraqueno hanllegadoa desaparecer

los precipitadosmásgruesos(Fig.. IV.7 1), debidoaqueel tiempode tratamientoa 5000C

no ha sido suficiente,aunquesí ha disminuido suproporcióny tamañoy su morfología

aparecemásredondeada.

Hg. 131.69PrecipitadosdeosenCu en la intercara Hg. ¡31.70Nucleaciónpreferenteenlos whiskers
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Paramejorarla calidadde la unión y eliminarla porosidadqueaparecíaen las condiciones

anteriores,seprocedió,enprimerlugar,aaumentarla temperaturade soldadura,realizando

el ensayoa 530 0C y 3 MPa, aunque,de estaforma,erainevitablequeaumentaratambién

en granmedidala deformación(54,4%).

Hg. 131.73Desaparicióndel intennediario(Supral
100.5300<?,3MPa)

Debido al elevadonivel de deformaciónque se produce,la variaciónen el espesordel

intermediariono eshomogéneay existenzonasen las queéstellega incluso a desaparecer

(FigsIV.72 y 73). Además,la intercaraha perdidolocalmentesu planaridad,al haberse

producidounarecristalizaciónatravésde ella. En losmaterialescompuestos,existeuna alta

densidadde dislocacionesprovocadapor la diferenciaexistenteen los coeficientesde

expansióndelrefuerzocerámicoy lamatriz metálica.Estehechofavoreceque seproduzca

recuperacióny recristalizacióndurante la soldadura,ya que éstase realiza a elevada

temperatura.

— ~ U —~

Fig. 131.71 Efecto del tratamiento de solubilizacióny

envejecimiento

F¡g. 131.72Soldadura realizadacon Supral lOO (530
0C y 3 Mpa). Espesorirregular
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En estascondiciones,la unión presentagran calidadmetalúrgica.En las zonasdonde

perdurael intermediario,no seencuentranporoso faltasde soldadura.La intercarase

distinguesolamentepor la ausenciade refUerzoen el intermediario.En las zonasdondeha

desaparecidoel intermediario, la intercarade soldaduraes indistinguible del material

compuesto.Sólo se apreciaunavariaciónde composiciónen lazona,debidoala difUsión

de los elementosdel intermediario.

Tal y comoocurríaen los ensayosrealizadosa menortemperatura,existeunaprecipitación

importantedefasesricasencobre(Al2Cu y AI2CuMg), tantoen los restosdel intermediario

no disuelto,como en el interior del materialcompuesto.Sin embargo,en estecasono se

apreciaprecipitaciónpreferenteen la intercarade soldadura.Paraeliminarla precipitación

generalizadade fasesintermetálicasy lograrunaunión de mejorcalidad,sesometióa la

probetaal tratamientotérmico anteriormentedescrito.En estecaso,se logró la práctica

disolucióndelos precipitados(Fig. IV.74), exceptoalgunosrestosde los másgruesosque

solamenteseredondearon.La intercarapresenta,en estascondiciones,unaalta continuidad

y seapreciaque seha producidorecristalizaciónduranteel tratamientotérmico.

El principal problemade la aplicaciónde estascondicionesextremasde soldaduraesque,

si bien producenuna unión de gran calidad microestructural,también introducenun

inaceptablegradode deformación(54,4%).Porello, no resultanadecuadas.Como segunda

opciónparamejorarla calidadde las uniones,setrató de aumentarla presióna 6 MPa, sin

modificarla temperaturade soldadura(510
0C).

— L
FIg. 131.74Aspectodela unión tras elT.T.
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En estecaso,la deformaciónseredujo con respectoal casoanterior(~45%),pero sigue

siendo un valor muy elevadoy superior a los resultadosconseguidosen los ensayos

comentadosen primerlugar. A pesarde la elevadadeformacióninducida,la deformación

delintermediariofUe homogénea,con unareducciónde espesorde 150 im a60 ~xm.En

estecasono se apreciaen ningún puntola desapariciónlocalde intermediario.

Es destacableel hechode quela deformaciónde laprobetaengeneral,y del intermediario

en particular, aumentaen mayor medidacon el aumentode temperatura,que con el

aumentode presión,parael intervalode condicionesensayadas..

La observaciónmetalográficadela unión, realizadaa 510<’C y 6 MPa,muestraunaintercara

de buenacalidad,libre de porosidad,tal y como seapreciaen la figura IV.75.

Aunqueexisteunagrancantidadde precipitadosde cobre(AI2Cu y AI2CuMg) en la matriz

del materialcompuestoy enel intermediario,éstosno selocalizanen la intercara.Aplicando

el tratamientotérmicoya descritoanteriormente,no seconsiguiólacompletadisoluciónde

estasfases,comoya habíaocurridoen el casoanterior,ya queel tiempode tratamientofue

excesivamentepequeño.

Duranteel enfriamientolento posteriora los ensayosde soldadura,crecenunosprecipitados

muy gruesosde las fasesde equilibrio (fase5 en la aleaciónAA2124) que puedenhacer

disminuir las propiedadesmecánicas. Con la aplicación del tratamiento térmico

postsoldadurade solubilizacióny envejecimientoartificial, sepretenderecuperarla micro-

Fig~ 131.75Soldadura rcalizada a 5 100<?x6 MPa
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estructurade panidadel materialy obtenerlas mejorespropiedadesmecánicasposiblesen

la unión, disolviendolos precipitadosgruesosy haciendoaparecerlas fasesmetaestables

semicoherentesque endurecenla matriz.

Por otra parte, durante elprocesode soldadura, seforman en la zona de unión una serie de

precipitadosde intermetálicos,por la interacciónentrelos elementosde la matriz, que

difundenhaciael intermediarioy los queseaportancon el intermediario,quedifUndenhacia

lamatriz. Estosintermetálicosson,en su mayorparte,frágilesy disminuyenla resistencia

dela unión. La aplicacióndeltratamientode solubilizaciónpodríafacilitar la solubilización

de algunosde estosintermetálicos.Partede ellos podríandesapareceral favorecersela

difusión y homogeneizarsela composiciónen la zona soldaday otra partequedarán

disueltosen el procesodesolubilizacióny temple.

Además,el tratamientopostsoldaduramejorala homogeneizaciónde la composiciónen las

zonasde la intercara,con lo que acercasu composicióna la del materia] original, y

promuevelos procesosde recristalización.

Trasel tratamientotérmico, seapreciaqueseha producidorecristalizacióny crecimiento

delgranoatravésde la intercara(Fíg. IV.76). La observaciónamayoresaumentospermite

apreciarla existenciade oxidaciónen la intercara(Fig. IV.77).

—

Hg. 131.76<?reeimientodegranoatravésde lanitercara Hg. 131.37Oxidacióndejaintercara de nnión
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Aunqueno sehaapreciadoen lasprobetasanteriormentecomentadas,sí que existeunafina

porosidadquepodríaindicar la existenciade óxidos disueltosen el ataquemetalográfico.

Estacapade óxido resultasermuy perjudicial para la resistenciade la unión como se

comentaráposteriormente

A la vista de las diferenciaexistentesentrelas composicionesdel intermediario(con un

5,9%enCuy un 0,04%en Mg) y del materialbase(4,3%Cuy 1,3%Mg), resultaevidente

que seproducirádifUsión del Mg haciael intermediario,mientrasqueel cobredifundirá

haciael materialbase.Se producepor tantoun transportede masaa travésde la intercara,

enfunciónde lasdiferenciasde concentracióny de los coeficientesde difusión (TablaIV. 5).

w

TablaIV.5 Tablade datosde difusión

Elementodifusor D0 (m
2/s) Qd (kJ/mol) D a 500 0 C (m2/s)

Al 1,7 * ío~ 142 4,1 *

Cu 6,5 * 1W 135 4,8 *

Mg 1,2 * io~ 131 1,8 *

Paraevaluarla difusión del cobredesdeel intermediariohaciael material,serealizóuna

curvadeconcentraciónde cobremediantemicroanálisiscuantitativoen la probetarealizada

a 5100Cy 6 MPa, yaquefUeéstaenla quesehabíaobtenidomejorde calidadde soldadura.

El resultadoobtenido semuestraen la figura IV.78. Sedemuestraquese ha producido

7
6 t h - - --

e --

¡ ¡ ¡ ¡ _ ¡ _
0 3 — — I~ hiLflhcdmrigiz 1 NIotriz ¡NIMt:~ ¡3UPR ¡NF. FVIIV j ¡ ¡

-- — -..- 1~ — — 1— — -

¡ i ¡ ¡o —i

-30 -22,5 -15 -7,5 0 7,5 15 22.5 30

Distancia( pm)
FIg. 131.78<?nrvadeconcentraciónde cobrea travésde la intercaraintennediario/MÁvl<?
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difUsión haciael materialcompuestoy quesehanigualadolascomposicionesa amboslados

de laintercara.Aún así,apesardel largotiempode soldadura(1 h) y tratamientotérmico

postsoldaduraaplicado,la difUsión de cobreque seha producidoesbastantelimitaday se

mantienela composiciónoriginal del 59/o Cu en el centrode la lámina.

La difusión del cobreen aluminioes,aproximadamente,2000vecesla del Al en Cu ala

temperaturadel eutéctico(190),por lo quela zonade soluciónsólidarica en aluminioserá

másanchaquelazonade soluciónsólidaricaen cobre.

Micródureza(Mv) MCIT

24Oj 1

2201- -

200 ~ .. -~bit, atdsmS
S~pnI IDO

4 1
160”- •%%j ~C

140; 1 ¡

-150 -100 -50 0 50 100 150

Distancia ( ~tm)
Eig. 131.39 Curva dc dureza deM<?2T (5100<?y 6 MPs)

Microdureza (Mv) MC1ZT
240 r — ____

220l~Q~ 1 W
200 4-~.——4..~r<- 1 ~ - - - -

180+ Mr OUFQIO -

Mr

140 -~-- - - - -

-150 -100 -50 0 50 100 150

Diatancia (gm)
Fig. 131.80CurvademicrodurezadeMCI2T (5lO~<?y3 NIPa)

Paraevaluarel efectoendurecedorquepudieraproducirel cobredifundidoa amboslados

de la intercara,sedeterminaronlos perfilesde microdurezasobrelaprobetasMC2T y

MCI2T (Figs. TV.73 y 74). Considerandolos resultadosobtenidos,sepuededecirquela

difUsión del cobreno produceningúnendurecimientoapreciableen el MMC a amboslados
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del intermediario.Estosdatossoncoherentescon la curva de difusión del cobreque se

acabade comentar.

IJ(2.I.I.1.2.-IntermediarioAA 8090

Paraevaluarla idoneidadde la aleaciónAA 8090como intermediario,serealizaronuna

seriede ensayosquevienenreflejadosen la siguientetabla:

TablaIV.6 Ensayosde51=de la aleación2124/SiC/l2,Sw,conintermediarioAA 8090

Ensayo Presión (MPa) T~ (0C) ~ (mm) Deformación (%)

MC4 3 480 60 <1

MC5 3 510 60 25,5

MC3 3 530 60 56,7

MC7 6 490 60 8,5

MCi 6 510 60 z45

La razónde la elecciónde estaaleacióncomo interme.Hiariode soldadurafije comoya se

ha comentado,sucontenidoen litio y en magnesio.Segúnse ha demostradoen la soldadura

pordifUsión de aleacionesde Al-Li (230,236), la presenciade esteelementohacequelos

valoresde resistenciadela unión seanmenossensiblesa la presenciade la capade alúmina

superficial,ya queéstasemodificaporla reaccióncon el Li y, en menormedida,con el Mg, —

segúnlasreaccionesque seindicanen la tabla111.4. Duranteel procesode soldadura,una

vez que las superficiesse encuentranen contacto,se forma una atmósferaentre las

microrrugosidadesde Li y/o Mg que evita la entradade 02 De estaforma, en lugar de

formarseunacapadealumina,aparecenlas espinelasAl-Li queseindican enlas reacciones

uy ¡a L4Ui4 JAI.U. flSLOS co~ipuestossonmenosdurosy menosestablest¿rmicamentequela

aluminay aparecenen formade panículasdiscretasporlo que no afectana la resistencia

de las uniones.

Otro factorque hademostradotenerunagranimportanciaen el comportamientode esta

aleación,comointermediariodesoldadura,essuscaracteristicassuperplásticasquepueden
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mejorarlos procesosde deformaciónplásticadurantela soldadura,mejorandoel contacto

de las superficiesqueseunen.

Además,la presenciadeLi aumentala resistenciade lasaleacionesde aluminioconrefuerzo

dewhiskersde SiC, yaquemejorala resistenciadelaintercaramatriz-partículay disminuye

el ‘pull-out” tal y comodemostróWebster(249).

En la figura IV. 81, semuestrael aspectotípico de la zonade soldaduray del intermediario

Al-Li. Todasestasprobetaspresentanunaprecipitaciónacusada(Fig.. IV.82), tantoen el

intermediario,como en la intercarade soldaduray en e¡ interior de la matriz del material

compuesto,defasesricasenCu, detamañogrueso.Sumorfología,que esesferoidalen las

probetassoldadasa menortemperaturay presión,tiendea hacersemásalargada,cuanto

másextremassehacenlascondicionesde soldadura.Estasfasesprecipitanpreferentemente

en el límite de granoy en la intercaramatriz-particula.La presenciade estagrancantidad

de precipitadoscon elevadocontenidoen Cu, probablementede fase5 (AI.,CuMg) y fase

O (Al,Cu),enel interior del intermediario,sólopuedeexplicarseporla difusión del Cu de

la matriz hacíael intermediario,ya que el contenidoen esteelementode la aleaciónAA

8090no essuficientementealto comoparajustificarla.

En el interiordel intermediario,aparecen,además,otrasfasesde muy pequeñotamañoy

morfologíaacicular,conestructuraWidmanstáten,quenucleanen el interiordelos granos.

El análisisporEDSde estosprecipitadosfinos dio comoresultadoAl, Fey Cu. También

15

Hg. 131.81 Soldadura de AA 2124/SiC/12,5w (AA
8090.5100(2 y 6 NIPa

I~u —

Hg. W.82 Precipitadosenel intermediado
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se detectóZr. Escasi seguroqueestosprecipitadoscontengantambiénLi, perola técnica

de análisisutilizadano permitedetectarlo.La proporciónde estasfasesdisminuyecon el

aumentode la temperaturay de la presiónde soldadura.Además,apareceunazonalibre

de precipitadosen las proximidadesde la intercarade soldadura.Estosfenómenosse

explicanpor la difusión del Li haciael material compuesto,que se ve favorecidacon el

aumentode latemperaturade soldadura,la cual haceque disminuyala concentraciónde Li

en las zonasdel intermediariocercanasa la intercara.

En la intercarade soldaduraseapreciaen muchasocasiones(Fig. IV.83) la presenciade un

rosariode precipitadosdiscretosde óxidosy espinelasdeLi (LiO2, LíAlO2 y LiAI5O8) (230)

y, enmenormedida,deMg (MgO y MgAl2O4) que, comoseha comentadoanteriormente,

aparecendebidoa la reacciónde estoselementosconla capade alúmina,lo quefavorece

la soldadura.

Parasolubilizarlasfasesprecipitadasy mejorarla resistenciadelas unionesal favorecerla

recristalizacióny la homogeneizaciónen composiciónen la zonade soldadura,sesometió

a la probetasa un tratamientotérmico postsoldaduraconsistenteen una solubilizacióna

500
0C durante4 h en atmósferaprotectorade Ar, seguidode temple en aguay una

maduracióna 1900C durante16 la (Fig. IV.84).

Este tratamientoconsiguesolubilizar los precipitadosacicularesde AI-Cu-Li-Fe. En

cambio,el tiempodetratamientoresultainsuficienteparaque desaparezcanlos precipitados

de las fases5 y O, que solamentesereducende tamañoy seredondean.Las espinelasy

L
FÍg. 131.83 (Sidosy espinelasdeLi y Mg en la
nitercara

Fig. 131.84 Tratamientoténnicode .solubi¡izacióny

envejecimiento.
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óxidosqueaparecenen la intercarasonmsolublesenlascondicionesensayadasy, por tanto,

no se alteranen el tratamientotérmico. Así mismo, se apreciatras la soldadurauna

recristalizacióny un crecimientode granoatravésde la intercarade unión, tal y como se

muestraen la figura IV.84.

Como ocurríaenel casoanterior,la soldaduradependefUertementede la temperaturay de

la presiónaplicada.Paraanalizaresteefecto,se comenzóporsoldarunaseriede probetas,

aplicandounapresiónconstantede3 MPaatrestemperaturasdistintas.En laprobetaMC4,

soldadaa menortemperatura(4800C), no se apreciaapenasdeformaciónmacroscópica,

ni tampocodel intermediarioen el que sólo se reduceel espesorde 150 pm a 130 jxm. La

observaciónen el microscopioelectrónicode barrido(Fig.. IV.85) permiteapreciarque,

aunqueexistenzonasde buenasoldadura,casi toda la intercarapresentauna marcada

porosidady grandiscontinuidad.

Al aumentar la temperaturahasta 510 0C, se produce un marcado aumentode la

deformación(25,5%), lo que se refleja tambiénen una pérdidade homogeneidaden el

espesordel intermediario.La intercarapierdesuplanaridad,tal y comose observaen la

figura IV.86. A estatemperatura,aunqueaún se detectanzonasen la intercaraconuna

elevadaporosidady que tienenuna baja calidad, éstassealternancon otraszonasque

presentanbuenacontinuidadmicroestructural;es decir, la calidad de la soldaduraha

mejorado,peroaúnno esla requerida.

Fig. 131.85 Soldadurarealizada a 480 0<? y 3 MPa.
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Un factorimportantequeesprecisoconsiderar,a la horade evaluarmetalográficamentela

calidadde la soldadura,esla orientaciónde los whiskersen la intercarade soldadura,En

este caso, tal y como se apreciaen la figura IV.87, existenwhiskersparalelamente

orientadosa la líneade unión. Como a la temperaturade soldadurano seproduceuna

interdifUsiónentreel SiC y la matrizde aluminio importante,los puntosde contactoentre

loswhiskersy el intermediariosonpuntosen queno existeunióny que, portanto,generan

grietasy debilitan la unión. Si, como en estecaso,el refuerzoseencuentraorientado

paralelamentea la intercara,el áreareal de soldadura serámenor, lo que implica una

reduccióndela resistenciamecánicafinal de la unión. Esconveniente,portanto,quelas

soldadurasserealicenen la direcciónperpendiculara los whiskers,esdecir, enla dirección

perpendiculara la laminación.

Para conseguirmejorar la calidad de la soldadura, se aumentó la temperatura hasta 5300C.

En estecaso,la reducciónde espesordel intermediariofue muyheterogénea,debidoa que W

el flujo plásticode la aleaciónAA 8090 aesatemperaturaestámuy favorecido.Existen

zonasen las que el intermediarioincluso desaparece,tal y como seapreciaen la figura

Fig. 131.86Soldadura realizada a 5100<?y 3 MYa. Fig. 131.87Whiskersparalelosa la intercara.

Fig. 131.88Zona de desaparicióndel intermediario. Fig. 131.89 Porosidadde desaparicióndel intermediado
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IV.88. La calidaddela soldaduraobtenidaesmuy buena,sobretodo en las zonasen las que

ha desaparecidoel intermediario.No existe porosidady, tras el tratamientotérmico

postsoldadura,seobservarecristalizaciónatravésdela intercara,apareciendo,incluso,la

presenciade whiskersen el interior de los nuevosgranos.El principal inconvenientede

estascondicionesde soldaduraes,de nuevo, la alta deformaciónproducida,quesuperael

cincuentapor ciento. Se consideró entoncesla posibilidad de realizar la soldadura,

aplicandounapresiónmayor(6MPa) y a unatemperaturamásreducida(490oc y 51 00C),

paradisminuirla deformaciónplástica.

En el ensayoMC7, realizadoa unatemperaturade 4900C, aunquese ha controladola

deformación(8,5 %) y seapreciaunadisminuciónde laporosidadinterfacialcon respecto

a la queaparecíaa490 y a 510 oc amenorpresión,aúnno existeel gradode continuidad

necesarioparapoderpredecirunabuenaresistencia.En algunospuntosapareceporosidad

en el materialbaseprocedentede defectosdefabricaciónquetampocodesaparecedurante

la soldadura.(Fig. IV.89).

Utilizandocomocondicionesunapresiónde 6 MPay unatemperaturade 5100C, se obtiene

unasoldadurademuybuenacalidad,tal y como se observaen la figura IV.90, en la que se

apreciala presenciaen el interior del intermediariodeprecipitadosricos en circono,queno

se solubilízanhastala temperaturade fUsión y que sefraccionandurantela laminacion.

Comoconfirmaciónde la calidadde la unión,esposibleobservarcómo,enla intercarade

soldadura,el granocreceenglobandoa los whiskersduranteel tratamientotérmico.A pesar

de queestosepodriaconsiderarun buenresultado,no lo es,ya quela deformaciónquese

Hg. 131.90Intercara de buenacalidad. Precipitado rico Hg. 131.91Zona de la desaparicióndel intermediario
en Zr.
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produceesexcesivamenteelevada(z45 %). El intermediariollega, en algunospuntos,a

desaparecerdebidoal elevadoflujo plástico(Fig.. IV.91).

En lasaleacionesde aluminioquecontienenLi, seproduce,trasel tratamientotérmico de

solubilizacióny envejecimiento,un aumentode la resistenciadebidoala formacióndela

fase metaestable8’(Al3Li) (Fig. 111.2). Además, tal y como hemos comentado

200

¡80
160

a >40
a) ,~ 120

a,u
80

60
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia ( hm)

It

b) j
o

e
e)

e

220

200

180

¡60

140

120

100
.250

200

180

160

140

120

100
-250

240

~ 220

m
180

.1d) e 160

.4

140

120

MMC
89

MMC

Vr
-200 -¡50 -100 ~50 0 50 iOO 150 200 250

Distancia ( ~‘mw)

UMO

‘.4
-350-300 -250-200 -150-100 .50 0 50 100 150 200 250 300

Distancia ( m)
Fig. 131.92<?nrva demicrodureza a)M<?5T b)MC3T c)MC771 d)tvt<?IT

w

-200 -150 -100 .50 0 50 100 150 200 250

Distancia ( pm)



IV.- Resultadosy discusión 237

anteriormente,la presenciade Li escapazde mejorarla resistenciade la intercaraSiC-

Matriz, endureciendoel material compuesto.Portanto, seconsideróquela realizaciónde

la curvademicrodurezaatravésde la intercaraseríaun buenmétodoindirectoparaevaluar

la difUsión del Li desdeel intermediariohacia la matriz del material compuesto.Los

resultadosobtenidossemuestranen lasfigurasIV.92 a), b), e) y d). Secompruebacómo

el Li ha difUndido apreciablementedesdeel intermediario,produciendoun debilitamiento

enlaszonasmáspróximasa la intercara,las cualessecorrespondencon las zonaslibresde

precipitadosque se observabananteriormente.El materialcompuesto,por su parte,se

endureceen laszonascercanasa la intercaraporlos dosefectosque seacabande comentar.

Esteefectode endurecimientoabarcaunabandamásancha,cuantomayor esla temperatura

y la presiónaplicadasduranteel procesode soldadura.

Paraevaluarel efectodela utilizacióndeintermediariosquecontienenLi sobrelos distintos

tipos de interfasesexistentesen el material compuesto,soldadopor difUsión (interfase

matrizpanícula,refuerzointermediarioy matriz intermediario),y conoceren profundidad

el tipo deunión formada,serecurrióa la microscopiaelectrónicade transmisión.Comose

ha dicho,las interfasesrefuerzo-metalsonlas que condicionanla calidadde la unión, no

sóloporquecontrolanlas propiedadesquímicasy mecánicasdel materialcompuesto,sino

porqueentreel intermediarioy los whiskersseformaunanuevainterfasequesuponeuna

parteimportantede la superficieque seune. Se escogieronparael estudiolas uniones

Fig. WS3 Intercara de unión entre el aluminio litio y el MM<?
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realizadasa 510 0C y 3-6 MPa, sometidasa tratamientotérmico de solubilización y

envejecimiento.En la figuraIV.93 sepuedeverun montajede fotograflascorrespondientes

aunazonade alta calidadde unión.

El estudiorevelaque la interfasesformadasporel intermediariocon el refuerzo(interfase

metal/cerámicoy con la matriz (interfasemetal/metal)sonbiendistintasen cuantoa sus

característicasy propiedadesy convienecomentaríaspor separado.

Las intercaras metal/metalformadasentreel AA 8090y la matrizdel materialcompuesto

realmenteno estánafectadasporla presenciadel refuerzo,por lo quesonsemejantesa las

que sepuedenencontraren otrasaleacionesde aluminio soldadas,utilizandoAl-Li como

intermediario(250). Cuandola intercaraesde buenacalidad, seobservael fenómenoya

indicadode pérdidade planaridad,debidoa queseproduceun procesode recristalización

dinámica,atravésdela intercarade unión. Por ello, se asemejanmuchoalimites de grano

de granánguloy sonbastantediticiles de distinguirporTEM. Es posibleencontrardetalles

queconfirmanqueel procesode recristalizaciónseha producido,como esla formaciónde

puntostriplesendondelos límitesde granodel intermediarioAA 8090 intersectanala línea
jideunión.Entrabajosrealizadossobrela soldadurapordifusión de aleacionesae atuíuuííu

litio concomportamientosuperplástico,seha demostrado(230) quela existenciade estos

puntostriples inducela recristalizacióndinámica.

Enestecaso,puestoquesehautilizado comointermediariola aleaciónAA 8090queposee

comportamiento,superplásticoaparecetambién estemecanismo,lo que favorece la

formaciónde unionesde buenacalidad.A ambosladosde la unión, la microestructuraes

muy semejante,debidoa que la difusión durantela soldaduray duranteel tratamiento

térmico producenuna granhomogeneización.Sepuedeobservaren el interior de los

granosla presenciade la fasecorrespondienteal pico de endurecimientode estaaleación,

que esla fase5 ‘(AI
2CuMg) asícomootrasfasescomplejas.

Engeneral,no seencuentransignosdeformaciónde paniculaso capascontinuasde óxidos

interfaciales,aunquese detectaen la intercarala presenciadeprecipitadosde morfología
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F¡g- 131.94Análisis EDS

alargadaque,segúnel análisisEDS,contienencobrey aluminio. La difracciónde electrones

de estasfasesconfirmaque setratade AI2Cu (Hg. IV.94). En la figura IV.95 seobservan

algunosde estosprecipitados(marcadoscomoA), junto con su difracción de electrones.

Junto aellosapareceun whiskeralineadocon la intercara.

En cuantoa la intercaramatriz-refuerzohayque destacarque,debidoa quela soldadura

se realizó con las superficiesde soldaduraorientadasen la direcciónde laminación, la

mayoría de los whiskersse sitúan paralelosa la intercarade unión. Incluso se han

encontradovarioswhiskersque seencontrabanen contactocon el intermediarioatodolo

largo de su eje mayor comose puedever en las figuras anteriores.Debido a que esto

suponeque la porción de áreaen la intercaraocupadapor refuerzoesmuy elevada,se

puedecomprenderla importanciade la intercaraAl-SiC en la calidadfinal de la union.

F¡g. 131.95Intercaras de soldadura con presenciade
whiskersy deprecipitadosinterfaciales
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.

m

La situaciónesmáscompleja,ya que existendostiposde situacionesen la interfase.En el

materialen estadode recepción,ya sedetectarondostipos de intercarasentreel refuerzo w

y la matriz,dependiendode si los whiskersse hallabanrodeadosde unacapade oxidación

o no. Trasla soldadura,seencontró que,entrelos whiskersy el intermediario,tambiénse

dandosinterfasesbiendistintas.En la mayoriade los whiskers,no se observaquesehaya

formadoningunacapade reacción,lo quepodriaresultarperjudicialparala resistenciade

la unión. Probablemente,éstosprovengandel refuerzoquepresentabauna intercaralimpia

enel materialde partida.En la figura IV.96, sepuedeverun whiskerque se encuentraen

1contactoconla aleaciónmatriz AA 2124porun ladoy, porel otro, con ta ateacionuuuzaua
para el intermediario AA 8090. No se observa que exista una gran diferencia

microestructuralentreambasintercaras.Se observanzonasde intercararugosas.Estetipo

de intercarastiene la propiedadde impedir el “pulí out”, aumentandode estaforma la

resistenciadel materialcompuesto. W

Una observacióna másaumentosde la interfaseAl-Li/SiC (Fig.. IV.97) muestraque,

aunqueno existeformaciónde unacapade reaccióncontinuaentreambosconstituyentes,

sedetectala formaciónde cristalesde unos50 nm. Tambiénaparecenalgunasfasesque

precipitande formapreferentesobrela intercara.Segúnhanindicadootrosautores(26),

estascapasseformandebidoa la presenciade fasesoxidadasen los polvosde partidacon

quesefabricael material(víapulvimetalúrgica)y quese incorporanal mismo.Aunquelas

películasdeóxidossuperficialesen los polvosde aleacionesde aluminiosongeneralmente

de alúmina,en la aleaciónAA2124, quecontienemagnesio,tambiénsepuedeformarMgO.

Además,la presenciadel Li puedemodificarestasfasesy generaróxidoscomplejos.

Fig. 5.31.96 Interfaselibre dereacción

100 rnn

F¡g. 131.97Detallea altosaumentos
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Las fasesprecipitadasque aparecensobrela intercarade los whiskersse debena la

segregaciónde los elementosde segregaciónde la matriz que nuclean,de forma

heterogénea,sobrela intercaraincoherentematriz-refuerzo.Tambiénestasfasespueden

versemodificadasporel Li quedifi.¡ndedesdeel intermediarioy quepuedereaccionarcon

ellasparaformarotrasfasesdistintas.

Sin embargo,en algunoswhiskersse ha detectadola existenciade unacapade reacción.

Estacapaescontinua.El origende estacapasepuedeencontraren la reaccióndel litio y

otroselementosde aleaciónconla estrechacapade oxidaciónpresenteen los whiskersdel

materialde partiday quesehaidentificadocomo 5i02 (Fig. IV.98 y IV.99). El análisispor

EDSde estacapade reacciónindicaquesehaformadoun productode oxidacióncomplejo

formadoporO,Al, Si y Cu. Aunqueno sedetecta,debidoal métodode análisisutilizado,

esposiblequetambiéncontengaLi. La presenciade estacapade reacciónpuedeserla

responsablede queseobtuvieranalgunosvaloresde resistenciaexcesivamentebajos.Por

estarazón,seriainteresanteevitar la oxidaciónde los whiskersdurantela fabricaciónpara

mejorarla soldabilidadenestadosólido de los materialescompuestosde matrizde aluminio

reforzadoscon SiC.

1

200
Fig. W.98Capadereacción en la intercara
Si<?/AASO9O

F¡g. 131.99Detalle
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IV 2.1.1.1.3.- Intermediariodeplata

Aunquelaplataesun elementoquehasidousadopor algunosautoresparasoldarmediante

TLP, en estecaso la soldaduraestotalmenteen estadosólido, ya que la temperatura

empleadaseencuentrapordebajode la del eutéctíco(T = 567 0C), tal y comoseobserva

en la figura 111.2.

Al igual queen los casosanteriores,se llevarona cabouna seriede ensayosa distintas

temperaturasy presionesparaevaluarla validezde esteelementocomointermediarioy las

condicionesóptimasparasu utilización.Los ensayosrealizadosseencuentranreflejadosen

la siguientetabla:

Tabla IV.7 Ensayosde SD de la aleación2l24lSiC/12,5wcon intermediariode plata

Ensayo Intermediario Presión(MPa) T
8fC) t (mm) Deformac.(%)

Ma Plata(l5-2Opám) 3 490 60 di

MC9 Platalaminada 3 510 60 27,5

MCI3 Plata(2 gm/2caras) 3 500 60 7,5

MCI5 Plata(1 pn/l caras) 3 510 60 29,3

MCí4 Plata(2 ¡im/2 caras) 6 490 60 10,30

Los resultadosqueseobtuvieron,utilizandoplata comointermediario,sonmuy diferentes

a los conseguidoscon los intermediariosanteriormentecomentados,ya que, enestecaso,

no setratadeunaaleaciónde aluminiocon composiciónsemejantea la del materialbase,

comoocurríaen los doscasosanteriores,sino de unaláminade un elementobiendistinto

al aluminio, comoesla plata. En primer lugar, serealizó un ensayoa 490 oc y 3 MPa,

utilizandounaláminade 50 ~tm.La deformaciónde la probetafue minima,asícomola

de la láminaque mantuvoun espesorhomogéneo.

La observaciónen el microscopioelectrónicode barridomuestraquela plataha difundido

aambosladosdel intermediario(Fig IV. 100), formandodoszonasricas enprecipitadosde

intermetálico Al-Ag. Así mismo, el aluminio difunde hacia el interior de la lámina,
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transformándolacompletamenteen intermetálicoAl-Ag. El análisissemicuantitativopor

EDS de la lámina y de los precipitadosque seaprecianen la matriz del intermetálico

muestraque setratade fase8 (85,7%Ag y 14,3 % Al). La difusión del aluminiohaciael

interior de la lámina también se evidencia,graciasa la apariciónde unosprecipitados

acicularesde aluminio con plataen soluciónsólida,cuyapresenciaquedaespecialmente

reflejadacuandose empleanimágenesde electronesretrodiflindidos.Tambiénse detecta

en la matriz la precipitaciónde la fase5 rica en cobre(AI2CuMg).

La difusión de la plata haciala matrizproducela formaciónde unabandade unos7-8 pm

defase8 en la queseencuentranincluidos los whiskers,que, originalmente,se encontraban

cercade la intercarade unión (Fig IV 101).

La elevadaproporciónde intermetálicoque existeen la zonade unión y, sobretodo, la

existenciade la bandacontinuade fasedelta, procedentede la transformaciónde la lámina

de plata,hacepreverquela resistenciade estaunión no resultemuy elevada.

Paratratar de solubilizarestasfases,se sometióa la probetaaun tratamientotérmicode

solubilizacióna 500
0C durante7,5 h., seguidode temple. La observaciónde la probeta

tratadamuestrauna elevadadegradaciónde la unión (Fig IV. 102). Sólo se consigue

solubilizarel intermediarioenla bandaenqueaparecianlos whiskers,perola láminade fase

deltapermaneceprácticamenteinalterada,aunquesepuedenapreciarpequeñaszonasde

disoluciónen los bordes(Fig. IV.102) e inclusoen el centrode la lámina(Fig. IV. 103).

Fig. 131.100Zona de difusión de la plata y láminade
intennetálico

F¡g. 131.101Difusión de la plata en el material
compuesto
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Además,el intermetálicosufreunafUerte oxidaciónen la intercarade unión que, trasel

ataquecon el reactivometalográfico(Keller), se manifiestacomo porosidad.

ensayoconunaláminade solamente20 .tni, aumentandolatemperaturade ensayoa 51 00C.

En estecaso,la difusión de la platafue mayor aambosladosdel intermediariotal y como

sepuedeapreciarsi comparamoslas figurasIV. 100y IV. 104.

Aunqueel espesorde plataempleadofue menory se produjounadifusión mayor,no se

consiguióla total disoluciónde éste,al formarsede nuevounacapadel intermetálico(fase

8). Así mismo,secompruebaqueseha producidola precipitaciónmasivade la mismafase

8 en la matriz del material compuesto,tanto en forma de precipitadosgruesosde

morfología irregular, como en forma de pequeñasacículascon una típica morfología

Widmanstáten.Tambiénaparecieronprecipitadosacicularesde Al con plataen solución

Fig. 131.102Intercaratrasel tratamientotérmico. Fig. 131.103Disoluciónparcialde la lámina
Reacciónconel intermetílico.

Fig. 131.104Zona de duusionce ¡a platay láminade -

interinetálico

It

- Fig.W.105-Aeieulasde-AI-enelmtemrdel
niterníetálicoAI-Ag.
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sólida,en el interiordelaláminade intermetálico(Fig. IV. 105). Enlazonade contactodel

intermetálicoconlos whiskersde SiC, se puedenapreciarinclusozonasde reacción(Fig.

IV. 106).

Trasel tratamientotérmico, la degradaciónde la uniónfue inclusomayorque en el caso

anterior.Aunqueselogra la disoluciónde todoslos intermetálicosexistentesen la matriz

del materialcompuestoy existenzonasen queseapreciala disolucióndeintermediario,la

mayorpartede la láminasufreunafUerte oxidación,lo quefragiliza en granmanerala unión

(Fig IV.107).

Paratratarde evitar estosproblemas,sepensóen reducirel espesorde platautilizadoen

el intermediario.Se realizóun ensayoa 500 0C y 3 MPa,utilizandounacapade platade 1

~i.m,depositadaporvaporizaciónsobrecadaunade las superficiesqueseibanaunir.

El resultadoconseguidofue muy distinto a los anteriores.Se logró una unión de mejor

calidad, con zonasque presentabanuna aceptablecontinuidaden la intercara,aunque

existíanmuchaszonasconunaapreciableporosidad.La platautilizadacomo intermediario

no se disolvió a pesarde tenerun pequeñoespesor,sino que quedóen la zona de la

intercaratransformándosede nuevoen un intermetálicoAl-Ag (fase8) (Fig IV. 108). La

pocadifusiónde plataqueseobservóenestecasosedebióa que sehabíadepositadosobre

lasdossuperficiesqueseibanasoldarpor lo que, realmente,el contactoen la intercaraera

Ag-Ag y la difusión se encontrabapoco favorecida.Además, la disminución de la

Fig. 131.106Reacciónde intermetálico aluminio-plata
conlos whiskersde Si<?.

F¡g. 131.107Oxidacióndel intermetálicotrasel
tratamientotérmico
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temperaturaen solo 10 0C, no sólo redujola deformaciónhastael 7,5%, sino queademás

afectóa la calidadde la unión aumentandosuporosidad.

Para evitar el contactoAg-Ag que requeriria mayor temperaturapara conseguiruna

difusión efectivay parareducirenpartela porosidadinterfacial, serealizóun ensayoen las

mismascondicionesde presión,aunatemperaturaalgomayor(5100C) y depositandouna

capade plata de 1 ¡.tm en unasolade las superficiesaunir, con lo queel contactoen la

intercarasetransformaenAg-MMC y la difusiónse favoreceportratarsede dosmateriales

distintos.

En estecaso,el resultadoobtenidofue mejor. Seconsiguióunaunión con alta continuidad

y en la quela platahabíadifundidoen la matrizdel materialcompuesto(Fig IV. 109 a). No

se formó ninguna capa de intermetálico, sino que la fase 6 apareceprecipitada

homogéneamenteen el senodel aluminio. En algunospuntosde la intercara,la soldadura
e

no tuvo lugar, debido a que la cantidadde plata aportadano fUe suficientey a que el
métodode depósitoaplicado(evaporacióna vacío)no siempreasegurala obtenciónde un

recubrimientodeespesorhomogéneotal y como sepuedeobservaren la figura IV. 109b).

FIg. 131.108Formacióndeintermetalicoenel centrode la probetaa) Imagendeelectronessecundarios.b)
Imagendeelectronesretrodifundidos

Fig. 131.109Soldadurarealizadautilizandoplatacornointermediario,a) Soldaduradealtacalidad
metalúrgica.b) heterogeneidadenelespesordela plata depositada.
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Es obvia, por tanto, la necesidadde llegar a un compromiso en la cantidadde plata

aportada,de manera que no se produzcala formación de una capa continua de

intermetálico, ni tampocosea insuficientepara producirla unión. Es evidenteque la

aportacióndel intermediarioen formade láminano esposible,yaqueporestemétodono

se puedereducirel espesorpor debajode 20 gm, lo que, como hemosdemostrado,es

excesivo.Tampoco el sistemade metalizaciónpor vaporizaciónde la plata pareceel

adecuado,ya que por estemétodoresultaexcesivamenteonerosoconseguirespesores

mayoresde 2-3 pm, lo queresultainsuficiente,siendo dificil la obtenciónde depósitos

homogéneos.Serianecesario,por tanto, desarrollarun sistemaalternativoque permita

depósitosde un espesorintermedio,

Con el objetivo de solubilizarlos precipitados,tantode fase8 comode fase5 (Al2CuMg)

presentesen la matriz del MMC y en el intermediario,se sometió al material a un

tratamientotérmico de solubilizacióna 500
0C durante5 h, seguidode templey de

maduracióna 190 0C durante8 h. Aunqueenzonasse apreciala solubilizaciónde todoslos

precipitados,esteprocesoprodujola oxidaciónde la intercarade soldaduraen las zonas

dondeaúnquedabaalgúnrestode porosidadinterfacialo de intermetálico8 no solubilizado

(Fig. IV. 110 a y b). Estaoxidaciónreduce,en gran medida,las propiedadesmecánicasde

la unión, por lo que habríaque evitarla,aplicandoel tratamientotérmico en atmósfera

inerte.

Paraevaluarla influenciade la presióny de la temperaturaen la soldadurarealizadacon

intermediariode plata(1 iim en una cara),se realizóun ensayoa 490 0C y 6 MPa. Esta

Fig. 131.110Resultadodel tratamiento térmico, a) zonade recristalización y desaparicióndela intercara. b)
Oxidación de laplata
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temperaturaresultóclaramenteinsuficienteparala cantidadde plataaportada,ya quela

unión no seprodujo.

IV.ZLI.2?- Caracterizaciónmecánicade las unionessoldadas.

Se realizaronensayosde cortaduraparadeterminarla resistenciamáximade roturade las

probetas soldadas por difusión, en las condiciones con las que mejor resultado

metalográficosehabíaobtenido.A continuaciónsepasaa analizarlos resultadosobtenidos

enfuncióndel tipo de intermediarioempleadoy del ciclo de soldaduraal quefUe sometida

la probeta.

w

A la hora de analizarestos resultadoshay que considerarque, parael cálculo de las

resistencias,seha empleadoel áreanominal de la probeta,es decir, el áreainicial de

soldadura,sin teneren cuentaque el áreaeficaz de soldadura(esdecir, aquellaen que

realmentese haproducidounión)esnetamenteinferior. Por tanto, los valoresde resistencia

realde lasunionesseránsuperioresa los que aquiseindicarán.La razónde estoes que los

valorescalculadosa partirdel áreanominal resultanmásútiles a la horade compararlos

resultadosobtenidos.

Otro hechoque hay que consideraresque, debidoa la inexistenciade normativasobre

ensayosde cizalladura en probetassoldadaspor difusión, estasprobetasno están

normalizadasy susdimensionesse escogieronen funciónde estudiosprevios(204),que

indicabanqueel valor de resistenciadependede la longitud de solapey disminuyecuando

éstaaumenta.Porestarazón,los resultadosobtenidosresultanmeramentecomparativos.

En la tabla IV.8 vienenrecogidos,paralos tres tipos de intermediariosensayados,los

resultadosobtenidosen los ensayosmecánicos~ = Resistenciaa cizalladura)de uniones

realizadasconel materialreforzadocon whiskers.Al analizarla influenciadel intermediario

en los valoresde resistenciaacizalladuraqueseobtienen,se observaqueel AA 8090esel

que mejoresresultadosproporciona. Los valores que se obtienen al utilizar este
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intermediarioson prácticamentetriples que los obtenidosutilizando plata, el otro

intermediarioqueproporcionaunosresultadosaceptables.

Conestosdatostambiénsepuedeconcluir quehay que abandonarla utilizacióndel Supral

100 comointermediariode soldaduradeestetipo de material.Esto esalgoqueya seintuía

ala vistade los resultadosobtenidosen la observaciónmetalográfica,peroqueseconfirma

al realizarlos ensayosmecánicos,en los queno seha podidoobtenerningúndato válido,

yaquelas probetasrompieronen las mordazassin llegar aaplicarningunacarga.

TablaIV.8 Ensayosde cizalladurade soldadurasde AA 2124/SiC/12,5w

Intermediario T8 (
0C)

Presión

(MPa) (mini)
Deformación (%) GR (MPa)

AA 8090

530
3 60 43,8 100,0

1,5 60 31,2 70,7

510
3 60 47,2 60,8

1,5 60 16,7 17,0

Supral100
510 3 60 28,9 -

490 3 60 20,1 -

Plata(3 im/1

cara)

490 6 60 20,9 31,2

510 3 60
27,3 28,8

20,0 32,5 (TT)

Comoerade esperar,porlos resultadosquehemoscomentadoen el apartadoanterior,los

valoresmásaltosde resistenciaseobtienencuandoseaplicanlas condicionesmásextremas.

En muchoscasos,alcanzarestasresistenciasacarreaunaelevadadeformaciónde laprobeta,

lo queresultade todopuntoinaceptable,yaquealgunosde los usosdeestosmaterialesse

basanprecisamenteen suprecisióndimensional.Porejemplo,en el casodel AA 8090 se

llegaaalcanzarunaresistenciade 100MPaen unasoldadurarealizadaa530 0C y 3 MIPa,

aunqueestoconilevauna deformaciónde la probetadel 43,8 %.
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Otro punto destacablees que sepuedecompensaruna disminución en la presión de

soldadura,con un aumentoen la temperatura,obteniéndosefinalmente valores de

resistenciadel mismo orden. En el caso de la aleaciónAA 8090, se obtienenvalores

semejantescuandosoldamosa 530 0C y 1,5 MPay cuandolo hacemosa 510 0C y 3 MPa

(70 y 60 MIPa respectivamente)

Estehechoresultainteresanteya que,a nivel industrial, la aplicaciónde presioneselevadas

resultamuydificil y encarecemucholos procesos,por lo queespreferiblela utilización de

temperaturasaltasy presionesmoderadas.El límite hastael cual esposibleaumentarla

temperaturade soldaduravienemarcadopor la temperaturade fUsión incipiente de la

aleaciónque estamossoldandoy de los intermediariosque utilicemos. Otro factor que

controlala temperaturamáximaa la quepodemossoldaresla deformación,ya que,cuanto

más se aumentela temperatura,mayor será la plasticidad_del material y nor tanto la

deformacióninducida.

Aún más semejantesson los resultadosque se obtienenen el caso de la plata, que no

parecendependermucho de las condicionesde soldadura.Así, mientrasque al soldara

51 00C y 3 MPa, se obtieneuna resistenciade 27,3 MPa, al hacerloa 490 0C y 6 MPa, el

resultadoesprácticamenteigual (31,2 MPa).Esto sedebea que la resistenciaen estetipo

de materialesestácondicionadaporla resistenciadel intermetálicoformadoen la intercara

de unión.

La intención, al realizarlos tratamientostérmicosdespuésde la soldadura,eramejorarla

resistenciade la unión mediantela solubilizaciónde los precipitadospresentesen la

intercarade soldadura,queactúanfragilizándola,y aumentarla resistenciadel materialpor

solubilizacióny envejecimiento.En el casode la utilización del intermediariode plata, se

realizaron ensayoscomparativoscon y sin tratamientotérmico postsoldadura.Los

resultadosobtenidosindican unaligera mejorade la resistenciaa cizalladuradel material

(32,5 MIPa), comoconsecuenciadel tratamientotérmico. Sin embargo,la mejoradeberia

sermayor, pero la degradaciónde la unión como consecuenciade la oxidación que se

produceduranteel tratamiento,hacequeno seobtenganlos resultadosesperados.
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lvi 1.1.3.-Caracterizaciónde las superficiesdefractura

El estudiode lassuperficiesde fracturade las probetasensayadasa cizalladuranospermite

conocer,no sólo los mecanismosde fractura de la unión y las diferenciascon los

mecanismosde roturadel propio materialcompuestoqueya sehanestudiado,sino también

obtenermásdatosacercade la calidadde lasunionesy cuálessonsuspuntosde fallo. Las

morfologías de rotura son diferentes dependiendodel material soldado, de los

intermediariosutilizados y de las condicionesde soldadura.A continuaciónse pasaa

analizarcadacasoporseparado.

IV 2.1.1.3.1.- IntermediarioAA 8090

Enunionesdebuenacalidadrealizadascon esteintermediario(Fig. IV. 111),la roturatiene

lugaren su mayorpartea travésde la intercarade soldadurade formaque presentaun

aspectoplano, cuandose observaabajosaumentos.Conuna ampliaciónmayor,se puede

apreciar(Fig IV. 112) que, aunquela mayorpartede la roturapresentaun aspectoplanar

Fig. 131.112Superficie defractura de una unión de
AA2124!SiC/12,5w, con intermediariodeAA 8090.

(zonasA), existenzonas locales (zonasB), que coincidenprobablementecon las de

desaparicióndel intermediarioqueseobservabanen el análisisde la superficiede soldadura

pulida, enlas quela roturatienelugaratravésdel materialcompuesto.

F¡g. 131.111 Ampliación.
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Las zonasA (Eig. IV. 113) de rotura interfacial muestranla formación de microcopas

dúctiles,porun mecanismode formacióny coalescenciade poros. Cuandola unión esde

peor calidad,la fracturadejade serdúctil y sehacedescohesiva,con lo quela resistencia

obtenidacae fuertemente.Un aspectoque sedebeteneren cuentaesque, debidoa la

orientaciónparaleladel refuerzodel materialcompuestocon respectoa la superficiede

unión, los whiskersquedansobrela intercarade soldadura,impidiendoen muchospuntos

la unión, lo cual limita los valores de resistenciaobtenidos. Se puedecomprobar,

observandola figuraIV. 113, cómo,trasla rotura, los whiskersquedansobrela superficie,

sin habercontribuidoenmodoalgunoareforzar,sino másbienactuandocomonucleadores

de grietas.

En laszonasB (Fig IV. 114), dondelagrietaprogresaatravésdel materialcompuesto,se

observaquelafracturaes,enmuchospuntos,intercristalina,debidoa la presenciade AI2Cu w

precipitadoen el límite de grano,ya quelas probetasseensayaronsin recibir ningúntipo

Fig. 131.113Roturadúctil atravésdela intercara Fig. 131.114Roturaintereristalinaa travésdel MMC y
(ZonaA) “pulí out”.

flg. 131.115Zonade anastre Fig. 131.116Láminalevantada
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de tratamientotérmico postsoldadura.Los whiskersaparecenclavadosen el material

compuesto,presentandoel aspectotípico del ‘pull-out, lo queindica queen estaszonas

sí contribuyenala resistencia.

En las probetassoldadasa mayortemperatura(5300C),seobservanindicios de quemado

degranoqueno sehabíanencontradoen el estudiometalográ.flcode la unión soldada.En

estospuntosel Al
2Cu que apareceen el limite de granopresentaun aspectoligeramente

arborescente(dendritico). Esto indicaque estamostrabajandoexcesivamentecercadel

punto de fusión y quela temperaturaempleadaesdemasiadoalta parala soldadurapor

difusión.

Enlaszonascentralesde la probetasepuedenapreciar,tal comomuestrala figura IV. 115,

la existenciade zonasde arrastreporcízalladuraque,en algunospuntos,provocaincluso

el desgarrede los restosde la lámina de intermediario(Fig. IV.1 16). En estaszonasde

arrastre,seobservanlas huellasC queproducenlos whiskersque sehanclavadoa través

de la intercaraal serarrastradossobrela superficiede material.Estoindica queel refuerzo

tambiéncontribuyea laresistenciade la unión medianteanclajemecánico.

IV 2.1. 1.3.2.- intermediarioSupral100

Debidoa la malacalidaddelasunionesrealizadasconesteintermediario,lasdos superficies

de fractura de la probetapresentanun caráctermarcadamentediferente.La rotura se

producea travésdeuna delas dosintercarasde soldaduraquedandola láminade Supral

100 depositadasobreuna de las mitadesde la probeta(Fig IV. 117 ay 118 a). A pocos

F¡g. 131.117Superficie derotura de unauniónrealizadaconSupral100.a) Superficiesin lámina,b) Detalle
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aumentos,ambas superficies presentanun caráctermarcadamenteplanar, pero la

observaciónen el microscopioelectrónicode barrido permiteapreciarlas diferencias

existentes.

La superficie pertenecienteal material compuesto(Hg. IV. 117 b) muestrauna rotura

descohesiva,en la quecasi todala contribucióna la unión sehaproducidoporel anclaje

mecánicodelos whiskersenla láminade intermediario,ya que, en estaocasión,el material

se soldó de forma que e] refuerzose orientaraperpendicularmentea la intercarade

soldadura.Estadisposiciónresulta muy beneficiosaparala unión,ya que evita que el

refuerzoyazcasobrela superficiede soldadura,impidiendola unióny hacequecontribuya

a la resistenciaporanclajemecánicoal clavarseen el intermediario.En algunospuntoses

posibleencontrarhuellasde roturadúctil (microcopas).

La superficiepertenecienteal Supral 100 secaracterizapor la existenciade grannúmero

de evidenciasde fracturadúctil, tal como se apreciaen la figura IV. 118 b. Así mismo, se

observagrancantidadde precipitadosquehanpodidoactuarcomoiniciadoresde la fractura

y algunoswhiskers que han sido arrancadosdel material compuestoy han quedado

depositadossobrela superficiede la lamina.

IV.2.1.1.3.3.- Intermediarioplata

La roturaocurre,comoentodoslos casos,a travésde la intercara,presentandoun aspecto

macroscópicamenteplano(Hg. IV.119 a). A nivel microscópico(Fig. IVA 19b),sedetecta

Hg. 131.118Superficiede roturadeuna uniónrealizadacon Supral 100.a) Superficiecon Jalémina de
Supral 100, b) Detalle
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que la fractura es intercristalina con micro deformaciónplástica, con formación de

microcopas,favorecidapor la precipitaciónpreferenteen el límite de grano, lo que es

comúnenmaterialesenvejecidos,en el pico de máximadureza.En algunospuntosexisten

indiciosderoturatranscristalina.La grietapuedeprogresaratravésdel grano,debidoala

existenciade precipitadosWidmanstatendel intermetálicoplata-aluminioquesedetectaron

en la observaciónmetalográfica.

1
¡

1
]

Fig. ¡31.119Superficiedefracturadeuna unión realizada con plata. a)Macro, b) Detalle

La aplicación de un tratamientotérmico post-soldaduraproducela oxidaciónde los

intermetálicosprecipitadosen la intercarade soldadura,haciendoque la uniónpresente

menosdetallesde roturadúctil (Fig. IV. 120).

— — xi
Hg. 131.120Superficiede rotandeuna unión realizada utilizando plata
001110intermediariotrasel tratamientotérmico
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IV.2. 1,2.- Soldadurade AA 2014/SiC/XXp

IV 2.1.2.1.- Caracterizaciónmicroestructuralde las uniones

La idea, al iniciar la investigaciónsobrela soldadurapordifusión en estematerial,era

compararel efecto quela formadel refuerzo(partículaso whiskers)pudieratenersobreel

proceso.Segúnseobservóenla metalograflade los materialesen estadode recepción,el

tamañode granoy de partículaeramuy distinto en los MMC empleados.El refuerzoen

forma de whiskers, al ser mucho más pequeño,se encuentradistribuido mucho más

homogéneamentey favorecela formacióndc un tamañode granomuchomás fino para

materialesquehanseguidoel mismoprocesado.Deentrelos tresmaterialesde los que se

disponiacon refuerzode SIC en formade partículas,seeligió pararealizarlos ensayosde

soldadurapor difusión el queconteníaun 13 porciento en pesodel mismo portenerun

porcentajeintermedio.

La diferenciade tamañode granoprovocadaporel diferentetipo de refuerzoafectaa las

caracteristicasde la difusión, ya quela segundaetapadel procesode soldaduraconsisteen

la difusión delos átomosa travésdelos límitesdegrano.Portanto, cuantomásabundantes

seanéstos,másfavorecidoseencontraráestepaso.Porotro lado, la fina distribuciónde los

whiskersactúacomounabarreraa la difusión, yaqueéstano seproducea travésdel SiC.

Además,la soldadurade los materialesconestetipo de refuerzoresultamuy afectadapor
w

la orientaciónrelativade éste,dadala elevadarelaciónLID queposeenlos whiskers.Como

acabamosdedemostrar,al no producirseunión entreel refuerzoy el intermediario,si la

soldadurasehaceendirecciónparalelaa los whiskers,existenmuchosmáspuntosde fallo

queel casode queel SiC seencuentreen direcciónperpendiculara la soldadura.En el caso

de refuerzode partículas,la orientacióndel material afectaráen menor medida a la

soldadura,ya que estetipo de refuerzotieneunarelaciónLID 1, aunqueaún seráun

factora considerar,ya queestematerialpresentaun bandeadoproducidopor la extrusión

y las partículasno seencuentrandistribuidaspor igual en todaslasdirecciones,
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La eleccióndelos intermediariosqueseensayaronen la soldadurade estematerial sehizo

considerandolos resultadosobtenidosen la metalografíade las probetasdel material

compuestoAA 2124/SiC/l2,Sw,soldadaspordifusión, Porello, sólo seprobaronlos dos

intermediariosquemejorresultadohabíandadoanteriormente:platay aleaciónde Al-Li

(AA 8090),descartandola utilizacióndel Supral 100.

Lastemperaturasde soldaduraseeligieronteniendoencuentaquela temperaturadefusión

incipientede la matriz deestematerial, la aleación2014,es 575 oc y que,por tanto,no

debesobrepasarseparaqueno seproduzcafusión incipiente.

IV. 2. 1.2.1.1.- Intermediariodep/ata

Comométodoparala aplicacióndel intermediario,seeligió la deposiciónporvaporización

conespesoresde 3 pm, ya quehabíaresultadoel métodode depósitodisponible,más

favorableparala posteriorsoldadura.Los ensayosqueserealizaronaparecenen la siguiente

tabla.

TablaIV.9. Ensayosde soldadurapordifusiónde la aleaciónAA 2014/SiC/13p,utilizando

como intermediarioplata

Ensayo Intermediario P(MPa) T~(0C) t
5(min) Deformac.(%)

MCI6 Plata(3 hm!] cara) 3 500 60 7,1%

MCI8 Plata(3 ~.m/Icara) 3 520 60 16,32%

MCI? Plata(3 ixm/1 cara) 6 480 60 7,46%

MCI9 Plata(3 gm/1 cara) 3 500 120 6,24%

En estecaso,parafavorecerla soldadura,éstaserealizó orientandoel bandeadoqueposee

la estmcturaen dirección perpendiculara la intercarade soldadura.De estaforma, se

mejoranlas propiedadesmecánicas,ya que seelimina la posibilidad de que la intercara

coincidacon unabandade elevadadensidaddepartículas,con lo queel áreareal soldada

(áreasin partículas)seriamenory se evita la delaminaciónque puedeproducirseen las

zonaslibresde partículas.
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El enfriamientolento desdela temperaturade soldaduraprovocala precipitación de una

seriede fasescuyanaturalezay formaciónsevan a analizara continuación(Fig. IV. 121).

La difusiónde la plataorigina,entodoslos casos,la prácticadesaparicióndel intermediario

de la intercarade soldadura,quedandosólo algúnpequeñorestoen la intercaraen forma

de fase8. La eliminaciónde los últimos restosde platade la intercarade soldaduraseve

favorecida,sobretodo,al aumentarel tiempo de soldadura,ya quesefavorecenlas últimas

etapasdel procesode soldadura(difusión en volumen).La plata difundidaprecipitaen

formadeacículascon estructuraWidmánstaten.El análisisporEDS de estosprecipitados

dio Al y Ag, en proporcionesque se correspondencon la fase 8. Estosprecipitados

aparecen,sobretodo, en las cercaníasdel límite de grano, dondeestáfavorecidasu

nucleación;y en zonasalejadasde la intercarade soldadura,el centrodel granoaparece

libre de precipitados.Esto demuestraque la difusión se produceen unaprimeraetapaa

travésdelos límitesde granoy, sólo paratiempossuficientementeprolongados,la difusión

envolumencomienzaatenerimportancia.Laspartículastambiénsonlugaresde nucleación

preferentedel precipitado,sobreel que inducen,además,una orientaciónpreferente

bastanteacusada,tal y como sepuedeapreciaren la figura IV. 122.

Hg. 131.121 Precipitaciónen las cercaniasdc la intercarade
soldadura
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Encuantoa la calidaddelas soldaduras,sepuededecirqueesmejorquelas queresultaban

enel MMC con refuerzode whiskers,debidoa quela difi.isión de laplataseve favorecida

enestecaso.Al serde mayortamaño,las partículasse ‘clavan’ a travésde la intercara,sin

fragmentarsecomoocurriaen el casode los whiskers,dandocontinuidadal material.En

la figura IV. 126 a) se apreciacómo el refuerzoatraviesala intercara,llegandoincluso a

formar clustersque traspasana amboslados (Fig. IV. 126 b). Estees un hecho muy

importanteen cuantoa la resistenciamecánicaprevistaparala unión,ya que evita quelas

grietasprogresenatravésde la intercara.

Como ocurresiempreen la soldadurapordifusión, el tiempo,la presióny la temperatura

sonfactoresmuy importantes.En todoslos casosseconsiguierondeformacionesmenores

del 20%,esdecir, dentrode los limites máximosaceptablesparala consecuciónde estas

Fig. 131.128Soldadurasdc AI-4,3 Cu/SiC¡13p,utilizandoplatacomointermediario.
a)a 5000(2, 3MPay 60 mi b) a5200C.3 MPay 60 mill. c) 4800(2,6 MPa y 60 min.
d) 5000C.3 MPay 120 miii.
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Entrelas probetasMC 16 y MC18 (Fig. IV. 127 a) y b) no existendiferenciasapreciables,

exceptoun ligeroaumentoenel espesorde la bandaen la que seapreciala precipitación.

En ambas,la intercarasemantieneplanary secomportacomo un límite de granode gran

ángulo.En las dosseaprecianabundantesrestosdel intermediariode platatransformado

enintermetálicoquefragilizaráa la unión,aunquelos intermetálicosqueforma la platacon

el aluminio son menosfrágilesque los que forma con el restode los elementos.No es

posibleapreciarporosidaden la intercara.El aumentode la presiónde soldadura(Fig.

1V 127 e), aunqueestuvoacompañadode la disminución de la temperatura,produjo la

desapariciónde la planaridaden la intercara.Se generóunarecristalizacióny un crecimiento

del granoa travésde ella, que prácticamentela hacedesaparecer.Se observaalguna

porosidadresidual,debidoa la bajatemperaturaempleaday ala faltade plata,ya que,en

estecaso,el intermediarioutilizado teníamenosde 1 ~im.Ambosfactoresdisminuyenla

calidadde la soldaduraobtenida.

El aumentodel tiempo de soldaduratiene como consecuenciaunamayor difusión de la

plata, tal y comose puedeobservarcomparandolas figuras IV. 127 a) y d). Además,

tambiénseobservaque seproduceun crecimientode grano a travésde la intercara,

asemejándoseéstaaun límite de grano.La zonade unión sólo sedelimita en estecasopor

la precipitaciónde intermetálicosde plata con morfologíaWidmánstaten,ya que no se

apreciaporosidaden la intercara.Estassonlas condicionesen que seconsigueunamayor

calidaden la unión soldada.

IV 2. 1.2.1.2.- IntermediarioAA 8090

Tomandocomo referencialas condicionesde soldaduraen que sehabíanobtenidolos

mejoresresultadosen la soldaduradel AA 2124/SiC/12,5w,serealizaroncon el material

en estudio,los ensayosreflejadosen la siguientetabla:
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Tabla IV.íO Ensayos de soldadura por

utilizando como intermediario AA 8090

difusión de la aleación AA 2014/SiC/13p,

Ensayo Intermediario P (MPa) T~(0C) 1. (mm) Deformac¡ón(%)

MC2O AA 8090 3 500 60 4,12

MC2I AA 8090 3 520 60 16,1

MC22 AA 8090 6 520 60 25,75

Como se comentóal analizar las unionesde AA 2124/SiC/12,5w,la presenciadel Li

favorecela unión por difusión de lasaleacionesde aluminio y, en particular,en aquellas

reforzadascon SiC, ya que:

• El Li escapazde destruirla capade alúminaformandoespinelasqueno impidenla

difusión, segúnlas reaccionesque se muestranen la tabla 111.10. El Mg, que

también forma parte de la composición del AA 8090, también es capaz de

combinarseconla alúmina,contribuyendoasímismoala soldadura.A pesarde que,

previamentea la soldadura,se realiceel desoxidadode las superficiesquesevana

unir, no esposibleeliminarlacompletamente,debidoa quesu cinéticade formación

estanrápida,queapareceen el momentoen el queel materialentraen contactocon

la atmósfera.Portanto, la presenciade elementosquela destruyanesun factor que

beneficiay favorecede formaapreciablela soldadurapor difusión.

• La presenciadelitio mejorala resistenciade la intercaramatriz-SiC,reduciendoel

pull-out” lo que aumentala resistenciadel materialcompuestoen sí y puede

contribuiracrearun anclajede las partículasconel intermediario,evitandopuntos

de fallo.

En los trescasosanalizados,se observala formaciónde unaseriede fasescuyamorfología

dependefundamentalmentede la temperaturade soldadura.A continuación,seexplicala

naturalezay formaciónde dichasfases(Fig. 1V. 128 ay b).

En el material compuestoen estadode recepción,aparecíanuna serie de precipitados

gruesosde la fase O (Al
2Cu). El tratamientoque se producedurantela soldadura,al
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revelaqueestáncompuestasporAl y Cu fundamentalmente,másFe o Zr en algunoscasos

(Fig. IV. 129). Es posible que el Li tambiénentrea formar partede su composición,

formandoAI3Li (fase6), aunquela técnicade análisis empleadano permitedetectarlo.

Tambiénse detectaporEDSla existenciade precipitadosde AI-Si-Zr (Fig. IV. 130). Así

mismo,aparecensobrela intercarade soldadura,aunquedeformaaislada,fasesquepueden

correspondera las espinelasde Li (LiO,, LiAIO2 y LiAl5O8) y, en menormedidaya que el

contenidoenMg es muy bajo,de Mg (MgO y MgAI2O4) formadasdurantela soldaduraal

interactuarel Li y el Mg conla alúminaquerecubriael aluminio.

El tratamientotérmicopostsoldaduraal que se sometióa la muestras,consiguedisolverla

mayorpartede estosprecipitados,como sepuedeapreciaren la figura IV. 13 1. Como

consecuenciadeun templedefectuoso,las fasesdisueltasprecipitaronmuy finamenteen el

interior de los granos,lo que da a la probetasel aspectode estarsobreenvejecidas.La

intercarase comportacomo un límite de grano en el que seproduceuna nucleación

preferentede los precipitados.

En la soldadurarealizadaa 500
0C y 3 MPa (Fig IV. 132), la lámina de intermediario

deformahomogéneamente,acentuandoel carácterplanarde la intercara,al igual que

ocurríaen lasprobetascon refuerzodewhiskerssoldadasa unatemperaturasemejante.Así

mismo,la deformaciónmicroscópicaqueseapreciaesmuy pequeña.A pesardel alto grado

de planaridadqueseobservaen la intercara,éstatienezonasde alta calidad,aunqueexiste

algo de porosidadresidual.Laspartículas,aunqueno seproduceuna deformaciónexcesiva,

Fig. 131.131Aspectodel materialtrasel tratamiento
térmico.

Fig. 131.132Soldadura realizada a 5000(2y 3 MPa.
utilizando comointennediario AA 8090.
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seclavanenla láminade intermediario(Fig. IV. 129 a), añadiendocoherenciaa la unión. De

estaformacontribuyena la resistencia,ya que actúancomo barreraa la progresiónde

grietas.Trasel tratamientotérmico,esposibleapreciarzonaslocalesde recristalizaciónen

la intercara.

Al aumentarla temperaturade soldaduraen 20 0C, la calidad de la soldaduramejora

notablemente(Fig. IV. 129 b), sin generarseunadeformaciónexcesiva,ya que éstasólo

alcanzael 16 %; por lo que semantienedentrode los parámetrosaceptables.

Al observaral microscopioelectrónicolazonade unión, seapreciaquela deformacióndel

intermediariohadejadode serhomogénea,perdiendola intercarasu planaridad,aunqueen

ningúnpuntollegaa desaparecer,comoocurríaen el casodel AA 2124/SiC/12,5w,ya que,

enestecaso,el flujo plásticoesmenor.La continuidaden la intercarade soldaduraestan

alta quesólo sedistinguedel materialbasepor la ausenciade partículasen ella y poruna

precipitaciónalgomásacusadade compuestosacicularesricos en litio.

w

Fig. 131.133soldadurarealizadaa 520~(2y 6 MPa. utilizando
00H10 intermediarioAA8090.

Comoocurríacuandosesoldabaa500 0C, laspanículasse clavanen el intermediario,en

estecasomásprofundamente,formandoincluso clusteis’. La intercarasecomportaigual

queun límite de grano,queno se diferenciade los del intermediarioy de los la matrizdel

materialcompuestoadyacente.
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Cuandoserealizalasoldaduraa 5200C y 6 MPa (Fig. IV. 133), no sólo no se observauna

mejoraapreciableen la calidaddela unión soldada,quepresentaun aspectomuy semejante

al que se acabade describir, sino que, además,seproduceuna deformaciónmayor del

25,75 %. Porello, y basándosesólo en los resultadosmetalográficos,sepuededecirque

las mejorescondicionesparaestetipo de intermediarioson5200C, 3 MPay 60 mm.

1V2.1.22.-Caracterizaciónmecánicadelas uniones

En el casodel materialcompuestocon refuerzode partículas,se obtuvieronen los ensayos

de cizalladurarealizados,los resultadosque semuestranen las siguientestablas:

Tabla IV. 11. Ensayosde cizalladurade soldadurascon intermediarioAA 8090

Presión(MPa) T~(0C)) t
1(min) Deformación(%) a~(MPa) T.T

3 500 60 7,5 38,7

6 500 60 11,4 50,0
No

3 520 60 12,4 7,9*

6 520 60 24,4 49,0

3 500 60 6,7

6 500 60 18,0 12,3
Si

3 520 60 24,1 37,8

6 520 60 26,8 25,6
* El resultadodeesteensayono escoherente,ya qnelaprobetasufrióun desplazamientodelas chapasentre

SI durantela soldadurapor lo que el valorobtenidoesmuchomenorde lo esperado.El resultadodeberíaser

semejanteal restode losvalores,delordende 50 NIPa.

Tabla IV. t2. Ensayosde cizalladura de soldadurasutilizando como intermediario plata

Presión(MPa) T1 (
0C) t

1(min) Deformación(%) a~(MPa)

3 500 60 13,5

3 500 120 12,6

3 520 60 17,3 36,0
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Enprimerlugar,esde destacarque,aunqueen estecasolos mejoresresultadostambiénse

han obtenidoutilizando el intermediariode AA 8090, la diferenciacon los valoresde

resistenciaque proporcionala plata no estan acusadacomo ocurría en el casode la

soldaduradel materialcompuestocon refuerzode whiskers.

Si se analizala resistenciaa cizalladurade las probetassoldadascon el intermediarioAA

8090, destacael hechode quellega un momentoen el queel aumentode temperaturay

presiónde soldadura,aunqueproduceuna deformaciónmayor,no consiguemejorarlos

resultados.Estehechosedebeaque a 5000C y 6 MIPa ya sehaproducidouna soldadura

completay que aumentarla temperaturay la presiónno puedemejorarla resistenciasino

sólo aumentarla deformación. w

La comparaciónde los datosobtenidoscony sin tratamientotérmicodemuestrael deterioro

que sehabíaobservadoen la metalografia.Los valoresobtenidosenlas probetasquehan

recibido tratamientopostsoldadurasonnetamenteinferioresa los quemostrabanantes.Por

tanto,seconfirmaqueel tratamientoempleadono esel adecuadoparaestetipo de uniones,

ya que el oxígeno,presenteen el argónutilizado como atmósferaprotectora,producela

oxidaciónde la intercaray la debilita de unamaneraapreciable.La solución,como en el

casoanterior,pasapor realizarlos tratamientosa vacíoo en unaatmósferaquerealmente

sirva comoproteccion.

w

En el casodel intermediariode plata, la temperaturade 5000C resultademasiadobajapara

quela uniónseproduzca,inclusotrabajandoatiemposlargosde soldadura(120mm.). Al

aumentarla temperaturahasta5200C, ya selogra la unión y el valor de resistenciaseeleva

hasta36 MPa.

1V2.1.2.3.- C’aracterizacióndelas superficiesdefractura.

La morfología de la rotura en estetipo de material presentaciertasdiferenciascon el

anterior, debidoaque el tamañoy la formadel refuerzosonmuydistintos,por lo que sus

efectosenla intercarade soldaduratambiénlo son.Porotro lado, en estecaso,el SiC tiene
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unarelaciónL/D 1, lo quehacequela orientacióndel materialcon respectoa la intercara

de soldadurano tengainfluenciaen el modode fractura.

IV.2. 1.2.3.1.- IntermediarioAA 8090

En estecaso, la rotura seproducepredominantementea travésde la zonade unión. La

grietaprogresa,tanto a travésde la matriz del materialcompuesto,comoa travésdel

mtermediariono disuelto.Tal y comoseesquematizaenla figura IV. 134, lagrietaprogresa

fundamentalmentea travésde la intercarade unión. Cuando existe una zonade alta

densidadde partículas(clusters)en el materialcompuesto,la grieta escapazde progresar

AA 0098

2

#MMC .4

F¡g. 131.134Representaciónesquemáticadel avancede la grieta.

Fig. 131.135Superficie de tiactura de unauniónde AI-4,3
Cu/Si(2/1 l3p. soldadautilizando comointerníediario AA
8090.Roturaatravésdel materialcompuesto(zonasA y 13).
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a travésde ellos, como se puedeobservaren la figura IV.135. El quela grietaavanceen

algunaszonasa travésdel MMC indica que la unión supera,en puntoslocalizados,la

resistenciadel materialbase.En el interior del material compuestoseobservandosmodos

de fractura:porgeneracióny coalescenciade huecosen la matrizdel materialcompuesto

(zonasA) y pordespegueen la intercaramatriz/partículaque actúacomopuntode fallo

(zonas8).

e

La grieta puedeaflorar a la intercaray pasaral intermediarioen puntosdonde existen

partículasclavadasque lo favorezcan.Estaroturaa travésde la láminade AA 8090 es

intergranular,con formaciónde microcopasdúctilescomo seapreciaen la figura IV. 136.

Así mismo, seproducengrietassecundariasqueavanzan,tantoatravésdel intermediario,

comode la matriz del material compuesto(Fig. IV.137). En muchaszonasse produce

desgarrede la lámina por cizalladura, pudiéndoseobservar, sobre la superficie del

intermediario,las huellasdc las particulasqueseclavaronen él durantela soldadura(Eig.

IV. 138).Esteclavadode las partículases másevidenteen una zonade mala soldadura

e

,

Fig. 131.136Roturaa travésdeláinma Fig. 131.137(Arieta secundaria.

Fig. IV.138 Zonade arrastrey huellasde partículas. F¡g. 131.139Anclajemecánicode las partículasen una

zonademala soldadura.
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producidaen un extremode laprobetaporunadeficienteaplicaciónde la presióndurante

la soldaduraen esepunto.En la figura IV. 139, sepuedeobservarcómo no se ha producido

unión química,sino quesólo existeun anclajemecánicofavorecidopor la inserciónde las

partículasen el intermediario.

Trasel tratamientotérmico,la roturasehacemásinterfacial,debidoa la degradaciónpor

oxidación de la intercarade unión (Fig IV. 140 a). La rotura sigue siendo dúctil,

observándoseen muchospuntosla presenciade microporosdúctiles, e inclusogrietas

secundariasque avanzande formaperpendiculara la láminade intermediario(Fig IV. 140

b) y c). Ademásapareceen vanospuntosdespeguede la lámina(Fig IV. 140 d).

-a
Eig. 131.140 Superficiedefracturatrasel tratamientotérmico,a)Roturaatravésdela intercara.b)
Microporos

Fig. IV.141 Superficiedefracturatrascl tratamientotérmico.c) Grietassecundarias.
d) Arranquedelámina
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IV 2.1.2.3.2.- Intermediarioplata

La rotura,en estecaso,al no existir intermediario,seproduceatravésde la intercarade

soldadura(Fig IV.] 41 a), favorecidapor la existenciade intermetálicosde plataen la zona.

La granabundanciade estosprecipitadoshacequela zonaenqueexisteroturadúctil (zonas

A) seamenorque en otroscasos,ya queexistenmuchaszonasen querompeatravésde

los intermetálicos(ZonasB)

Fig. 131.141Superficie de fractura de AA 201415i(2/13p,soldadautilizando comointennediario Ag. a)
Superficie de rotura. b) Arrastre por cizalladura.

Las partículas,al soldar, atraviesanla intercarade soldaduray seclavanen el material

compuesto,lo quesehaceevidenteporel arrastreporcizalladuraqueseobservasobrela

superficiede rotura(Fig IV. 141 b). Comoya hemoscomentadoen variasocasiones,el que

se produzcaestetipo de anclajemecánicoresultabeneficiosopara la unión, ya que

contribuyea la resistencia. W

IV.2.1.3.- Conclusionesparciales

1. La aleaciónAA 8090de Al-Li resultala másadecuadacomo intermediarioen la

soldadurapordifusión del materialcompuestoAA 2124/SIC/12,5w.Tres sonlas

razonespor las quela presenciade Li beneficiala soldadura:

Porquecontribuyealarupturade la capade alúminasuperficial,formandoespinelas

de Li (LiO,, LiAIO, y LiAI) y favoreciendola difusión.
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Porquerefuerzala intercaramatriz-partícula,aumentandola resistenciadel material

compuestoen las cercaníasde la intercarade soldadura.

Porqueendurecela matriz delmaterialcompuestoen laszonasadyacentesa la línea

de unión, formandoprecipitadosde thse6’ (AI3Li) cuandoel materialesenvejecido

artificialmente.

2. Esposibleutilizar Ag comointermediario,aunqueserequierentiemposmáslargos

paraconseguirunaunión de calidadqueen el casode la aleaciónAA 8090. Un

factorcrítico,enestecaso,esel espesorde la láminade Ag, quedebesersuficiente

comoparaquela unión seproduzca,pero sin que délugara la formaciónde una

láminacontinuade intermetálico.Paraello, esimportanteencontrarun métodoque

permitala aplicaciónde láminasdel ordende 5 ~m de espesor,ya que no resultan

adecuadasni la deposiciónpor vaporización,ni la interposiciónde ¡aminadosde Ag.

Los parámetrosmásadecuadosparala realizaciónde estasoldadurason 500
0C-

51 00C, 3MPay 120minutos.

3. No esaconsejablela utilizaciónde la aleaciónSupral100 comointermediariopara

la soldaduradel materialcompuestoAA 2124/SiC/12,Sw,ya que,parala obtención

de uniones de una mínima calidad metalúrgica,se requiere la aplicación de

temperaturao presiónmuyelevadas(5300Có 6 MPa)queproducendeformaciones

muy acusadas.Inclusocon estascondicionesextremas,los resultadosde resistencia

obtenidosen los ensayosde cizalladurano alcanzanlos mínimos exigibles.

4. La microestructurade la intercarade unión, en particularmatriz-intermediario

dependefuertementedelas condicionesde soldadura.Cuantomayor seala calidad

de la unión soldada,mayoresel gradode recristalizaciónqueseproduceatravés

delamisma,mientrasquelasintercarasde bajacalidadpresentanun aspectomucho

másplanoy sefavorecenlos fenómenosde precipitación.
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5. El desarrolloy evoluciónde la interfasematriz-refuerzo,durantela soldadura,

dependede las condicionesde partidade la misma. Cuandola interfasedel material

departidaseencuentralibre de productosde oxidacióno de capasde reacción,el

procesode soldadurano produceningún tipo de degradaciónde la interfasey se

consigueninterfaseslimpias. Encambio, cuandoel procesode fabricaciónfavorece

la formaciónde capascontinuasde óxido como 5i02, los elementosquedifunden

durantela soldadurareaccionancon ella formandouna capade óxido compleja.

6. La orientaciónde los whiskersdetermina,en parte,la calidad de la unión. Si se

sitúanen direcciónperpendiculara la intercarade soldadura,contribuyenmuy

positivamentea la consecuciónde la unión, ya que aumentanla resistenciapor

anclajemecánico,al clavarseatravésde la intercarade soldadura.Por el contrario,

cuandolos whiskersse orientanparalelamentea la intercarade soldaHiira ~

comobarreraala difusión, impidiendola formaciónde la unión. Al no producirse

unión en la intercaradel refuerzo,éstaseconvierteenun puntoquepuedeactuar

comogeneradorde grietas.

7. La formay el tamañodel refuerzoafectandecisivamentea las característicasde la

soldadurapor difusión. El tamañode granodel materialcompuesto,que se ve

influido porel tamañoy distribucióndel refuerzo,condicionael segundopasode

la soldadura,que esla difusión a travésde los límites de grano.Porotraparte,el

SiC actúacomobarreraa la difusión, ya queéstano se produceatravésde él. Por

ello, el refuerzo de whiskers, que, al ser de menor tamaño, está más

homogéneamentedistribuido, entorpecela difusión en mayor medida que el

refuerzode partículas.

8. La aplicaciónde tratamientotérmicoen atmósferasquecontengan0,, producela

degradaciónde la unión soldadapor formaciónde óxido en la intercara,Este

fenómenoes másacusadocuandoseutiliza Ag comointermediario,aunquetambién

apareceen los demás casos. Dado que el tratamiento térmico mejora las

propiedadesmecánicas,éstedeberíaseraplicadoa vacio.
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9, El controlrigurosodela temperaturadurantelos primerosinstantesde la soldadura

controlala deformación,ya que,al estartrabajandotan cercadel punto de fusión

incipientedelas aleaciones,cualquierincrementodela temperaturasobrela que se

ha fijado, aumentaexcesivamentela plasticidaddel material. Además, puede

producirquemadode grano.

10. Se hanobtenidoresistenciasa cizalladurade hasta100 MPa enunionesdel material

compuestoAA 2124/SiC/12,5wy de hasta50 MPaen ensayosde soldadurapor

difusión realizadossobreunionesAl-4,3 CuISiC/13p,utilizando AA 8090 como

intermediario.Hayqueteneren cuenta,sin embargo,que,debidoa la inexistencia

denormassobreensayosde cizalladuraen unionessoldadaspordifusión, los datos

obtenidossonmeramentecomparativos.



w
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IV.2.2.- Soldadura heterogénea. AA 2014/SiC/XXp

En estecaso,se realizaronensayosde soldaduraheterogéneasobrelos tres materiales

compuestosde la serieXXX (con6%, 13%y 20%de retuerzode particulasde SiC), así

como sobrela aleaciónmatriz sin reforzar.El fin principal de esteestudio Ibe no sólo

establecerlas condicionesde soldaduraheterogéneade estematerialsino, principalmente,

estudiarlos mecanismosde mojado de los aportesseleccionadossobrelos materiales

compuestosy cómovariala soldabilidaden estascondicionescon el porcentajede relberzo.

IV.2.2.1.- Seleccióny caracterizaciónde los materialesdeaporte

Como primerpasoparala investigaciónde la soldaduraheterogéneade estosmateriales

compuestos,seprocedióa la selecciónpreviade los aportesde soldaduraquepudieran

resultarmásadecuados.Paraello seestablecierondostipos de criterios:

1. Decompatibilidad química. Es decir,queel materialde soporteno formarafases

frágileso peligrosasparala integridadde la unión. Se seleccionaronsegúneste

criterio las siguientesaleacionescomercialesque seempleanpara la soldadura

heterogéneade aleacionesde aluminio sin reforzar.

a. X-Ergón273

b. AS6U3

c. 1827

d. 2521

e. Zn-3A1

f Zamak 3 (AG4OA)

g. Zamak5 (A04lA)

Además, hay que teneren cuentaque el aluminio moja al SiC solamentea

temperaturasuperioresa 9500C. La mejor mojabilidad del aluminio a esas

temperaturasse atribuye a la desapariciónde la capa de alúmina (162). La
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formaciónde A14C1mejorala mojabilidaden el sistemaC/AI pero estono ocurreen

el sistema SiC/AJ, ya que se forma una capa discontinuaque no afectaa la

mojabilidad y ademásdegradael refuerzo, disminuyendo las propiedadesdel

material.Por tanto, enestosmaterialesquetienencomorefuerzoSiC, los aportes

baseAl (quesonlos másutilizadosparala soldaduraheterogéneade aleacionesde

aluminio sin reforzar)presentandificultades,debidoa la malamojabilidadentreel

aluminio y el SIC.

2. De compatibilidad térmica. Para seleccionarlos materialesde aportedel presente

estudio, se tuvo en cuentala limitación que presentanlas aleacionesde la serie

2XXX respectoa su soldadura,ya que poseenpuntos de fusión incipientes

inferioresa510
0C. Por estarazón,no puedensersoldadascon las aleacionesde la

serie4XXiX (Al-Si) quetradicionalmenteseempleanen la soldadurafuertede otras

aleacionesde aluminio y que presentanpuntosde fusión máselevados.

El rangoóptimo de temperaturade soldaduraparaun aporteestádeterminadopor

su rangode fusión, la cantidadde aportefundido para“llenar” la unión y la mutua

solubilidadentreel aportey el metal base,La temperaturade soldaduradebeser

aproximadamente400Cpordebajode la temperaturade solidusdel materialbase,

Paradeterminarcon precisióncuálesdelos aportesanteriorespodíanutilizarsepara e
soldar estosmateriales, se hacia necesarioconocercon precisión cuál es su

temperaturade fusión y el intervalode temperaturaquetranscurreentreel solidus

y el liquidus. El aportemásfavorableseríaaquelcuyatemperaturade fusión Ibera

lo másbajaposible, paraevitar tener que elevarmucho la temperaturay cuyo

intervalode fusión sealo másestrechoposible.

La fluidez de los bañosfundidos en soldaduraheterogénea,y, por tanto, la

penetraciónenjuntasseven reducidoscuandoaumentael intervalode solidificación

(1 55, 156), ya queexisteun intervalode temperaturasde solidificaciónen el cual

el aporteseencuentraen un estadopastoso,lo quereducesu fluidez y su capacidad
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demojado(ya quevariasu energíainterfacia]). Es posibleentoncesquela variación

de composiciónde la gotaa ¡o largo del procesohaciéndosemenoseutéctica

produzcaunadisminuciónprogresivade la capacidadde mojado.Esteefectoseria

menosacusadoen los procesosrealizadosa la llama,que en los ensayosde gotaen

el horno,ya queel menortiempode operaciónreducela variaciónde composición

cuandosetrabajaa lallama. Cuantomenorseael intervalode fusión, másreducidos

seránlos fenómenosde segregaciónque seproducirándurantela soldadura.

Paradeterminartanto la temperatura,como el intervalode fusión, serealizaron

sobre todos los aportes ensayosde ATD, cuyos resultados se exponen a

continuación.

1V2.2.1.1.- Ensayos de A TD

Las gráficasobtenidasen los ensayosde análisistérmicodiferencial(ATD) paracadauno

de los aportespreseleccionadosserepresentanen la figura IV. 142 a, b, c, d, e y f. En la

tabla IV. 1 3 serecogenlos resultadosde temperaturade inicio y fin de la solidificación

medidossobreestasgráficasparacadauno de estosaportes.Hay queteneren cuentaque

estastemperaturasdefusión secalcularonsobrela curvade calentamientoy no sobrela de

enfriamiento,aunque,comosepuedever en la figura IV. 142 c, e y f, seregistraronambas.
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wF¡g. IV.142 Curvasde ATD para:a) Aporte 1827, b) Aporte 2521 c) AporteZn-3A], d)

Aporte ASÓU3, e) AporteZamak 5 (AG4IA) yO Aporte Zamak3 (AG4OA)

Puestoquela temperaturade solidus del materialcompuestoque se estáestudiandoes

50~C, seseleccionaronlos tresmaterialesde aporteZn-3A1,Zamak 3 (AG4OA) y Zamak

5 (AG4 lA) ya quesonlos que,por su temperaturade fusión y porsu composición,más se

ajustan a lascaracterísticasde la aleaciónestudiada.El restode los aportesfue descartado,

bienporsustemperaturasde fusión, bienporsu composición.Los aportesASÓU3 y 2525

tienentemperaturasde operacióndemasiadoelevadas,porencimadel puntode fusión de

los materialescompuestosquese estáninvestigando.Los aportesX-Ergón283 y 1827,a

pesarde poseertemperaturade ffisjón suficientementebaja,fuerondescartadospor su

427

430
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composición.Al seraleacionesbaseestaño,las propiedadesmecánicasqueproporcionan

son pobresen relacióncon las exigidasa los materialescompuestosquese van a soldar.

Tabla IV.13 Intervalosde fusión obtenidosmedianteATD

APORTE

ERGÓN 283

TEMPERATURA (0C)

221

T solidus T liquidus

AS6U3 541 602

1827 268 291

2521 550 607

Zn-3A1 367 435

Zamak 3 (AG4OA) 360 430

Zaniak 5 (AG4lA) 380 427

En cambio,lostresaporteselegidospresentantemperaturasde solidusy liquidus inferiores

a los 507 0 C, que esla temperaturade fusión incipienteparala aleación2014,matrizde

estosmaterialescompuestos,porlo que, en principio, sonadecuadosparasu soldadura

fUerte.

De estastres aleaciones,la Zn-3Al se distribuye comercialmentecomo apodeparala

soldadurafuerte de aleacionesde aluminio de bajo punto de fusión, mientrasque las

aleacionesZamak3 (AG4OA) y Zamak 5 (AG4lA) sonaleacionescomercialesZn-AI que

contienenun cierto porcentajede Cu y sontradicionalmenteempleadascomo aleaciones

paramoldeo.

IV 22.1.2.-Microestructura delos aportesseleccionados

En primer lugar, seprocedióa estudiarla microestructurade los aportes,para poder

compararlacon la quepresentanen los ensayosdesoldaduray mojabilidad.Paraestudiarla

enlas mismascondicionesen las queserealizaronlos ensayosde soldadura,se fundió a la
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llamaunaporciónde aportesobreun substrato,sobreel quela mo]abilidaderanula(A1203.

La microestructurade las gotas(esferas)resultantes,unavez solidificadas,fUe estudiada

metalográficamente.

IV 2.2. 1.2.1. - Microestructura de/materia/deaporteZn-3A/

Este material de aporte está constituido principalmentepor Zn y Al y poseeuna

composición(Zn-3%AI) ligeramentehipereutéctica(composicióndel eutéctico:Zn-6%AI)

(231). En el diagramade fasesde la figura IV. 143, se ha señaladola composiciónde esta

aleación.

T

La microestructurade estaaleaciónestáconstituida,por tanto,porla faseprimariaricaen

Zn (Zn) y un agregadoeutéctico.Cuandoseobservaestaaleaciónpormicroscopiaóptica,

serevelaquela faseprimaria,queesla mayoritaria, secaracterizaporsu estructuracelular.

El agregadocutéctico,en menorproporción,se sitúaen los espaciosintercelulares.En la

figura IV. 144 semuestrael aspectotípico de estaaleaciónal microscopioóptico.

w

w

o lo m ~ 40 ~O U 70 U U 100

Al Porcentajeenpesode Zn (%) Zn

Fig. IV.143 Diagranía de fasesZII-AI (231)
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La faseprimaria estácompuestafundamentalmentepor Zn, ya que el Al presentauna

solubilidadmuy bajaen esteelementoa temperaturaambiente.Las célulasde estafasese

identifican facilmenteporla presenciade maclastípicasen el Zn, queaparecendebidoasu

estructurahexagonalcompactay se resaltanal observarel aportemediantemicroscopia

electrónicadebarrido(Fig IV. 145). Además,esposibleobservarla presenciade bandasde

deformaciónen el interiorde las células,originadasduranteel procesode contraccióndel

sólido en el enfriamientode la gota.

La observaciónmedianteSEM a mayoresaumentos(Fig. IV. 146) permitever con más

detalleel agregadocutécticoqueestáformadopor láminasalternadasde Al y Zn, situado

en los espaciosintercelulares.

Fig. IV.144 Mieroestnietura del aporte Z¿n-3A1
(2505<)

1
Fis. IV. 145Maclas en la fase(Zn)

Hg. IV.146Eutéctico Za Al Hg. IV.t47 Microestructura del aporteZaniak 3



284 Soldadurade MaterialesCompuestosde Matriz de Aluminio.

.

IV 2.2.1.2.2.- Microestructuradel materialdeaporte Zamak3 (AG4OA)

La microestructurade esteaporte(Fig. IV. 147) estáconstituidaporuna faseprimaria

celularque se correspondecon la fase r~, del diagramatemarioZn-AI-Cu y el agregado

eutécticosituadodenuevoen los espaciosintercelulares.Laproporciónen la que aparece

dicho agregadoeutécticoen estecasoesmayorqueen el anterior.La composiciónnominal

de estemateriales(Zn-4%AI-O,04%Mg). Sin embargo,la concentraciónen magnesioes

tan bajaque no resultarelevanteencuantoa la microestructura.En cambio, los análisis

EDS (Fig. IV. 148)realizadoshandemostradoquetambiéncontieneun cierto porcentaje

de Cu, que seencuentrasegregadoenla faseprimaria. En el diagramaternarioZn-Al-Cu

de la Fig, IV. 149 se encuentramarcadala composiciónde esteaporte.

w

1 2 3 4 5 6 ~ ~ Energía/KeV

Hg. 1V148Análisis de la faseprimaria dela aleaciónZamak 3

FIg. IV.149 Diagrania dc rases Al-/u-Uit
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El estudiode la microestructurade estaaleaciónmedianteSEM (Fig. IV. 150)revelaque

la faseprimaria1] tambiénseencuentramaclada,como lo estabael Zn en el aporteZn-3A1.

Esto es lógico, ya que la fase ij estácompuestamayoritariamentepor Zn, con cierto

contenidoenCu y Al y tambiénposeeunaestructuracristalinahexagonal.La observación

con imagende electronesretrodiflindidos(Fig IV. 151)permitedescubrirla segregaciónde

la faserica en aluminio que se produceen el eutéctico,alrededorde las célulasde fase

primaria.

4

kV

tI

A

Comparandola microestructurade esteaporteconla del Zn-3%Al, se observaun aumento

enla proporciónde faseeutécticapresentedebidoa su mayorcomposiciónen Al, esdecir,

a que sesitúaen composicionesmáspróximasa la composicióneutéctica.

Una imagen de electrones retrodifundidosobtenidaa mayoresaumentosmuestrael

eutéctico formado por láminas de Al embebidasen la matriz de Zn, así como el

enriquecimientoen Al en el bordede la dendrita(Fig. IV. 1 52).

Fig. IV150 Maclado enla faseprimaria F¡g. IV.151 Segregaciónen cl borde de la célula

Hg. IV.152 ButéeticoZn-AI
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IV 2.2.1.2.3.- Microestructuradel materialde aporteZamak5 (AG4IA,)

Estaaleaciónposeeunacomposiciónmuy semejantea la anterioraunquelos porcentajes

de cobrey aluminio sonalgo superiores.Enel diagramade equilibrio temariorepresentado

en la figura IV. 149, estáseñaladala composiciónnominal (Zn-4% AI-l%Cu).

II 1 jr-7s7—. ,,1~~~

j~i, gr\

r9 r’
— t

<—It-,’

‘i pi
jI .

<‘½ —~

0 14

Hg. IV.154 Segregaciónalrededor de las células

La microestructura(Fig. IV. 153) es muy similar a la del aporteZamak 3. Se tratade una

aleaciónligeramentehipereutéctica,por lo que estáconstituidapor faseprimaria ‘i de

morfologíacelular,en la queseobservala existenciade maclasy un agregadoeutéctico

con estructuralaminar,situadoen los espaciosinterdendríticos.Si comparamosla cantidad

de eutécticoexistenteen estecasoconla microestructurade la aleaciónZamak3, seaprecia

que esligeramentesuperior. La composiciónde Zamak 5 estáalgo máspróxima a la

eutéctica,ya que contieneun porcentajealgomáselevadode aluminio. Al igual que enel

casoanterior,seproducesegregaciónde la faserica en aluminio del eutécticoalrededorde

la faseprimada,comoquedareflejadoen la Fig. IV. 154, corrcspondienteauna imagende

electronesretrodifbndidos.El análisisde EDS de la faseprimadar~ indica que el cobrese

encuentrasegregadoen estafase(Fig. IV. 155).

Hg. W.153Microestructura dcl aportc Zaniak 5

1 2 3 4 5 6 7

Hg. JV.155 Análisis dc la fase~idel aporte Zarnak 5
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IV.2.2.2.- Ensayosde mojabilidad

Comoya sehadicho en el desarrolloexperimental,paraevaluarla capacidadde mojadoy,

portanto, el comportamientode los aportesfrentea la soldadurafuertede los materiales

compuestos,se eligió el ensayode gota. Sobre las gotas formadasa las distintas

temperaturascon los distintos aportes,unavez solidificadas,serealizaronmacrografias

tanto de la superficiedel substratocubiertopor la gota,paramedirel área,como de los

cortestransversalesparaestudiarel ángulode mojado, tal y como ya seha descrito.A

continuaciónse exponenlos resultadosobtenidosmedianteestosensayoscon los tres

aporteselegidos.

IV.22.Z1.-EnsayosdemojabilidadempleandocomomaterialdeaporteZn-3Al

En las figurasIV. 156 y IV. 157, semuestranlas macrografiasdel áreay del cortetransversal

del ensayorealizadoa 4500Csobrelos cuatromaterialescompuestos.A partir de ellasse

determinaronlos valoresexperimentalesde ángulode contacto(a), áreade mojado(A~),

índicede mojabilidad(1W) y dela relaciónAJAQ que semuestranen la tabla IV. 14. En los

ensayosrealizadosa333 y 340 0C, no seprodujomojadoen ningunode los materiales,ya

queestastemperaturasson inferioresa la temperaturade fusión del aporte.

Fig. W.156Macrograflas de las golas Hg. IV.157 Cortes transversalesdclas gotas
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Se obtuvieronvaloresaceptablesde mojabilidad,únicamentea 4500C. Parapoderutilizar

la soldaduracomométodode unión se requiereun valormínimo de mojabilidad.Se puede

decirque,paraun procesode soldadurafuerte,esnecesarioalcanzarvaloresde ángulode

mojado menoresde 200 (251). De los cuatromaterialesensayados,los dos primeros:la

matriz sin reforzary la aleaciónreforzadacon un 6% de SiCp, son los únicosque podrían

sersoldadosde formaefectivacon el aporteseleccionado.Los materialescon porcentaje

en refuerzosuperioresal 6% encontraranimportanteslimitacionesen cuantoa la ejecución

de la soldadurafuerte. Estosproblemassonespecialmenteimportantesen el material con

un 20%de refuerzo,dondela reducciónde mojabilidadimpediríala correctaaplicacióndel

aporteen la junta.

TABLA IV.14 Ensayode mojabilidadcon el aporteZn-3Al y fundente1033

It) Matenal Angulo de
mojado (a)

Aiea dernojado
(A~)(mm2) A~/A

0
— -Indicede

¡nojabilidad (1W)

AA 2014
AA2O 1 4/SiC/XXp - - -

340 AA 2014

AA2014/SiC/XXp - - -

450

AA 2014 4 23,5 5,66 28,08

AA2014/SiC/6p 11 15,9 3,92 17,76

AA2014/SiC/13p 25 9,6 3,92 3,4

AA2014/SiC/20p 40 7,1 2,51 -0,6

El primer hecho que destacaesque el ángulo de contactodisminuye al aumentarel

porcentajeen refuerzodel materialcompuestoensayado,siendomáximaparala aleación

sin reforzar.En cuantoal áreade mojado, experimentaunavariacióninversaa la del ángulo

demojado, esdecir,disminuyeal aumentarel porcentajede partículasde carburode silicio.

El indice de mojado,que mide la mojabilidad, presentala mismavariaciónque el áreade

mojado,esdecir, la mojabilidadde los materialescompuestosdisminuyeal aumentarel

porcentajede refUerzo.
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El aumentodel valordelángulode mojadoy la disminuciónde AM, esdecir,la disminución

de la mojabilidadcon el aumentode porcentajeen particulasestárelacionadocon la

diferenciaexistenteentreenergíassuperficialesde los cerámicosy los metales.Comoya se

ha explicado,cuandoun metalfundido se poneen contactoconun sólido, la mojabilidad

estágobernadaporla ecuaciónde Young-Dupré,quedependede las energíasinterfaciales.

Yxrvrc - YxaÍc¡Áporte YAPOIte cosO= 0 [21]

Cuandoel metal de aportemoja a una aleaciónsin reforzarsólo intervieneunaenergía

sólido-liquido, la existenteentrelos dosmetales.Encambio,cuandoun aporteha de mojar

a un MMC, hay queteneren cuentadostipos de energíasólido-liquido: la existenteentre

el aporte y la matriz y la del par refuerzoceramico-aportefundido. Los cerámicos

presentan,en general,valoresde energíainterfacialinferioresa los delos metalescuando

seponenen contactocon metalesfundidosy, por tanto,el aportelos mojapeor.

La presenciade partículascerámicas,distribuidassobrela superficieque debesermojada

porel aportefUndido, reducela energíasuperficial mediadel MMC, lo que produceel

aumentodel ángulo de contactoy la reducciónde la mojabilidad. Cuantomayor seael

porcentajederefuerzocerámico,mayorseráel porcentajede áreasuperficialocupadapor

el mismo, quedebesermojaday, por tanto,másdisminuirála mojabilidad.

La mojabilidadde los cerámicos,porotraparte,varíacon la ionicidadde los mismos.El

ángulode contactode un metalfundido con un cerámicoaumentacon la ionicidad de este

último, por lo que los cerámicoscovalentes,quecomo el SiC tienenunabajaionicidad

(12%),presentanunamejormojabilidadcon metalescomo el aluminio. Sin embargoesto

varíacuandosetratade metalesde bajopuntode fUsión como Sn,Pb,y en estecasoZn,

empeorandoen gran medida(251).

Existeotro factoradicionalqueinfluye en el descensode la mojabilidady en particular,del

áreade mojadoo extensióndel líquido sobreel sólido. Setratadel aumentode viscosidad

que experimentael aportefundido como consecuenciade la incorporaciónde partículas
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sólidas de SiC a la gota. Como se describeposteriormenteen los estudios de las

microestructurasde estosensayos,a medidaqueaumentael porcentajede refuerzodel

MMC, la proporciónde cerámicoquepasaal bañofUndidotambiénlo hace.Esto genera

bañosmásviscososque propagancon mayor dificultad sobrela superficie del material

compuesto.

IV.2.2.Z2.- Ensayosde mojabilidad empleandocomomaterial de aporte Zamak 5

(ÁG4IA)

En la tablaIV. 15, semuestranlos valoresobtenidosdeestosensayos.En las figurasIV. 158

y 1 59, semuestranlas macrografiasde uno de estosensayosrealizadosutilizando como w

aporteZamak 5 (AG41A).

________ _______ (d)
Hg. IV.ISN <Surtestransversalesde las Fig. IV.159 Macrograliasdc la superliciedernojaloobtcuidacon cl -
gotasobtenidasa 4250C.a)2014, apodeZamakSa4250C(IOX). a)AA2014,b) AA2014/SIC/6p.c)
b)2014/SiC¡6p,c) 2014¡SiC/13p,d) AA2O 14/SiC/13p.d)AA2O 1 4/SiCI2Op(Xl 0)
2014ISiCI2Op(X JO)
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TABLA LV. 15 Datosobtenidosen el ensayode gota conZamak5 (AG4lA)

T (0C) Material
Ángulo de mojado

(a)

Área de mojado

(A~)(nim2)
A~IA

0
Índice de

mojabilidad(I’W)

425

AA2014 47 28,27 5,6= 19,28

AA2014/SiC/6p 64,5 19,63 3,92 8,45

AA2014/SiC/13p 72,5 7,06 1,41 2,12

AA2014¡SiC/20p 79,5 3,14 6,2x1(V 1,12x10
3

440

AA2014 32.5 50,26 10.05 42,3

AA2O 1 4/SiCI6p Pcnetraeión/erosióll -

AA2O 1 4/SiCÍ]3p Penetraeión/erosióll

AA20 1 4/SiC/20p Penciraciónlerosióll

450

AA2014 27,5 38.48 7.69 34,13

AA2014/SiC/6p 55 10.93 2.18 6.26

AA2014/SiC/13p Penetración/erosión -

AA2O 1 4/SiC/20p Penetración/erosión -

Aunquela composiciónde esteaporteesmuy similar a la del anterior, hay una clara

diferenciaentre el comportamientode mojado de la aleaciónZamak 5 (AG4I A) y la

aleaciónZn-3Al. Se observaque, en las mismascondicionesde ensayo,el aporteZamak

5 producefenómenosde penetraciónen el substrato,que lo consumen,y de erosióndel

propiomaterialbase(Fig. IV. 160). Estosfenómenos,que aparecensolamenteen el caso

de los materialescompuestos,se extiendenprácticamentepor toda la superficiede los

mismos.Portanto, sepuededecirquela apariciónde la penetracióny de la erosióndepende

Fig. IVJ60 Fenómenosde penetracióny erosión
producidossobreAA2014/SiC/13pa 4400C (XIO)
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de la composicióndel aportey de la matriz, lo queya sehabíacomprobadoen estudios

realizadossobrela soldadurafuertede aleacionesde aluminio (155). Perotambiéndepende

de la presenciade refuerzo,ya queno apareceen el casodel materialbase.

Entre los factorescondicionadospor la composicióndel aportey de la matriz, cabe

considerarqueestematerialde aportecontienealgunoselementosaleantescomo el Mg y

fundamentalmenteel Cu que favorecenla penetraciónintergranular.Estos elementos

tambiénestánpresentesen la aleaciónAA2014, matriz de los materialescompuestos.

Actúandifundiendohacialos limites de grano, formandoeutécticoscon el aluminio que

producenuna disminuciónlocal del puntode fusión de la matrizde aluminio. La difusión

del Zn del bañofundido haciael materialbasetambiénestáfavorecidaa travésde los límites

de grano, que son el caminopor el que la velocidadde difusión esmásalta. Todo ello

favorecela fusión parcial del limite de granoy seproducela penetración.Además,la

aleaciónZamak5 presentaunatemperaturadefusión (4300C) másbajaqueel anterior,con

lo que,a la mismatemperaturade ensayo(4500C),el aportefundidopresentaráuna mayor

fluidez, Estofavorecela dilución deZn haciael materialbasepenetrandoporsuslímitesde

grano

El aumentodel porcentajede partículastambiénesun factorcontrolantede la penetración

y la erosión.Se hademostradoanteriormenteque,cuandoaumentala cantidadde refuerzo

en los materialescompuestos,el tamañode granodisminuyede forma importantey, por

tanto, aumentanmucho las vías de alta difbsividad, favoreciendoel fenómenode

penetracion.

Estecomportamientodel aporteno esbeneficiosoparala ejecuciónde soldadurasfuertes

de materialescompuestos,ya queel materialde aportedesapareceporpenetracióny se

reducela cantidadde fundido quehay disponibleparaformar la unión. Estoimplica falta

de contactometálico en la junta e imposibilita la correctaejecuciónde la soldadura.El

fenómeno,además,se ve favorecidocon el aumentode la temperatura.Parael mismo

material,seaprecia,comoesde esperar,un mayorgradode penetracióncuantomayores

la temperaturade ensayo.
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Se consiguenevitar los fenómenosde erosióny de penetración,cuandolos valoresde

ángulo,de áreade mojadoy de índice de mojabilidadsonmuy semejantesa los obtenidos

con el aporteanterior. Sesiguemanteniendola tendenciade un aumentoen el ángulode

mojadocuandoaumentael % de refuerzo.

Se observa,asimismo,quela mojabilidaddependede la temperatura.Estose reflejaen una

disminucióndel ángulode mojadocon el aumentode temperatura.Los mejoresresultados

sedanen el material baseala temperaturade4500C. Sin embargo,en todoslos casos,los

valoresde ángulode mojadoobtenidosfUeron muy superioresa 200, lo queno facilitaría

la ejecuciónde una soldadurafuerte.El fenómenode penetraciónhaceque no sepueda

recurriraun aumentode la temperaturaparafavorecerel mojado,ya queentoncesel aporte

se consumiría.

Se ha comprobadotambiénque el áreade mojadose ve incrementadacon el aumentode

la temperatura,debidoal aumentodela fluidez de la faselíquida comoya seha comentado.

En realidad,estaáreade mojadoesla sumadel áreade mojadopropiamentedichamásel

áreade penetración(material de aportequepenetrapordilución en el materialbase).El

áreade mojado seencuentramuyrelacionadacon la extensiónde aporteporla superficie

del material (lo quesehallamadoextensiónde la gota). Esteparámetrocontrola,junto con

la capilaridad,la extensióny penetracióndelaporteen unajunta. En estecaso,aunqueel

áreamojada aumentacon la temperatura,hay que considerarque tambiénlo hacenlos

fenómenosdepenetración,queconsumenel aporte,quede estaformaya no puedeformar

la union.

IV 2.2.2.3.- Ensayosde mojabilidadempleandocomomaterial de oponeZaínak 3

(AG4OA)

Los resultadosde los ensayosrealizadoscon Zamak 3 (AG40A) semuestranen la tabla

IV. 16. Asimismo, lasmacrograflasobtenidasdeuno dedichosensayosde gotase presentan

enla figura IV. 161 y los cortestransversalesde la mismaseobservanen la figura IV. 162.
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Antesde comentarlos resultados,hay quehacerunasconsideracionessobrelas medidas

realizadas.En primer lugar, la medidadel ángulode mojado sobreel materialbasedel

ensayorealizadoa 4300C (Fig. iV.161 yIV:1624s&hizO sólú sobrela gota dc la

izquierda.Duranteel ensayo,la gotainicial se separóen dosmitades.Al realizarel corte

Eh. flJlCl $n ~ 3 (X1(fl

a)AA2014. b)AA2014/SiC/6p.c)A.A2014/SiC/20p

r

w

Le> 11
4) IIO 1

Hg. 1V162 Cortetransversaldc las probctasanteriores.
a)AA2014,b) AAZOI4/SIC/6p c) AA2014/SiC/20p9(10)
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transversal,y debidoa la geometríade la probeta,el corteinutilizó unade las gotaspara

realizarla medidadel ángulo.En segundolugar, al igual queocurríaen el casodel aporte

Zamak5 (AG4 lA), al considerarel áreade mojadotambiénestamosvalorandoel áreade

aportequeha penetradoen el materialde base,y dondeha desaparecidola gota.

TABLA IV.16 Datosobtenidosde los ensayosde gotacon Zamak3 (AG4OA)
T (0C) Material Ángulo de mojado

(a)

Área de

mojado (A~)

Indice de

mojabilidad (1W)

430

AA2014 41 50,26 10,05 37,93

AA2O 14/SiC/6p
AA2O 14¡SiC/13p
AA2O 1 4/SiC/20p

i’enetración¡
erosión

440

AA2014 57,5 28,27 5.65 15,2

AA2014/SiC/6p 35,5 28,27 5,65 15,2

AA2O 14/SiC/13p Penetración/erosión - - -

AA2014/SiC/20p Penetración/erosión 50,26 5,65 37,93

De los ensayosrealizadosalaT=4300C sólo seprodujomojabilidaden el casodel material

AA2014, esdecirla matrizsin refuerzo(Fig IV. 163). Ningunode los otrostresmateriales

mojó, debidoa que el fUndenteformó una capaentreel materialbasey el materialde

aporte,impidiendoel contactometálico e incluso la transmisiónde calor al aporte.La

mayorpartedel aportese desprendióformandounagota,aunquepartedel mismopenetró

en el materialbase.Estodebióocurrir porqueel fundenteno tuvo la suficientefluidez.

bu

Hg.1VJ63Ensayoa 4300CAA2014 conaporteZamak3 (AG4OA) (lUX)

II—?;,

½
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Los valoresde ángulode contactoy deáreamojadasonmuy semejantesa los medidospara

los dosaportesanteriores,en los casosen los que sepuedenrealizarestasmedidas.

Esteaportetambiénsufreun fuerte fenómenode penetración/erosión,ya que tiene una

composiciónsemejanteal Zamak5. Seha observadola evoluciónde la penetracióncon la

temperaturade ensayo. Según los datosobtenidospara un mismo material, a mayor

temperaturala penetraciónesmásprofunda;mientrasque,al disminuir la temperaturade

ensayo,lagotatiendea extendersemásque apenetrar.

Estoesdebidoa que, al aumentarla temperatura,el materialde aporteesmásfluido, con

lo quesefavorecela penetracióndel Zn y otros aleantesatravésde los límitesde granodel

materialbase.Como en el casodel Zamak 5 (AG4 1 A), estapenetraciónno esaconsejable

parala soldadurafuertede materialescompuestos.

En general,sepuededecir,como resumen,quela aleaciónZamak3 (AG4OA) presentaun

comportamientofrenteal mojadode los MMC similaral discutido parala aleaciónZamak

5 (AG4íA).

Únicamente,y comohechomássignificativo, habráqueindicar queel gradode penetración —

observadoen estecaso,esligeramenteinferior, dadoquepresentaun menorcontenidoen

algunoselementosquefavorecenestefenómeno,como sonel Cu y Mg.

En ambasaleacionessehanmedido,no obstante,mojabilidadesinferioresa las determinadas

atemperaturasde 45rnC parala aleacióncomercialdeZn-3Al. Estose debea que,aunque

poseenun menorpuntode fusión, lo cualpermiteobtenervaloresde O inferioresa 900 para

temperaturasmenoresa 4500C,cosaqueno eraposibleen los aportesde Zn-3A1, cuando

se intenta aumentarla mojabilidad a valoresefectivos para soldadurafuerte (6<200)

incrementandoparaello la temperatura,aparecenlos fenómenosya citadosde penetración

intergranulary dilución con el materialbase.
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IV.2.2.3. Microestructuradelos ensayosde 2ota

IV 22.3.1Microestructuradelos ensayosdegotacon materialdeaporteZn-3A1

En la figura IV. 164, se aprecia la microestructuraque presentael baño fundido y

solidificado de aleaciónZn-3A1, generadosobrecadauno de los materialesobjeto de

estudioen un ensayode gota realizadoa 4500C. El hecho mássignificativo que debe

destacarsedel estudiomicroestructuralde estosbañosesquela composiciónde la gota ha

experimentado,en todos los casos,un enriquecimientoen aluminio, pasandoa ser

hipoeutéctica.Esto sededucepor la presenciamayoritaria,en el baño solidificado,de

dendritasprimarias ricasen aluminio, rodeadaspor el agregadoeutécticoZn-AI. En el

materialde aporteoriginal, la faseprimariaestabaconstituidafundamentalmenteporZn.

Hay que teneren cuentaque la reaccióneutécticaZn-Al se sitúaa 3810C para una

composiciónde 6% en pesode Al (L «¿‘Al) + (Zn)). Dadoquela composiciónoriginal

del aporteeraun 3% en Al, ello implica un enriquecimientoen dicho componentede más

160 eu

Hg. IV.164 Mieroestructuradel baflo fundidoempleandocomo apodeZII-3A1. a)AA2014,
b)AA2() l4/SiC/6p,e) AA2O 14/SiC/13p. d) £4201 4/SiC/20p
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base,a travésde los límites de grano.El enriquecimientoen Zn de estaszonas

disminuyeel punto de fUsión de la aleaciónmatriz, lo quefavorecela fUsión local

de las mismas. Al mismo tiempo, elementoscomo el Cu y Mg, presentesen la

matriz,y que seconcentranen los límitesde grano,aceleranesteproceso,ya que

tambiénformaneutécticoscon el aluminio y disminuyeaúnmásel punto de fusión

deforma local. Estefenómenode penetración,que ha sido ya observadoen otros

sistemas,por ejemploen la soldadurafuertede aleacionesde la serie6xxx, con

aportesde Al-Si (252), se ve favorecido con el aumentode temperaturay la

prolongacióndel tiempode mojado.

Asimismo, dadoqueesun fenómenoque seproduceatravésdel límite de grano,

serátanto mayor,cuantomenorseae! tamañode granode la aleaciónmojada.En

el casode los materialescompuestos,seproducemáspenetracióncuantomayor sea

el porcentajede refuerzo,como secomentóen el apartadoanterior.

Otro fenómenoque destaca,cuando se comparanlas microestructurasde los baños

generadossobrelos distintos materiales,es la existenciade una fuerte segregacióno

“coring” en la faseprimaria dendritica, que se va haciendomenosevidenteconforme

aumentael porcentajede refuerzoen el materialbase.Dichasegregaciónde Zn, que se

produceen los cuatromateriales,sepuedeobservarmediantela utilizaciónde imágenesde

electronesretrodifundidos(BSE) en la gota formadasobrela aleaciónmatriz y sobreel

materialconun 6%de refUerzo,tal y comosemuestranen la Fig.IV. 166. No obstante,este

fenómenono sedetectaen imágenesBSE paralos casosde los materialesreforzadoscon

13 y 20% de partículas.Paraevaluarla variaciónde estasegregación,se realizaronanálisis

cuantitativosmediantela utilizaciónde microanálisisEDScuyosresultadossemuestranen

la tablaIV. 17). Medianteestatécnicadeanálisis,se compruebaquela segregacióntambién

seproduceenal casode los materialesmásreforzados,pero que,al serde menormagnitud,

no sepuededetectarmedianteimagen
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TABLA W.t7 Contenidode Al y Zn en distintaszonasde lagota

MATERIAL

EXTREMO

DENDRITA

CENTRO

DENDRITA

INTERCARA! ZONA DE

REACCIÓN

Al Zn Al Zn Al Zn

AA2014 50,72 49,29 46,36 53,64 55,4 44,6

AA2014/SiC/6p 56,43 43,57 44,99 55 -

AA2014/SiC/13p 42,38 57,62 39,33 60,67 58,87 41,13

AA2014/SIC/20p 50,03 49,97 48,55 51,45 61,01 38,99

Tanto las imágenesde retrodifundidoscomo los análisisEDS, muestranque las zonas

internasdelasdendritastienenun porcentajedeZn elevado,quedisminuyehaciael exterior

de la misma. Laszonasmásclarasse correspondenconzonasricasen Zn, mientrasque las

300

I~L!u9J

It

_ _ 1
Hg. IV.166 SegregacióndeZnenlafasea’. a) 2014, b)2014/SiC/6p.c) 2014/SíC/13p. ~1)2014/SIC/20p
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zonasmásoscurassecorrespondenconáreasmásricasen aluminio (porserel elemento

más ligerode los dos).

La explicaciónde la segregaciónobservadaestárelacionadacon la variaciónprogresivaen

composicionesqueexperimentael bañoal perderZn porvolatilizacióny enriquecerseen

Al porfusión y dilución delmetalbase.Durantela solidificación, dadoque la pérdidade Zn

por volatilización se producede forma progresivay el baño es cadavez más rico en

aluminio, la fasea’ queseformatiendea sertambiéncadavezmásricaen aluminio, lo que

producela disminuciónde la concentraciónde Zn desdeel interior de la dendritahaciala

zonaexterna.

Parajustificarquela segregaciónseamenosacusadaal aumentarel porcentajede partículas

existentesen el materialbase,sedebede considerarcómoafectael pasode partículasal

baño,a los fenómenosde transportede materia.

Comoconsecuenciade la fusión parcialdel materialbase,queya seha explicado,cuando

estematerial baseesun materialcompuesto,se producela incorporacióndel refuerzo

cerámicoqueseencontrabaen la zonaquesetUnde,al baño (Fig IV. 167). El númerode

partículasquepasaal bañodependedel porcentajede partículasdel materialcompuestoy

decuántomaterialbasefunde. Comohemosdicho quela fusión parcialseproduceatravés

de los límitesdegranoy comoel tamañode granodisminuyeal aumentarel porcentajede

refuerzo,quedaclaroque el fenómenode fusión parcialesmásimportante,cuantomayor

seael porcentajede partículasen el material.Por tanto, el númerode partículasquepasa

al baño aumentaespectacularmenteal aumentarel porcentajede refuerzodel material

compuesto.

El refuerzoseencuentramayoritariamentelocalizadoenlos espaciosinterdendríticosdonde

seformael agregadoeutéctico,como se apreciaen la figura IV. 167. Sudistribuciónen la
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gota dependede las condicionesdel ensayoy del contenidode partículasdel material

ensayado.Engeneral,las partículasse distribuyenportodala gota,aunquesuelensermás

abundantesenlasproximidadesde la intercarade mojadoy en lazonasuperiorde lagota,

ya que el SIC esmenosdensoqueel aportede Zn fundido y flota en él.

_ —

w

La aparicióndel cerámicoen el bailo fundido tiene distintosefectossobreel transportede

materiay calorenel bailo. Porun lado, la existenciadeunafasesólidaen el liquido produce

un aumentodelaviscosidaddel baño,lo quehacequesereduzcael transportede partículas

por conveccion.Esto supondríaun aumentode la segregacióncon el porcentajede

partículas,perono ocurreasí,ya queel fenómenode convecciónno suponeel mecanismo

principaldetransporteenel bailo fundido,porsermuypequeñoy no haberagitación.Estos

fenómenospuedentenermásimportanciaen el casode soldaduraa la llama, dondesí la hay.

El principal mecanismomedianteel cual las partículasafectana la segregaciónessu

acumulaciónenel frentede solidificación,impidiendoel transportede caloral generaruna

barrerarefractariay reducir,portanto,las velocidadesde enfriamientode la faseprimaria,

favoreciendosuhomogeneización.Además,seproduceunadisminuciónde la cantidadde

Hg. IV.167 Distribución de partículas en la gota





304 Soldadurade MaterialesCompuestosde Matriz de Aluminio...

La faselaminarposeeunacomposiciónanálogaa la de las dendritasprimarias(— 50% Al),

y, comoésta,presentaun aspectocontinuo. Sin embargo,cuandolos bañossonatacados

con Keller (mezclade ácidosquefavorecenla disolucióndel Al), seapreciaque,tanto las

dendritas,comoel agregadolaminardeleutéctico,estánconstituidosasu vezpordosfases,

a y (Zn). Ambassolucionesformanpartedel agregadoeutectoidequesegeneracuandola

solución«‘(Al) quea 3810C (T eutéctica)disuelvehastaun 83.1%de Zn, experimentala

reaccióneutectoidea 2770C, formandoa (Al) y (Zn).

a’ (Alft a(Al) + (Zn) [37]

El ataquerevelala microestructuragranularde esteeutectoideque, sin embargo,presenta

morfologíalaminaren ciertosagregadospróximosa la interfasedendritaleutéctico(flg.

IV. 170).

Porúltimo, hay quedestacarvariasobservacionesrealizadassobrela intercarade mojado

formadaencadacaso(Fig. IV. 171). Comohechomásdestacado,sepuedeconsiderarque

las intercarasobtenidaspresentanun elevadogradode continuidad,siendomuy minoritaria

la presenciade porosy prácticamenteinexistenteslas zonasdondeha quedadoatrapadoel

fundenteempleado.Aunqueen el materialno reforzadoel gradode penetraciónesmuy

limitado y la intercarade mojadopresentaun carácterplanar,estacaracterísticasepierde,

en parte,a medidaqueaumentael porcentajede refuerzo,ya que aumentaligeramentela

dilución del material base en el aporte fundido. A pesar de ello, no se produceuna

penetraciónintergranularimportante.Es en estazona de intercara,donde se inicia la

solidificación, al favorecersela nucleacióny posteriorcrecimientodendríticode la fase

(a’AI).

Fig. IV.170 a) Dendritas y agregadocutécticolaminar. b)Detalledcl cutectoide
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En cuanto a fenómenoscaracterísticosde la intercara, se puedendestacardos: el

enriquecimientoen Zn y el efectoproducidoporlas partículasy clusterqueseencuentran

en ella.

La presenciade clustersde partículasen la intercara(Fíg. IV. 172)favorecelos fenómenos

dedifusióndeZn, penetración,fusiónparcial, dilucióndel materialbaseen el aportey paso

depanículasal baño.La intercaramatriz-partículaesun caminoaúnmásfavorablequelos

límites de granopara la difusión, por lo que, a travésde ella, seproducencon más

intensidad,si cabe,todos los fenómenosindicadosqueestáncontroladosporla presencia

de límitesde grano.

El enriquecimientoenZn queseproduceen la intercaraseha demostrado,tantomediante

los análisis EDS realizados(Tabla IV. 17), como medianteimágenesde electrones

retrodifUndidos(figurasIV. 173.ay b), pudiendollegar a concentracionespróximasal 40%.

Fig. IV. 171 Intercara demojado Fig. IV.172 Clusters en la intercaradelbafio fundido

>0

Hg. W.173 Segregaciónde Zn en la intercara de mojado. a)AA2O 14, b)AA2014/SiC/13p
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IV. J2.3.2.- Microestructura de los ensayosdegota con malerial deaporteZamak5

(A G4¡A)

Paracomprenderla microestructurade lasgotasformadas,hay queteneren cuentaque,con

esteaporte,seproducenfenómenosde penetración/erosiónmuy acusadosen el material

base que,en algunoscasos,llegana consumirtotalmenteel aportey quehacenvariarde

formaimportantela microestructura,no sólo de la gota sino del sustratosobreel queésta

se sitúa. Estavariaciónde microestructuradel materialbasesueleiniciarsebajo la zonade

formacióndela gotade aportey avanzar,penetrandoen el materialbaseenforma de cono,

como seesquematizaen el esquemade la figura IV. 174, llegandoa atravesartodo el

espesorde la chapa.La formaenla queavanzala penetraciónestacausadaporla formaen

la quese aplicó el calor, medianteunaplacacalefactoraque situabael foco de caloren la

parteinferior de laprobeta.

a
II •1 N

~. «~<

Hg. IV.174 Esquemadela penetración

La penetracióny erosiónqueseproducecuandoseutiliza esteaportesedebea la presencia

del cobrecomo elementoaleantedel mismo. Comoya seha descrito,la presenciade este

elementoaceleralos procesosde penetración,al difundir junto al Zn hacialos límitesde

granoy contribuir a bajarlocalmenteel puntode fUsión.

La microestructurade las gotas de Zamak 5 (AG4I A) solidificadassobrelos cuatro

materialesensayados(Fig. IV. 175)es muy similaren todosellos e independientementede

las temperaturasdelos ensayosde gota. Ademas,la microestructurade la zonade gotaes

análogaa la quesepuedeencontraren la zonade penetracion.

El material de aporte tiene una composición ligeramentehipereutéctica,pero la

nncroestructuradel bailo fundido estáformadamayoritariamentepor faseprimariaa (Al).

Es decir, como en el casoanterior,ha tenidolugaruna variaciónde la composicióndel

aportefundido queha producidoun desplazamientohaciala izquierda(composicionesmás
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ricasen Al) del diagramade fases(Fig. IV. 143). Enestavariaciónde la composicióndel

baño,vuelvenaestarimplicadostodos los mecanismosdescritosparael aporteZn-3A1,es

decir,vaporizacióndeZn, difusiónde Al desdeel materialbasey fusión parcialdel material

base,que hanproducidoun aumentode la proporciónde A] en el baño.Peroen estecaso,

el mecanismoprincipalporel cualha aumentadola concentraciónde Al en el bailo esla

dilución del materialbaseen el mismo. La variaciónde la composiciónde la gotaha sido

muchomásintensaqueenel casoanteriory laproporciónde aluminiopresenteenel baño

fundido es muy importante,ya que lapenetraciónha sido muy extensay ha disuelto gran

cantidadde aleaciónde aluminioen el baño.

No obstante,en estecaso,aunquetambiénseaprecia,la segregacióndeZn en las dendritas

esmenosacusada,ya quela proporciónde esteelementoha disminuidoconsiderablemente

al existir un mayorenriquecimientoen Al (Fig. IV. 175).

Fig. IV.175 Microestructora del baño fundido utilizando Zamak 5 (AG4IA) comoaporte (XIOO).
a)AA2O ¡4. b)A.A20¡4/SiC/6p,c) AA2OI 4/SiCII 13p d)AA2O l4ISiC/20p
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Debidoala fUertevariaciónde composiciónproducidaen la gota,la microestructurainterna

de lasdendritasesmuy complejay dependede en quéproporciónfinal hayanquedadolos

elementosZn, Al y Cu. Enalgunoscasos,la microestructuraformadaestancomplejacomo

la quesemuestraen la figura IV. 176.

~4

4

Hg. IV. 176 Microestructura formada en la gota y la penetración.a)Aspectogeneral.b)Precipitación
Widunanstáttenen las dendñtas,c) DetaJlc d) Imagenderetrodifundidos

Comoen el casoanterior,laspartículasde carburode silicio queseincorporanal bañose

sitúanprincipalmenteen el espaciointerdendrítico,actuandocomo puntosde nucleación

y limitando el crecimientodendrítico.Por eso,las dendritassonmásredondeadas(Fig.

IV. 177) amedidaqueaumentael porcentajeen partículas.

VV
Hg. IV.177 Panículasde SuC enel espaciointerdendritico.a)

4<

AA2014/SiC/6p.b) AA2014/SiC/13p.
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parcialenel límite degrano.En la siguienteetapael Zn difundehaciael interior del grano,

hastaqueseproducela fusión de todala zona.

IV. 2.2.3.3.- Microestructura de los ensayos de gota con material de apode Zamak 3

(4640A)

Al igual que en el casoanterior,la microestructurade los bañosesmuy semejantepara

todoslos materialesy todaslas temperaturas.Tambiénen estecaso,seproducenfuertes

Hg. IV.18O Interfasedc la penetración(X250) w

4 .A~,

- tu
Hg. IVASI Microestructura del bailo fundido formado utilizando como aporte Zarnak 3 (AG4OA) (XIOO).
a)£42014 sin reforzar.b) AA20I4/SiC/6p. e) AA2014/SiC/20p
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fenómenosde penetraciónquecambiantotalmentela composición,tantodel bailo, como

del material baseen la zonaen la queéstaseproduce.Debidoa estefenómeno,hatenido

lugarunavariaciónde la composiciónqueproduceun desplazamientohaciala izquierdaen

el diagramade equilibrio (Fig. IV. 143). Por tanto,aunqueel materialde aportetieneuna

composiciónligeramentehipereutéctica,en el bañofundido la faseprimaria (Al) es la

mayoritariacon pequeñaszonasde agregadoeutéctico(Fig. IV. 181).

De nuevoseobservala segregacióndel Zn en lasdendritasde faseprimaria, de formamuy

parecidaa la existenteen el casode las gotasformadasporel aporteZamak 5 (AG4 lA).

Estasegregaciónes algo distintaa la queaparececuandoseutiliza comomaterialde aporte

la aleaciónZn-3A1,ya que la microestructuraformadaen el casode los Zamakesmucho

máscomplicada,al intervenirel cobreen mayormedida.

(b)
.14

Las partículasdecarburode silicio sesitúanmayoritariamenteen las zonasinterdendriticas

(Fig.IV. 1 82) favoreciendola nucleaciónde la faseprimariae inhibiendoel crecimientode

la misma.

a) __

Hg. IV.183 Esquemade la
gota

En estecaso, también es frecuenteencontrarrestosde flux

atrapados.En unode los ensayos,el flux evitó quela mayorparte

del material de aporte quedaraen contacto con la chapade

material base. En este caso, el ensayose realizaba sobre el

material AA2014/SiC/20p, en el que la mojabilidad es muy

reducida. Estos dos factores: la reducidamojabilidad y el que

Fig. IV.182 Partículasenelespaciomíerdendriticoa)AA2014/SiC/6p,b)£4 2014/SIC¡20p
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existieraun sólo punto de contactode pequeiotamañoprovocóunamicroestructuraque,

aunqueno esválidaparala soldadurafuerte,tienegraninterés,ya quedemuestratodo el

procesoseguidopor la composicióntanto de aportecomodel materialbasey porello se

va a describircon cierto detalle. En la figura IV. 183 semuestraun esquemade la gota

resultantey de laszonasestudiadas.Estagotacorrespondecon el cortetransversalque se

muestraen la figura IV. 162 e.

En estagota, tambiénse producenlos fenómenosde penetracióny de dilución del bailo,

peroel tiempono ha sido suficienteparaque sehomogeneizaranlas composiciones,por lo

queexistendistintasmicroestructuras.En la partesuperiorde la gota(Fig. IV. 184),quees

la zonaqueseencuentramásalejadadel puntode contactocon el materialbase,se conserva

unamicroestructurasemejantea la queposeíael aporteoriginal. Al encontrarsetanalejado

de la chapade materialcompuesto,su composiciónno seha visto apenasalteradapor el

aluminioque pasaal bañofUndido.

En la zona interior de la gota, se puede apreciaruna microestructuraprácticamente

eutéctica, con presenciamuy limitada de agregadosprimarios que crecen en forma

dendrítica(Fig. IV. 184). Estosagregadosprimariossonricos en aluminio y no en Zn, ya

que la variaciónde composiciónha sido suficientecomo paratraspasarla composición

eutéctica.

Al aproximarsea lazonade penetraciónen el materialbase,la microestructurava variando,

aumentandocadavezmásel porcentajeen aluminiopresente.En lazonaqueconstituíala

intercaraentrela gotay en materialbase,se observaunamicroestructuraen la queexiste

~~1>

.4,

F¡g. IV.184 MicroestructuraentécticaconagregadosprimariosricosenAl
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grancantidaddedendritasdefaseprimaria(Al), yaqueseha visto incrementadala cantidad

de aluminioen dichazona En la figura IV. 185, seobservaestecambio microestructural.

1< ½

Enlazonadepenetración(C), laproporciónde fasesessemejantea la de la zonaB, pero

laspartículasde carburode silicio quehansido arrastradasporla fusióndel materialbase

haciala gotaseencuentransituadasen los espaciosinterdendríticosde ésta.Por fin, en la

zonaD seencuentralaintercaraentrela zonade penetracióny el materialbaseno alterado.

En ella seobservala evoluciónde la penetraciónen sus distintasetapasque ya sehan

descritoy cómolaspartículasvanpasandoal bañofundidopor fusión de la matrizen la que

seencontraban.Enla figura IV. 186 seobservacómola penetraciónestáfavorecidaa través

de las interfasesmatriz/partícula.

Las microestructurasestudiadassonunapruebadel mayorgradode penetraciónquese

producecuando setrabajacon las aleacionestipo ZAMAK, que, aunqueposeenun

contenidorelativoenZn másreducido,la presenciade elementosaleantescomoCu y Mg,

favorecenla penetraciónintergranular.

Hg. IV.185 Zonaricaendendritasde(Al) a) (XIOO) b) (5<250)

4

F¡g. IVISÓ Zona de fui de la penetración
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IV.2.2.4.-Ensayosde soldadurafuerterealizadosa la llama

Los ensayosde gota,realizadossobrelos materialescompuestosAA2014/SiC/XXp y sobre

su matrizsin reforzary quehan sido expuestosen los apartadosanteriores,hanpermitido

no sólo medir los parámetrosrelacionadoscon el mojado y extensiónde los aportes

estudiadossobrelos materialescompuestosobjeto de estudio,sino que, además,han

suministradovaliosainformaciónsobrela evoluciónmicroestructuralde los bañosfUndidos

generados.

Dos hechosespecialmenteimportantespuedenex-traersede dichasobservaciones:

• LastresaleacionesbaseZn ensayadasexperimentanimportantesenriquecimientos

en aluminio durante la generación del baño, pasando a presentar estas

microestructurashipereutécticas.

• Aunqueen diferentegradoparalos tres aportesestudiados,existepenetraciónde

éstos en los materiales compuestos,lo que favorece su fusión parcial e

incorporaciónde partículasa los baios.

Ambosfenómenosestánfavorecidosporel tipo de ciclo térmicoal queson sometidaslas

probetasen el ensayode gotay que secaracterizapor calentamientosy enfriamientos
w

lentos,y períodosde mojadoexcesivamenteprolongados(10 mm). Estetipo de ciclo no

necesariamentetieneporqueseraplicadoenun procesorealde soldadurafuerte,existiendo

técnicasque permitenutilizar fuentesde calor más localizadasy ciclos térmicosmenos

prolongados.

Un ejemplode lo anteriormentecitadoesla soldaduracon llama. La localizacióndel calor

sobreel aporte,la rapidezdel calentamientoy la reduccióndel tiempode mojado limitarían

fenómenoscomo los observadosen los apartadosanteriores,porejemplo,volatilización

y penetracióndelZn enla matrizdel materialbase,dilución, fusión parcial, etc. Asimismo,

permiteejecutarenfriamientosmásrápidos,bien al aireo incluso ejecutartemples.
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Porestarazón,y paracompletarlos estudiosmicroestructuralesexpuestoscon anterioridad,

se realizaronensayosrealesde soldaduracon llama, trabajandocon los cuatromateriales

basey las tresaleacionesbaseZn empleadascomoaportes.Otro objetivo delos ensayos

de soldaduraa la llamaeraevaluarlacapacidaddepenetraciónenjuntasde los aportes,que

esun factorprimordial a lahorade realizarunasoldadurareal.

Los ensayosfueron realizadosa temperaturasque permitieranuna completafusión del

aporte que, previamente, era conformadocon forma de varilla para permitir la

concentraciónde caloren la puntay facilitar sufusión. La zonade soldaduradel material

basefue previamenteprecalentadacon la llama,paraevitar el choquetermico.

A continuaciónsedetallanlos resultadosmicroestructuralesobtenidosparalos diferentes

aportesensayados.

IVZ2.4. 1.-Soldaduraa la llama con materialdeaporteZn-3A1

1V2.2.4.1.1.-Materialsin reforzarAA 2014

Tal y como secomprobóen los ensayosde gota,el material sin refuerzoesel quepresenta

mejormojabilidad,consiguiéndosela penetracióndel aportefundido atravésde lajunta,

a pesarde la reducidadistanciade unión empleada(—0,2 mm). En la figura IV. 187, se

muestrauno de los extremosde la juntadondesedistinguenlas doszonasfundamentales

quesepuedendistinguir en el aporte:

Fig. IV.187 Solape realizado a la llama
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1. El aporteexterioro “fillet braze”

2. La juntainterior rellenaporaporteo “filled gap”.

En cuantoala microestmcturade la unión, seobservaqueestaconstituidaporfaseprimaria

a’, rica en Al y eutécticosituadoen los espaciosinterdendríticos.Al contrariode lo que

sueleocurrir, la microestructuraesmuy semejanteen las zonasde aporteexternoy en la

zonadejunta. En la figuraIV. 188 semuestraun detallede la microestructuraque presenta

la unión en las zonasde solape. Se apreciala falta de poros, huecosoriginadospor

contraccióndel aporteo inclusionesde fundente,Existescgregaciónde Zn en la intercara

por lo queéstase atacamásfácilmentequeel resto,

w

La intercarano esplana,yaque existeunaciertadilución del materialbaseen el aporte.

Estadilución se producepor fusión parcial del materialbasepor la difusión de Zn en el
O

mismo,fundamentalmenteatravésde los límitesde grano,comoya sehaindicado,aunque

estáfavorecidaenlos puntosdondeexisteninclusioneso precipitados,En la figura IV. 189

sepuedever cómo la penetraciónseaceleraen los puntos dondeexistenprecipitados

alineadosde fasescomplejasde Ai-Fe-Cu.

03

Fig. IV.188 Microestructuradela zonade solape

VI

Fig. IV.189 Pciíetraciónfavorecidapor precipitadosdc AI-Fc-Cu. a)Reirodiflindidos,b) Secundarios
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La microestructuradel bailo fundido essimilar a la discutidaen el casodelos ensayosde

gota.Sin embargo,cabedestacaralgunasdiferencias:

• La proporciónde la faseprimariaesmenorqueen los ensayosde gota.

• El tamañode las dendritasy el espaciadointerdendríticoesinferior.

El primero de estoshechosrespondeal menor enriquecimientoen aluminio que ha

experimentadoel bailo, lo cual sedebeal menortiempode calentamientoy de mojado.El

menortamañode las dendritasseexplicapor la mayorvelocidadde enfriamiento,queen

estecasoserealizaal aire,lo queaumentael subenfriamientoal quees sometidoel bailo.

Hay que destacarque el menorenriquecimientodel baño en aluminio no suponeuna

desapariciónde la segregaciónen el interior de las dendritas,fenómenoque se sigue

produciendo,como sepuedeobservaren las figurasIV. 190 y IV. 191.

IV.2.2.4.1.2.- MaterialAA2014/SíC/6p

Demayorinterés,sonlasobservacionesrealizadasen los diferentesmaterialescompuestos

soldados,y enespecial,en el demenorgradode refuerzo.Enla figura IV. 192 serecogeun

montajefotográficodondeseaprecianlas diferenteszonasqueconstituyenla soldaduraa

solaperealizadaentredoschapasde AA2014/SiC/6pcon un “gap” de,aproximadamente,

0,2 mm. La microestructurade la zonade la junta y del aporteexternodifiere de forma

a
Hg- IV.190 Segregaciónenlas dendritas.Imagende
retrodiflindidos

Fig. IVA9t Imagenderetrodiflindidosmostrandola
scgregaciónde Zn existente en las dendritas
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importante,apreciándosetambiénciertasvariacionesmicroestructuralesdentrode cadauna

deellas (Fig. lVil93).

Comenzandopor el aporteexterno(Fig. IV. 194),cabecitar comohechomássignificativo,

quepresentamicroestructurasmásricasen Zn quelas determinadasen los ensayosde gota

y, como másadelantesecomprobará,que lasgeneradasen la zonade rellenode lajunta.

Estoesdebidoaquela mayorvelocidadde calentamientoy enfriamientoy el menortiempo

depermanenciaa la temperaturade soldadurareducelos procesosde dilución del material

basey portantoel pasode aluminio al baño.Aun así, la faseprimariaexistenteen todala

zona de aporteexterno esrica en aluminio, presentandomorfología dendrítica,Estas

dendritasson más pequeñasque las formadasen los ensayosde gota. El espaciadodel

eutécticotambiénlo es,en amboscasospor la mayor velocidadde enfriamientodesdela

temperaturade soldadura.

Fig. IV.192 Solaperealizadosobre£420 14/SiC/6p

ti

~

Hg. 1V193 Microestructura en laszonasAy 13

O
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La proporcióndeestasdendritasseincrementaen las zonasmáspróximasala intercarade

mojado(FiguraIV. 195)y esjusto sobreéstadondenucleanlas primerasdendritasque se

orientanen la direccióndel gradientetérmico,dadoque,en estecaso,lazonamásfría es

la propiachapadel materialcompuesto.

Varios hechos importantespuedendeducirsedel estudio detalladode la intercarade

soldaduraen la zona del aporteexterno. En primer lugar, existeun elevadogradode

continuidadendichaintercaray no sedetectanporos,huecoso restosde fundenteretenido.

Además,la penetraciónintergranulardel aporteestámuy limitada porlo quela fusión local

del materialbasey, por tanto,la incorporaciónde partículasal bañoesmuy reducida.La

intercarademojadopresenta,portanto,un aspectoplanary sólo se detectanalgunaszonas

localesde penetracióny erosión(figura IV. 196).

Fig. IV.194 Microestructuradc la zonadeapodeexterno Fig. IV. 195 Crecimiento dendritico en ladirección
del gradientetérmico

Fig. IV. 196 Intercara dc mojado
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La microestructuradel metalquerellenalajuntadifiere bastantede lo indicadohastaahora.

En general,se apreciaun bañocon muchamayor proporciónde fase primaria, rica en

aluminio,originadaporel enriquecimientoen aluminiopordifusión y fusión desdelas dos

intercarasmojadasde materialcompuestoquelimitan lajunta (figura IV. 197). Estemayor

enriquecimientose debe,porun ladoa la pequeñacantidadde aportequepenetraen la

junta y por otro al hecho de que seencuentraen contactocon dos superficies,lo que

suponeun mayor aportede aluminioen unamenorcantidadde aporte.

Asimismo, puedecomprobarseque la penetraciónpor la junta estáfavorecidapor el

bandeadocaracterísticode estematerialreforzado,cuandola superficiede mojadocoincide

con unade lasbandaslibre de refuerzoqu~ presentaestetipo de material.No obstante,la

penetraciónporcapilaridadatravésde lajuntano escompleta,existiendoal final zonascon

porosidadretenida(FiguraIV. 198).

1V2.2.4.1.2.—MaterialAA2014/SIC/20p

Lamicroestructurade estesolapeesmuy semejantea la que acabamosde comentar.Hay

quedestacarque, comoconsecuenciadel mayorcontenidoen partículas,la penetraciónque

seproduceesalgomayor,apreciándoseel pasode partículasal aporteen la zonaexterna

comoen la junta, como semuestraen la figura IV. 199 ay b. Las panículasseencuentran

~>

lFig. inicroestructuraentreel aporte Hg. IV.198 Zonadeporosidaden lajuíuia
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enlazonacercanaa laintercara,yaque,como el tiempodel ensayoescorto, no ha llegado

aflotar hastala superficiedel fundido.

1~ ¿

II 1.

Fig. IV.199 Pasode particulasal baño,a)Zonadc aporteextenio(X120),b) Junta(X120).

Como sepuedever tambiénen estecaso,la microestructuravaríade formaimportanteentre

lazonaexternay la zonainterna.En lazonaexterna,lamicroestructuraescasitotalmente

eutécticamientrasqueen lajunta, el pasodealuminio al bailo ha desplazadola composición

hastaporcentajesaltosenaluminioy la microestructuraestáconstituidacasitotalmentepor

faseprimariaa, con el eutécticosituadoen los espaciosinterdendríticos.

En estecaso,laspaniculasquehanpasadoal bañoimpiden el crecimientode las dendritas,

favoreciendola nucleación.Las dendritassonentoncesmáspequeñasy redondeadasque

en el casoanterior. Las partículasquedansegregadasen la última faselíquida quesolidifica

y, portanto, aparecenjunto al eutécticoen el espaciointerdendrítico.

La penetraciónen la junta no es buena,pudiéndoseobservar faltas de mojado, de

penetraciónenjunta y deporosidadretenidacomo en el casoquesemuestraen la figura

IV.200.
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Esteempeoramientode la penetraciónsedebea doscausas:

O

1. El bailo sehacemásdensopor la incorporaciónde partículasy fluye peor.

2. La presenciade mayor númerode partículasde aportesobrela superficie del

materialcompuestoempeorala mojabilidad.

Comoconclusiónde los ensayosa la llamarealizadosconaporteZn-3Ad, cabeindicar que,

con el tipo de ciclo térmico empleado,selogra limitar la pérdidade Zn porvaporizacióny

de los otrosfenómenosqueproducenlapenetraciónerosión,lo que quedaprobadoporla

menorpresenciade faseprimariade Al.

Además,hay quedestacarel mayorenriquecimientoen aluminioproducidoen ¡a zuna

junta pordifusión de esteelementodesdela intercarade mojado.Dadoqueel tiempo de

calentamientoesmuy reducido,lapenetraciónde Zn y, por tanto,la dilución del material

baseen el aporteesreducida.

e
ti

Hg. IVOO Porosidady falta depenetración(5<75)
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IV 2.2.4.2.-Soldaduraa la llama con materialdeaporteZamak3 (AG4OA)

Los solapesrealizadosala llamasobrela matriz sin reforzarutilizandocomo aporteZamak

3 presentanunamicroestructurasimilar a la observadaen los ensayosde gota.La diferencia

másacusadaesel menortamañodelasdendritas,asícomoel menorespacíointerdendrítico

comoconsecuenciadel ciclo de calentamientoy enfriamientoquetienelugaren los ensayos

realizadosa la llamay quehemoscomentadoparael casodel aporteZn-3A1. En la Fig.

F¡g. IV.201 Aleación 2014 soldadacon Zamak 3 (AG4OA)

IV.201, semuestraun montajefotográfico en el que se observala microestructuradel

materialdeaporteentrelasdoschapasde ni4terialAA2014. Es unamicroestructurade fase

primariade aluminio (fasea’), conunapequeñacantidadde agregadoeutécticosituadoen

el espaciointerdendrítico.Se puedeapreciarla ausenciade porosidadeso inclusiones

debidasal fundenteretenido.

En la Eig. IV.202, semuestraun montajefotográfico correspondientea la soldaduraa la

llamaparael materialcompuestoAA2014/SiC/6p,en la quesepuedeobservarlavariación

de la microestructuraexistenteentrelas dospartesdelajunta: El aporteexterioro “fillet

bra.ze”y lajunta interior rellenaporaporteo “filled gap”.

Sin embargo,lamicroestructurade estazonaexteriorno esni muchomenoshomogénea,

comoocurriaenlos ensayosde gota,sino que presentanun gradienteen Zn, siendomás

rica en Zn en las zonasmás externasy aumentandoel porcentajeen aluminio en las

cercaníasdel materialbase.Estehechocreaunavariaciónmicroestructural,apreciándose

hacia lagamade microestructurasposiblesquepuedenformarseaun ladoy aotro del

eutécticoZn-Al.







Fig. IV.205 Nucleaciónde dendritassobreelmaterialbase.a)Superficiehorizontal.b) Superticicvertical
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o
En las cercaníasde la intercara,se handetectadozonasde falta de mojado,semejantesa

“gotasdentrode la gota”(Fig. IV.202 b). Estefenómenopuedeserdebidoa la retención

degasesdentrodel aportefundido o aqueuna partedel material se hayarodeadoporuna

capade fundenteque hayaimpedidoel contactocon el restodel aporte.

En la zonadel interior de la junta (zonaC), la microestructuradel material de aporte

presentauna mayor proporción de fase primaria rica en aluminio originada por el

enriquecimientoen aluminio por difusión y fusión desdelas dos intercarasmojadasdel

materialcompuestoquelimitan lajunta. (Fig. IV.202ZonaC). La penetraciónen lajunta

no es excesivamentebuena,apareciendozonasde porosidady de falta de penetración.

En la parteD de la micrografia,se observaunazonade penetraciónincompletaquepuede

deberseaunamaladifusión del materialde aporte,originadapor la presenciadel fundente

que no es bien eliminado en duranteel procesode soldadura,quedandoretenido e
w

impidiendoquele materialde aportemoje.

Fig. IV.206 Incorporacióndc panículasal baño
(X250)
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En el casodel ensayode solapea la llamarealizadosobreel materialreforzadocon un 13%

de partículasde carburode silicio, los resultadosobtenidossonmuy semejantesa los que

se acabande comentarpara el caso del material AA2014/SiC/6p. La diferenciamás

importanteradicaen el efectoquetiene el aumentodel porcentajede partículas.Aunque

en el caso del material reforzadocon un 6% de partículas,no sehabíadetectadola

incorporaciónde partículasal baño,en estecasoestono secumple. En lazonadejunta

f i~. IV 2 U~} se puedeobservarcómo la fusión del material basey su incorporación

consiguienteal aportefUndido arrastrapartículasal baño, que se sitúanen los espacios

interdendríticos.En los ensayosala llama, puestoquela penetraciónse reducede forma

importantecon respectoa los ensayosde gota, la incorporaciónde partículasal fundido

tambiénlo hace.

IV 22t3.- Soldaduraala llama con materialdeaporteZamak5 (AG4L4)

La microestructuraquepresentael materialde aportecuandoseutiliza enla soldaduraa

la llamade materialescompuestosdematriz AA2014 es,comoen los casosanteriores,muy

similara la de los ensayosde gota.Seobservael menortamañode las dendritas,asícomo

unamenorproporciónde agregadoeutéctico(Fig. IV.207). Tambiénse detectasegregación

enla dendrita,perode formamenosacusada,debidoal tipo de ciclo térmico quese da en

la soldaduraa la llamay queyaha sidocomentadoparael aporteZn-3A1 (Fig.208). Cuando

4

Fig. IV107 Microestrncttiradel aporteZamak5
(AG4 lA) soldadoa la llama (5(100)
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se observanlas dendritasa altosaumentos,se puedecomprobarcómo en su interior seha

producidola reaccióneutectoidepor insolubilizacióndel Zn en el aluminio (Fig. IV.209).

u?
O

En la zonadejunta, se detectaunamicroestructurancaen faseprimariaa’ (Al) con muy

poco agregadoeutéctico.Asimismo, seobservaen la figuraIV.21 O la penetraciónpor la

juntaqueestáfavorecidapor el bandeadocaracterísticode estematerialreforzado,cuando

la superficiede mojadocoincideconuno delas bandaslibre de refuerzoque presentaeste

tipo de materialescompuestos.

De todasformas,la intercarade unión que seha obtenidopresentafalta de penetracióndel

materialde aporteporimpedimentodel fundente(Fig. IV.21 1 y IV.2 12).

Fíg. ¡V.209 Segregación en las dendritas (5<250)

4
~ —~-—— —

F¡g. IV.208 Formacióndel entectoideenel interior dela
dendrita.

4

Fig. IV.210 Efecto del bandeadoen la penclracióii (5<100)

w
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IV.2.2.5.- Efectodel fundenteen la superficiedel materialcompuesto

A lo largode estainvestigaciónsehapodido observarcómo el fundenteempleadoplantea

problemasdurantela realizacióndel ensayode soldadura.El principalproblemaesque no

siemprese elimina durantela soldadura,sino que,unavezqueéstaha finalizado,puede

quedaratrapadoen el interior de la intercarade soldadura,dandolugara la apariciónde

porosidades.

Se realizóun ensayode soldadurafuerteen el hornoempleandoúnicamenteel fundente,

paracomprobarquécambiosse producíanen la superficiedel materialcompuestopor la

accióndel mismo. En la figura IV.213 se muestrala superficiedel materialcompuesto

despuésde haberactuadoel fundente.Seobservaqueel fundentesedistribuyepor todo el

materialcompuesto,bordeandoalaspartículasa lasqueno ataca(Fig. IV.2 14). En cambio,

produceun ataqueimportantesobrela matriz quedejaunasuperficiede una rugosidadmuy

elevaday con una gran cantidadde superficie cerámicaexpuesta,lo que generauna

disminuciónde la mojabilidaddel aporte.

Fig- IV.213Ffectodel fundentesobrela superficie
del materialcompnesto

Fig. IV.211 Porosidades Fig. IV.212 Zonadejunta(5<75)

Fig. IV.214 Detalle
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IV.2.2.6.-Conclusionesparciales

1.La mojabilidaddel aporteZn-3A1 sobrelos MMCs de aluminio de la serieXXX es

aceptableparalatemperaturade 450 0C. En cambio,la mojabilidadde los aportes

Zamak3 (AG4OA) y Zamak5 (A04LA), parala mismatemperatura,no esbuena

ya queseproducenfenómenosde penetraciónintergranulardel aporteen el material

basellegandoadesaparecer,en algunoscasos,de la superficiede soldadura, Este

comportamientodesaconsejasu utilizaciónparala soldadurafuertedel materialbase

XXX,

2. La mojabilidad y la extensióndel aportecontrolanla soldabilidadpor soldadura

fuerte de los MMCs. Paralos tres tipos de apodesestudiados,la mojabilidad

disminuyeamedidaqueaumentael porcentajeenrefUerzodel materialbase,debido

al aumentode porcentajede superficiecerámicaen relacióncon la superficietotal

del material.Porello, los materialescon alto porcentajede refuerzopresentanuna

malasoldabilidad.

3. La mojabilidad sefavorececon el aumentode temperatura,aunqueéstadebede

estarlimitada, en especialcuandoseempleanaportestipo ZAMAK, ya quefavorece

la penetraciónintergranularen el MMC.

4. La penetraciónintergranulares un fenómenoproducidopor la difusión de los

elementosdel aporteen la matriz a travésde los límitesde grano,disminuyendoel

puntodefusión local y produciendola fusiónparcial. Estefenómenoseaceleracon

la presenciaen la composiciónde la matriz o del aportede elementoscomo el

cobre.

5. La composiciónde los bañosfundidos de aleacionesZn-Al sufre importantes

variacionesde composicióny microestructuralesduranteel procesode soldadura

fuerte. Estas variacionesconsistenen un enriquecimiento en Al y en una

disminuciónde la concentraciónde Zn, debidaa variosmecanismos:vaporización
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de Zn. difusión de Al desdeel materialbasey fusión parcialdel materialbasepor

difusión de Zn en el mismo.

6. El aumentodel porcentajede refuerzoen el materialbasesuponeunareducciónde

la fluidez del material de aporte,como consecuenciade la incorporaciónde un

mayorporcentajede partículasde refuerzoal bailo fundido, lo que dificulta una

buenasoldadurade estosmateriales.

7. La presenciade partículascerámicas(SiC) en el baño,quesonexpulsadasdurante

la solidificación hacíael frente sólido/líquido, reducela microsegregacióny la

cantidaddefasefundidaterminalen los bañosformadossobrematerialesreforzados

ya que dificulta tantoel transportede calorcomo el de masa..

8. La realizacióndelos ensayosrealesde soldaduracon llamaa solapesimplemuestra

las dificultadesde penetracióndel aportea travésde la junta en la soldadurade

MMC. El problemaseagrava,sobretodo, al aumentarel porcentajede partículas

en el MMC. No obstante,al limitar la duracióndel ciclo térmico,sereducela

penetraciónintergranularobservadaen los ensayosde gota.

9, La microestructuradel baño fundido en las unionessoldadascon llama sufre

vanaclones.dependiendode la zonade soldaduradondenosencontremos.Así, en

la zonaexterior(fillet braze),seobservala granvariedadde microestructurasque

permiteel diagramaAI-Zn; presentándoseun gradientede concentraciónde Zn. En

la zonainterior (filled gap),la microestructuraesprincipalmentede faseprimaria,

(Al) comoconsecuenciade la fusión y dilución de esteelementodesdedosfrentes

constituidospor las dossuperficiesde las chapasde MMCs.

10. El fundenteempleadoquedaatrapado,creandozonascon porosidadeseimpidiendo

la entradaal material de aporte. Esto es debido a que el fundenteatacaa la

superficiedel materialcompuestoimpidiendoel contactoentredichomaterialy el

materialde aporte.
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IV.3.- Soldadura de materiales compuestosde matriz de Al con refuerzode A12Q3

IV.3.t.- Soldadura por difusión de AA 6061/AI,03/XXp con AA8090

1V3 11- Rugosidad

Una de las variablesmás importantesen la soldadurapor difusión es la preparación

superficial La importanciade estefactor es incluso mayor en el caso de que estén

involucradasaleacionesde aluminio,debidoa la existenciade lacapade alúminasuperficial

duray estable.Paracontrolar la evoluciónde esteparámetroen función del tratamiento

superficialempleado,éstefue medido en distintascondicionesobteniéndoselos resultados

quesemuestranen la tablasiguiente:

TablaIV.18 Rugosidad

Material

AA 8090

AA 6061/A120}lOp

AA 6061/AI,O,/20p

Ru2osidadsuperficial

Desbastadashastael grado600 (mm)

0.27

0.21

0.48

Decaoadas(mm)

0.59

0.38

0.45

En la figuraIV.215. sepuedever el aspectode las superficiesen cadauno de los pasosde

la preparación.Todoslos valoresseencuentranen el rangoaceptableparala soldadurapor

difusión. íncluso,aunquela limpiezaquímicade la superficieaumentael valor de rugosidad,

Fig. IV.215 Distintas etapas de preparación
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IV.3.l.2 - Estudiomicroestructuralde las uniones

11<33.23.- Uniones heterogéneas

En primer lugar, seestudió la soldaduraentrechapasde Al-Li y chapasde material

compuestocon objeto de evaluarla intercaraformadaentreambosy la posibleutilización

dela aleaciónAA 8090comointermediariode soldadura.Lamicroestructurade esteaporte

sepuedever en la figura IV.218.

SO #m

Hg. IV.218 Microestructurade¡a aleaciónAASO9O

Seeligierondistintastemperaturasde soldaduraen funciónde lastemperaturasde solidus

de las aleacionesque seibana soldar.En estecasola matriz del material compuestono

imponegrandeslimitacionesala horade subir la temperaturade soldadura,ya queposee

unatemperaturade inicio de fusión de 6820C.

Sin embargo, otrosautores(230), parala aleaciónAA8090, handetectadofusión parcial

enlímite de granoyaatemperaturasde 5400C.Porello, las temperaturasde ensayoquese

eligieronpararealizarla soldadurapordifusión en estadosólido fueron500, 520 y 5300C.

Asimismo, se ensayarondos presionesdistintas(3 y 6 MPa).
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IV 3.1.2.1.1.-AA606//AI,O¡’IOp

Soldadurade MaterialesCompuestosde Matriz de Aluminio...

En primer lugar, se estudió la evolución de la unión entre el material compuesto

AA6061/Al,03/XXp y la aleaciónAA8090. Paraevaluarla influenciadel tiempo y de la

temperaturaen la unión, se compararonunionesrealizadascon tiemposde soldadura

crecientesavariastemperaturas,fijando la presiónen 3 MPa. Se eligierontiemposde lO,

30 y 60 mm y temperaturasde 530
0C, 5200C y 5000C. Los resultadossiguieron una

evolucióncon respectoal tiempomuy semejanteen los trescasos.En las figurasIV.2 19,

IV.220 y IV.221, puedeversecuálesla evoluciónde la microestructuracon el tiempo a

5300Cy 3 MPa.

La evoluciónde la unión con el tiempo fue como cabíaesperar.Tras 10 minutos a la

temperaturade soldadura,aparecenaúnmuchoshuecosy porosidadinterfacial, ya quela

etapadedeformaciónplásticano seha completado.No obstante,ya seempiezana observar

algunospuntoslocalesde union.

w

1~

<

Fig. IV.219 Soldadura a 530 0C. 3 MPa y 10 mTh Fig. IV.221 Soldadurarealizadaa 5300C.3MPa.30níin

Hg. IV.220 Soldadura realvadaa 5



337IV.- Resultadosy discusión

Despuésde 30 minutos,la líneade uniónmuestraun gradoalto de continuidad,conpocos

restosde porosidad.Los defectossesitúanen las zonaspróximasa las partículassituadas

en la intercara.Todaviala difusión delos elementosno esmuy grande,como se demuestra

porla presenciade un alto númerode precipitadosricos enlitio en las proximidadesde la

linea de unión, aunqueya se empiezaa apreciar la formación de una zona libre de

precipitadosen el Al-Li producidapor la difusión de esteelementohaciala matriz del

materialcompuesto.

Paratiempos de soldadurade 60 minutos,esposibleapreciarcómo la bandadondeel

contenidode litio hadisminuido(zonalibre de precipitados)esmásamplia,comparadacon

su espesordespuésde 30 minutosde soldadura.Éstaesunaevidenciade la difUsión que

ocurre a través de la línea de soldadura.La intercaraaparececon alta integridad

microestructuraly sehaneliminadola mayoríade los porosresiduales.

Al igual que ocurre con el tiempo, la microestructurade la soldaduraestátambién

fuertementeinfluenciadapor lascondicionesde tiempoy presiónutilizadasen lasoldadura

por difusión. Metalográficamente,las mejorescondicionesobservadasson520-530“C y 6

MPa,y 520 0C y 3 MPa. Enestascondiciones,las unionesmuestranunabuenaintegridad,

con casicompletaausenciade microporosidadresidual,eliminaciónde restosde óxido de

la intercaray ningunaevidenciade discontinuidadeso faltasde unión, como se puede

observaren la figura IV.222. En todasellas,aparecela bandalibre de precipitadosquees

más ancha,cuantomayor es la temperaturade soldadura,ya que éstees uno de los

parámetroscontrolantesde la difusión. Además,esposibleobservarque seha producido

Fig. lV122 Soldadura realizada a 5300<?.6 MPa y 60 muí.
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recristalizacióna travésde la intercaray éstaha perdidototalmentesu planaridad.La

intercara,al igual que los límites de grano de la zonadel Al-Li, actúancomo lugarde

precipitaciónpreferente,aunquetambiénseobservaformaciónde precipitadosen el interior

de los granos,sobretodo en el ladodel AA 8090.

El efectodel Litio esmuy importanteen la realizaciónde estassoldaduras.Esteelemento,

y, en menormedida,el magnesio(ambospresentesen la soldadura,ya seaporqueproceden

de la aleaciónAA8090 o de la propia matriz AA 6061 del MMC), actúancreandouna

atmósferarica en Li y Mg entrelas microrrugosidadesde las superficiesque seestan

uniendo,lo que reducela entradade oxígeno. De estaforma, se creauna atmósfera

protectoraqueevita la formaciónde óxidosduranteel procesode soldaduray favorecela

unión. Porotra parte,puedenreaccionarcon la alúminasuperficial, formandoespinelas

segúnlas siguientesreacciones:

Li + 1/3 A1203 LiO2 + 2/3 Al [38]

Li + 8/3 AI,03 LiAI5O, + 1 /3A1 [39]

Li + 2/3 ALO3 LiAIO, + 1/3 Al [40]

3Mg+Al,O3==~3 MgO+2A1 [41]

3 Mg + 4 AI,03 3 MgAl,04 [42]

Estasespinelassoncompuestosmenosdurosy menosestablesquela alúminay aparecen

en forma de agregadosinterfacialesdiscretos,por lo que afectanen menormedidaa la

resistenciade la union.

Soldandoa presionesinferiores,aunquese logradisminuir los valoresde deformación,las

intercarasobtenidasson de peorcalidad.Esto eslo que ocurrecuando,por ejemplo,la

presiónde soldadurautilizada esde 3 MPa. En las unionesrealizadasa 520 y 500
0C,

aunquesiguenobservándosezonasde gran calidadmetalúrgicay aparecenevidenciasde

recristalizacióna travésde la intercara, son igualmentevisibles algunosdefectosde

soldadura(Fig. IV.223). Estosedebea queel flujo plásticode la chapade AA8090 ha sido
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menory, portanto, la contribucióna la rupturaparcialde la capaprotectorade alúmina,por

estemecanismo,estámenosfavorecida.

El control de la presióndurantela soldadurapordifusión esimportante,ya quehay que

llegar aun compromisoentrelos dosefectoscontrapuestosque suponeel aumentode la

presión:

a. Por un lado, la elevaciónde la presiónfacilita la formaciónde la unión, ya que

ayudaa la rotura local de la capa de alúmina y acelerala primera etapade

deformación plástica, reduciendo el tiempo necesariopara la soldadura. Si

comparamosla Fig. IV.219 con la Fig. IV.224, ambasrealizadasa tiemposmuy

cortosdesoldadura,sepuedeobservarque,cuandoseutiliza unapresiónde 3 MPa

a los 10 minutos de unión todavíaquedanmuchosrestosde porosidad.Sin

embargo,si la unión se realizaa 6 MPa, aunqueel tiempotranscurridoseasólo 5

FIg. IV.223 Soldadura realizada a 5OO~<?y 3MPa

Hg. lV.224 Soldadura realizadaa 5300<?.6 MPa y 5 mm
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minutos,ya se ha completadola etapade deformacióny apenasquedanrestosde

porosidad.No obstante,hay queteneren cuentaque,en estecaso,la unión no es

completaya que apenassehaproducidodifusión.

b. Por otro lado, el aumentode la presión puede llegar a producir una elevada

deformaciónmacroscópica,lo queno es recomendableen soldadurapordifusión

porqueunade suscaracterísticasesla de proporcionarpiezassemiacabadas,en las

que no se requiere un posterior mecanizado.En el caso de los materiales

compuestos,estoes aún más importantede lo que puedeseren otro tipo de

materiales,ya que el mecanizadode los MMCs esdificil y costoso,debidoa la

presenciade partículascerámicasdurasqueproducenun excesivodesgastede las

herramientas.En la Tabla IV. 19, se indican los valores de deformación

macroscópicaproducidaa los distintostiemposy temperaturasde ensayo.

Tabla1V.19 Deformación macroscópica(%)

Temperatura (0C)

Presión (MPa)
1~

6

Tiempo (mm)

60 30 10 60

530 15 14 10 42

520 16 9 6 39

500 7 6 4 26

Como sepuedecomprobar,la deformaciónproducidacuandoseutiliza unapresiónde 6

MIPaesexcesivamenteelevada,perola mayorpartede estadeformaciónse acumulaen la

chapade aluminiolitio queesmuy deformablea lastemperaturasde soldadura.El material

compuesto,en cambio,apenassedeforma,Hay queteneren cuentaqueel objetivo de estas

unionesesel estudiode la intercaraMMC/AA8090 parala posteriorutilizacióndel Al-Li

como intermediariode soldadura.Otrohechoquehay que destacaresque la mayoríade

la deformaciónseproduceenlas primerasetapasdel procesoy, posteriormente,se estanca.
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La disminuciónde la temperaturade soldadurano produceun efectotanacusadoen la

microestructurade la unión, comosepuedeobservarenla figura IV.225, quemuestrauna

unión realizadaa5000Cy 6 MPa. Aunqueseobservaunaciertadisminuciónde la zonalibre

de precipitados,indicandoque la difusión producidaesalgo menor, la microestructura

resultantees muy similar a las observadasutilizando la misma presión y variandola

temperatura.

Otro detalleque no seha comentadohastaahoraesel efecto quetienenlas partículas

cuandosesitúanen la intercarade unión. Comoya seha comentadoantes,las partículas,

trasel decapadoquímico, sobresalenligeramentede la superficiedel materialcompuesto,

por lo que, al aplicarla presión,quedanclavadasen la superficieopuestay contribuyena

dar coherenciaa la unión. Sin embargo,aveces,lo quesesitúanen las proximidadesde la

intercarasonclusters.En la figura IV.226 se puedeveruno de estosclusters.

Hg. IV.225 Soldadurarealizadaa 5000<?y 6 MPa

Fig. IV.226 Cínsterenla intercaradeunión
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Comosepuedeobservar,enestaszonasla unión no escompletay suelenquedarrestosde

porosidadque se asociancon los huecosentrepartículas.Estose debea doscausas:las

partículassonunabarreraa la difusión y el llenadode estospuntospordeformaciónplástica

y termofluenciaes complejo.Portanto, la apariciónde clustersen la intercarasupone,en

la mayorpartede los casos,un puntode fallo de la unión.

Como se ha podido comprobar,en todas las unionesmostradashastaestemomento,

aparecíanprecipitadosde equilibrio fundamentalmenteen la aleaciónde Al-Li. Estasfases

seforman duranteel enfriamientolento del queconstala etapafinal de los ensayosde

soldadura,lo quefavoreceel engrosamientode los precipitadosde las fasesde equilibrio

(fase¡3 en la aleaciónAA 606 .,03/XXp y fase6 en el aluminio-litio) responsablesde la W

disminución de las propiedadesmecánicas.Con la aplicación del tratamientotérmico

postsoldadurade solubilizacióny envejecimientoartificial, se pretendíaobtenerlas mejores

propiedades mecánicas posiblesen la unión, disolviendolos precipitadosgrnesosy haciendo

aparecerlasfasescoherentesmetaestablesque endurecenla matriz,

Además,con el tratamientosetratóde homogeneizarla composición,favoreciendoquese

prolongaranlos procesosdifusivos, ya sin la aplicaciónde presión.El efectodel tratamiento

térmico fuemuydiferente,dependiendode si se aplicó sobreunaunión con buenacalidad

metalúrgicao aún persistíanrestosde porosidaden la intercara,En las figurasIV.227 y

IV.228, sepuedeverun ejemplode cadaunade estasdossituaciones.

Fig. IV.227 Efecto del tratamiento ténuico sobre unfig. IV.228 Porosidaden la intercara en una soldadura
soldadura realizada a 5300<?y 6 MPa. realizada a 5200<?y 3 MPa trasel tratamiento térmico
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En el casodelasunionesqueposeíanunabuenaintegridadmicroestructural,el tratamiento

no sólo no deterioróla unión sino queinclusola mejoró.Cuandolas unionespresentaban

previamentealgún tipo de defectos,el tratamientotérmico, realizado en atmósfera

protectorade argón, produjo una fuerte mermade la calidadde la unión debido a la

existenciade procesosde oxidación.

Duranteel tratan-’.ientotérmicoseproducela solubilizaciónde los precipitadosde equilibrio

enla aleaciónde Al-Li, perono sedisuelventotalmentelos precipitadosde fase13 (Mg2Si)

característicosde la aleaciónAA6061 y queconstituyela matrizdel materialcompuesto,

yaquela temperaturaempleadaparala solubilizaciónerademasiadobajaparaello. No se

pudoemplearla temperaturadetratamientoadecuadaparael materialAA 6061/Al203/1Op

(560
0C),porque se encuentraporencimade la temperaturade fusión incipiente de la

aleaciónAA 8090y podriaproducirsequemadode grano.

Tras el tratamiento térmico, para comprobarsu bondad se realizaron ensayosde

microdurezaen la matrizalcanzandoseun valor de 100 HV, análogoal de la aleacióncon

un tratamientoTÓ estándar.

En ambostipos de uniones,aunquedespuésde queel tratamientotérmicola composición

sea más homogénea,la existenciade una zonade contenidobajo en litio todavíaes

evidente.En estazonase ha detectadoque, al realizarel tratamientotérmicoa vacio, se

acentúala pérdidade litio y apareceun importantecrecimientode grano(Fig IV.229). En

estetipo de aleacionessuperpiásticas,la disminución del porcentajeen Li contribuyea

aumentarla cinéticade crecimientode grano(230).

Hg. IV.229 Detalle de la recristalizacióny el crecimiento
de granoen tina unión tratadatérmicamente.

Fig. IV.230 Precipitación en el limite de grano
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Además,sepuedeapreciarque seha producidorecristalizacióny crecimientode granoa

travésde la intercarade soldadura.

Así mismo,tras el tratamientotérmicoesposibleapreciarla formaciónde precipitadosno

disueltosde Mg,Si en la aleaciónde Al-Li, que selocalizanpreferentementeen los límites

de grano,pordondela difusión seproducecon másfacilidad(Fig IV.230).

IV 3.1.2.1.2.-AA 606L641203’20p

La existenciaen estematerialde partículasde mayortamañoy clustersen la superficiede

unióntieneun efectomuy importantesobrela soldadura(FiguraIV.23 1), En estaszonas,

la porosidadesaúnmáselevadaque en el casoanterior,ya quesu desapariciónporflujo

plásticoesmásdificil. Estaporosidadapareceen los puntostriples matriz/particulalAA

8090y podríatenerun efectoperniciososobrela resistenciade la soldadura.

En estematerial también sehaestudiadoel efectode la presióny la temperatura.Las

mejoresunionesselograronen las siguientescondiciones:530-520“C y 6 MPa, queson

las mismascondicionesqueproporcionanlamejorcalidadde unión en el materialcon un

10 % en alúmina. La elevadapresión empleadaayuda a romperla capade óxido por

deformación plástica. La soldadura realizadaen estascondiciones,presentaunaintercara

con alto grado de continuidady en la queno seobservanni porosni defectos,como se

puedever en la figura IV.232. Se detectade nuevola existenciade una zonalibre de

Fig. IV.231 Ciuster dc partículase la intercara
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precipitadosenla zonade la chapadeAA 8090,producidapor la difusión de los elementos

de aleación.

Cuando se utilizan menorespresionesde soldadura,como en el caso de las uniones

realizadasa3 MPa,la calidadde la unión no es aceptablecomo quedareflejadoen la figura

IV.233. Se observanrestosde porosidaden los puntostriples matriz!refuerzo/AA809oy

porosidadresiduala todo lo largode la intercara.

Comohemoscomentadoantesel otro efectoimportantede la presiónen la soldadurapor

difusiónesla variaciónqueseproduceen la deformaciónmacroscópica,En la tabla1V20

seindican lo valoresde deformaciónproducidosa las distintaspresionesy temperaturas.

Fig. IV.232 Unión realizadaa520 0<? y 6 MPa. a)Unión sin defectos,b) Detalle

Fig. fl~.233 Porosidadenunauniónrealizada a 5200<?y 3 MPa.
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Tabla ¡ViO Deformaciónmacroscópica

T (“C) P (MPa) t (mm) Deformación (%)

530

6 60

39

520 29

500 19

530

3 60

15

520 12

500 9

En estecaso,las deformacionesnetassonalgomenoresalas queseproducenen el material

reforzadocon un 10%de alúmina,Aunquelos valoresde deformacióntotal puedenparecer

un poco elevadospara la soldadurapor difusión, sin embargo, la deformación que

experimentael materialcompuestoen estecaso no supera,el 10%, ya que casi toda se

acumulaen la chapade AA 8090dadassuscaracterísticassuperplásticas.Estofavoreceel

flujo plástico de estematerial, lo quecontribuyea la ruptura de la capaprotectorade

alúminamecánicamente,favoreciendode estemodola formaciónde la unión

El efectodel tratamientotérmicoesdiferentedependiendode la calidadde la soldadura.

Cuandola soldaduratiene una bajacalidad microestructuraly presentaporosidad,el

oxígenoresidual,que permaneceen la atmósferadel hornode tratamientotérmico, es

suficienteparapenetraren la soldaduraatravésde los porosy deteriorarfuertementeel

intermediario,destruyendola unión. Si, durantela soldadura,seha logradoel colapsototal

delos porosresidualesy la recristalizaciónatravésde la intercara,el tratamientotérmico

solubilizacasitodoslos precipitadosy mejorala calidadde la soldadura(FiguraTV,234).

Enestecaso,tambiénsehadetectadocrecimientode granoen la chapade AA 8090, en las

proximidadesde la líneadeunión, causadoporla pérdidade litio pordifusión (Fig. iV.23 5).

En general,las característicasde soldaduraen ambostiposde materialsonmuy similares.

Esteeslógico porquela aleaciónmatriz esel mismoen ambos.

346
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;tt~7X ~4~rLfri
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F¡g. IV.234 Efecto del tratamientotérmicosobre una Hg. W.235Crecimientode grano y recristalización en
unión de buenacalidad la zona cercanaa la intercara

IV 3. 1.2. 1.3. - Perfilesdedureza

Se realizaronperfilesde durezaatravésde la soldaduraparatodaslas unionessometidas

a tratamientostérmicos (Fig. IV.236), como métodoindirecto paraevaluarla difusión

producidaen los elementosde aleaciónque formanlos precipitadosenvejecedores.Los

resultadossonsimilaresparalos dosmaterialescompuestos,variandocon la temperatura

y el tiempode soldadura.

AA8090

140-

HV
130

MMC

120-

110-

100-

go -1-

-300 -200 -100
1
o 100 200

-r_____

300

d(pm)
Fig. IV.236 Perfil demnicrodurezaenla regiónde soldadura
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El Li y el Mg sonlos responsablesdel envejecimientoen estasuniones:el Li en la aleación

AA 8090,formandola fasemetaestable8’ (AI3Li) y el magnesioy silicio en la aleaciónAA

6061 precipitadoen formade Mg2Si. En todoslos perfilesmedidos,apareceunafuerte

disminución de la dureza en la proximidad de la intercarade soldadura,debido a la

disminución del contenido de litio en las proximidades de la línea de soldadura por su

difusión haciala matriz del MIMC. Estazonade ablandamientosepuedetambiénrelacionar

con la banda donde aparece el crecimiento desmesurado del grano.

El mismo efectode caídadel valor de durezaapareceal otro lado de la soldaduradebido

a la migraciónde Mg y Si desdeel MMC al AA 8090. La cantidadde Mg y Si queva al AA

8090y la cantidadde Li queva al AA 6061, obviamente,no essuficienteparacompensar

la reducciónmutuaenla dureza.El valor de durezamostradoaambosladosde la soldadura

en los materialesde partida(medidoen unazonaalejadade la unión)esdistinto (<135HV

parala aleaciónAA 8090y 120 HV parala matrizde AA 6061)porquelos elementos

queformanlos precipitadosenvejecedoressontambiéndistintos.

El tiempo y la temperaturasondos de las variables principales en la evolución de la

difusión. El perfil de dureza es una imagen de la difusión y se ve afectado por estas dos

variables.Cuandola temperaturasubedesde500
0C a 530 0C, el mínimo en la curva de

durezasehacemásalto, la anchurade la zonadondela durezaesmásbajaesmenory el

maximo a ambosladosde la soldaduratiendea sermássimilar. Todosestosefectosson

previsiblesya que un aumentode temperaturasuponeuna aumentode la velocidadde W

difusión

El efectodetiempoes similar, Ambosladosdel perfil tiendena estarmáscercanos(la zona

dondela durezadisminuyees menor)y los valores,a ambosladosde la línea, de soldadura

sonmássimilarescuantomayor esel tiempo.
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11<3.¡.2.2- Soldadurahomogénea

Los resultadosobtenidosdel estudiomicroestructuraldeunionesheterogéneas,seaplicaron

ala soldadurahomogéneade los materialesde matriz AA 6061, reforzadoscon alúmina,

empleandola aleaciónAA 8090comointermediario.Las microestructurasresultantesen

estoscasossonmuy similaresa las obtenidasen las unionesheterogéneas(comoerade

esperar)cambiando sólo aspectosmicroestructuralesrelacionadoscon la forma del

intermediario.Comolas condicionesde soldaduray lasmicroestructurasresultantespara

ambosmaterialescompuestoscon diferentegradode refuerzosonidénticas,sediscutirán

conjuntamente.

El comportamientode la aleaciónde Al-Li, cuandoseaplica como intermediario,está

influido fuertementepor las condicionesde soldadura(especialmente,la temperaturay la

presión).A alta temperaturay/o presión(530 - 520 0C y 6 NIPa), la alta plasticidadde la

aleaciónAA 8090originaun flujo plásticodel intermediarioque,junto con la difusión,

haceque éstecasi desaparezcaen algunaszonas(Figura IV.237). Estadeformaciónes

heterogénea,esdecires mayoren unospuntosqueen otros, aunquequela deformación

macroscópica sea homogénea.

La deformaciónmacroscópicasemantienesiemprepordebajodel valor correcto(A 5200C

y 6 MPa esde un 18 % parael materialAA 6061/A1
203/1Op y de 6% parael material

AA6061/Al203/20p).En el material reforzadocon un 20%de alúmina,el valoresmenor

1~ a

aa

Hg. IV.237 Reduccióndel espesordel intermediario
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queenel reforzadoconun 10 %, yaqueestematerialesmenosplásticoen las condiciones

de soldadura.En la tabla IV.21 se indicanlas deformacionesproducidasa las diferentes

temperaturasy presiones.

Tabla IV.21 Deformaciónmacroscópica

T (“C) P (MPa) t (mm) AA6061/A1203/íOp AA6061/A1203/20p

530

520

500

6 60

29 lO

18 6

12 2

530

520

500

3 60

4 2

LS

0,4 0,25

La observaciónmicroscópicaa altosaumentosmuestrael alto gradode continuidadlogrado

en estascondiciones,no sólo en lasáreasdondeel intermediariohabíareducidosuespesor,

sino tambiénen zonasdonde ha mantenido su anchuraoriginal. Este alto grado de

continuidad se asociaa la casi completaausenciade microporosidadresidual,a la

eliminaciónde restosde óxido en la intercaray a la ausenciade evidenciasde la presencia

dediscontinuidadeso faltasde unión. A presioneso temperaturasmenores(<520
0C o <6

MPa), sin embargo,la soldaduramuestrauna malacalidad (Fig. IV.238 y IV.239). El

intermediariosufreunadeformaciónhomogénea,aunqueseconsigueunaciertadisminución

en el espesor,observándosenumerososdefectosinterfaciales.

350

•~1

w

F¡g. IV.238 Deformación homogéneadel intennediario

producida a 5000<?y 6 MPa.
Fig. IV.239 Detalle de la nnión anterior
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En unioneshomogéneassoldadascon intermediariosno reforzadossepuedeconseguiruna

importantemejorade la resistenciade la soldadura,favoreciendoquee] refuerzoseclave

en la lámina de intermediario.Estefenómenoestáfavorecidotanto por la preparación

superficialquímicacomo por la deformaciónplástica.Cuandoel espesordel intermediario

disminuye lo suficiente,el refUerzo puedeincluso llegar a atravesarloy producir una

microestructuramuchomáshomogéneaen la zonade soldadura(Fig. IV.240). En este

caso,Jaintercarapartícula/intermediariojuegaun papelmuy importantepuestoquedebe

formarsealgún tipo de unión químicaparaqueaumentela resistenciainterfacial

La alta calidadde las unionesrealizadasen condicionesde alta presióny temperaturase

hacen más evidentes cuando se observa su microestructura,tras la aplicación del

tratamientotérmico.Como seobservaen las figurasIV.241 y IV.242, la disoluciónde las

fasesprecipitadasen el intermediarioescasi completay se observanevidenciasde queha

ocurridorecristalizaciónatravésde la líneade unión.

Fig. W.240PartículascJavándosea travésdcl intermediario.

Hg. W.241 Unión realizadaa 530 0<? y 6 MPa tras el
tratamiento Idi-inico

Fig. I’V.242 Detallede la nnión anterior
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En cambio,y como ocurría en el caso de las unionesheterogéneas,la aplicación del

tratamientotérmico a unionesen las que no seha logradoeliminar la porosidadresidual

produceun fuertedeteriorode la unión, como seobservaenla figura IV.243.

IV.3. 1.3.- Resistenciaa cizalladurade las unionesensayosmecánicos.Superficiesde

fractura

Paraevaluarla resistenciade las uniones,serealizaronensayosde cizalladuraa solape

simpleendistintascondicionesde soldadura,Así mismo,seensayaronprobetastantoen el

estado soldado como tras la aplicación del tratamientotérmico de solubilización y

envejecimiento.Los resultadosdc estosensayossemuestranen la figura IV.244. Estos

resultadossecalcularon,tomandocomo referenciael áreasoldadafinal.

*
a a.

Hg. IV.243 Efcck dci watainientotérmicosobreunauniónrealizada
a 500t<?y 6 MI>a

w

w
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.

En las figuras IV. 245 y IV.246, semuestranlas superficiesde fracturade una unión de

buenacalidadde cadauno de los dosmateriales.Se observaque la roturaseha producido

por un mecanismodúctil con formaciónde numerososhuecos.También se apreciala

existenciade un gran número de partículasrotas que indica la importanciaque este

mecanismotieneen la roturade la unión. La roturaprogresaprincipalmentea travésde la

intercara,aunqueen algunospuntosseobservangrietasquepenetranen el materialbase.

El aspectode la superficiede fracturade las probetastratadastérmicamente(Fig. IV.247

y IV.248) es ligeramentediferente,ya que, aunqueen general se observael mismo

mecanismode rotura, la contribuciónde la rotura interfacial esmayor apreciándoselos

restosde intermediariono eliminado con zonas de rotura microdúctil y una menor

proporciónde partículasrotas,

w

IV.3.1.4.- Conclusionesparciales

1. El empleodealeacionesde aluminiolitio como intermediariode soldadurafavorece

la soldaduraen estadosólido entrematerialescompuestosde matrizde aluminio con

refuerzodiscontinuodealúmina,ya queacelerala rnpturade la capade alúminapor

mecanismos químicos y mecánicos.

Fig. IV.247 Levantamiento de la lámina tras el Hg. IV.248 Detallede la superficiede la Iámiíía
tratamiento térmico

>1~
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2. Sepuedenobtenerintercarasde unaelevadacalidadmetalúrgicaa 5300C-5200C,

6 MPay 1 hora.En estascondiciones,la deformaciónen el materialcompuestose

mantienepordebajodel 10%.

3. La calidadde la intercaradependeasímismode lapropiacalidaddel materia].La

presenciade partículasde grantamañoo de clustersgeneraporosidadqueactúa

comodefectoen la unión.

4. Se han obtenido resistenciasa cizalladura de 80 MPa pan el material

AA6061/At0
3/lOpy de60 MPa parael materialAA6061/AJ Q /2Op en uniones

soldadasa 520
0Cy 6MPa.

5. La aplicaciónde tratamientostérmicospostsoldaduraaumentala resistenciafinal

de lasunionessoldadas,aunqueesnecesarioun controlestrictode la atmósferade

hornode tratamientos.



e
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IV.3.2.- Soldadura por difusión en faselíquida transitoria <TU’> del material AA

6061/AI,03/XXp

Una vez realizado el estudio de la soldadura por difusión en fasesólidade los materialesde

la serie6XXX conrefuerzodealúmina,utilizandoconintermediariola aleaciónde aluminio

-litio AA 8090, seprocedióa aplicarotra técnicade soldadurapor difUsión: la soldadura

por difusión con fase líquida transitoria o TLP. Esta técnica tiene como diferencia

fUndamentalcon la anteriorel que, duranteel procesoa la temperaturade soldadura,se

forma unafaselíquida, ya seaporalcanzarla composicióndeun eutécticode bajopunto

defusióngraciasa la interdifUsiónde los elementosdel intermediarioy del materialquese

suelda,o porqueel aportequeseutiliza tengaunacomposicióncercanaaunaeutéctica.

Posteriormente,la difusión continúa y se produce una solidificación isotérmica. Este

procesopresentamuchassemejanzascon la soldadurafuerteen horno,porlo queaveces

seconfundecon él.

El estecaso,el aporteelegidofuela mismaaleaciónBAISi-4 (AA4047) queseiba autilizar

enla soldadurafuerte,tantode los materialesAA 6061/A1203/XXp, comodel materialAA

70051A1,03110p,lo que acentúalas semejanzasentreambosprocesos.La diferencia,sin

embargo,estribaenque, mientrasen la soldadurafuertela solidificaciónseproducedebido

a unadisminución de ¡a temperaturay, por tanto en la unión existe unazonade aporte

solidificado,en los ensayosde soldadurapordifusión con faselíquida transitoriarealizados,

la solidificaciónseproducea la temperaturade soldadura.Estecambio deestado,como se

acabade indicar, estácausadopor el aumentode temperaturade solidificación que se

produceen esaporción del sistema,debido a ¡a modificación de la composiciónpor

difusión. Estohacequelas microestructurasespetadasno debantenerningunasemejanza

conla dela aleaciónaluminio-silicio queseva a utilizar comointermediariodesoldadura.

La elecciónde las temperaturasy presionesde soldaduraserealizó en función de estos

hechosfundamentalesque se acabande describir. Por ello, se realizaronensayosa 2

temperaturasdistintas,utilizando unapresiónde 1 MPay un tiempode 30 minutos.
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Hayqueteneren cuentaquela temperatura(580-59mC)elegidadebeserlo suficientemente

altaparaproducirla fusión del aporte,cuyatemperaturade solidus,segúnel diagramade

la Fig. [11.3,esde580 0C. Sin embargo,hay queconsiderarquela temperaturade solidus

delaaleaciónAA 6061 es5820Cy unatemperaturaexcesivapodríaproducirfUsión parcial

en límite degranoy degradarlaspropiedades.El margende temperaturacon quesecuenta

pararealizarla soldaduraes,por tanto, muy reducido,siendocrítica la selecciónde la

temperaturafinal de ensayo.Porestasrazones,seensayarontemperaturasde 580 y 5900C

y, aunqueéstaúltima superala temperaturade solidusde la aleaciónmatrizdel material

compuesto,no sehandetectadosignosde quesehubieraproducidofusión incipiente.

Para determinarcon más precisión la temperaturaa la cual comienzala fUsión del

intermediario,serealizóun ensayodeATD cuyo resultadosepuedever en la figura IV.249

30- 563 0C

251

20k [7
~
<1

lay

7/
0 200 400 600 800

Temperatura (SC)

Fit. [V.249 ATO dc la aleaciónlAISi-4 (AA4(147)

Segúnlos resultadosde esteensayo,a la temperaturade soldadura,el materialqueforma

el intermediario,si bienno seencuentratotalmentefundido, silo estáen unagran partepor

lo quesecompruebaque sonaplicableslos mecanismosdescritosde TLP.

La presión (1 MPa) se eligió considerandoque estemétodo permite la aplicación de

presionespequeliasya que,al formarseunafaseliquid& el pasode deformaciónplásticaque

resultatan importanteen la soldadurapordifusión en estadosólido quedaen estecaso

soslayado, ya que, una vez formado el líquido, éste puede fácilmente acceder a la rugosidad

del materia]quesesuelda,consiguiendoun contactometálicomásintimo. Sin embargo,la

aplicacióndelapresiónsigueresultandonecesariaparala sujeciónde laspiezasqueseunen
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y para favorecer los procesos difusivos durante las primeras etapas de la soldadura cuando

todavíano seha producidofusión, ademásde parafacilitar el repartodel aportefundido y

lograrel contadometálico.La aplicacióndeunapresiónreducida,además,permitelimitar

la deformaciónmacroscópicafinal de la pieza unida, lo que es muy favorable. La

deformaciónmacroscópicaresultantesemantuvoentodaslas probetaspordebajodel valor

máximoexigible, tal y como sepuedeobservaren la TablaIV.22.

Tabla IV.22 Deformaciónmacroscópicade lasunionesTLP

Material

Temperatura de soldadura (“C)

580 590

Deformación (%)

AA 606l/AI,03/lOp 4,42 8,40

AA6061/AtOj2Op 2,08 -- 1162

Aunqueenel casodelas unionesrealizadasa 590
0C, los valoresde deformaciónsonalgo

máselevados,debidoa quedichatemperaturaseencuentramuycercanaa la de solidusde

la aleaciónAA 6061, los valoressiguenresultandoinferioresa los obtenidosen muchosde

los ensayosde soldadurapordifusión en estadosólidoque sehanindicadoantes.Aunque

en estecaso se sueldaa temperaturasmásaltas,la deformaciónseve más influida por la

presiónaplicadaque, en estecaso,esmenor.

IV.3 .2.1.- Estudiode la microestructurade las unionessoldadas

El estudiomicroestructuralde las intercarasde unión resultó complicado,ya que en la

mayoríade ellasselogró unaintegridadmicroestructuraltan elevaday unamicroestructura

tansemejantea la del materialbasequeeradificil distinguir dóndeseencontrabasituadala

intercarade soldadura.

En la FiguraIV.250, sepuedeobservarel aspectode la zonade unión en una probeta

soldadaa5800C y 3 MPadelmaterialreforzadocon un 10 % de partículasde alúmina.En

estafigura, la línea de unión seencuentramarcadamedianteflechas. Se observaqueel
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intermediario ha desaparecidocompletamentea causa de la difusión y que la

microestructuraresultanteespor completoanálogaa la del materialbase. El aspectode la

unión seasemejaaun límite de granomás,ya quesehaproducidorecristalizacióna través e

de la intercara.

En laimagende electronesretrodifundidos(Fig. IV.25 1), seapreciaqueseha producido

precipitaciónpreferenteenlos límitesde grano. Si se observala microestructuraa mayores

aumentos(Fig IV.252), sepuedecomprobarqueestosprecipitadosse sitúanno sólo en los

límites de grano, sino tambiénen el interior de los mismos.El análisisporEDS de estos

precipitadosindica la presenciade Si y Al (Fig. IV.253). Esteúltimo elementopuede

proceder,tantodel efectomatriz, como del precipitado,mientrasque el magnesiono se

puededetectarmedianteel métodode análisisutilizado. Si seobservael diagramade fases

loo

76

50

2E

o
—---te 2.0

c~ (Kev)

Hg. JV.253Análisis de los precipitados

Fig. IV.250 Microestnictura de una unión realizada a
5800<?

Hg. IV.251 Imagen dc retrodifuiididos de la misma
zona

KoAi

KaSi
TLP1

Hg. W.252Precipitaciónenel limite de granoy en el interior
del mismo.

4.0
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dela figura111.11,quemuestraun cortedel diagramatemarioAl-Mg-Si a unacomposición

deun 1% enMg, sepuedecomprobarcómoel aumentodel porcentajeen silicio porencima

de un 0,7% en el sistemasitúaestaaleaciónen un campotrifásico Al + Mg2Si + Si.

Esbastanteprobableque,puestoqueen el intermediarioteniaunacomposiciónde partida

del ¡2%, en las proximidadesde la zonade unión se superela composiciónen silicio

necesariaparaentraren el campotrifásico. Portanto, estosprecipitadossonlas fasesde

equilibrio de estaaleación,fase[3(Mg2Si), queengrosandebidoal enfriamientolento desde

la temperatura de soldadura y además son precipitados de cristales de Si. El número de

precipitados existentes en las cercanías de la intercara de soldadura es mayor que el que se

encuentraenotraszonasdela matriz,yaqueel porcentajedesilicio en estaáreaseha visto

incrementado,debidoala difusión de esteelementodesdela láminade aporte,

Cuandoseanalizala microestructurade la unión en las zonascercanasa los extremosde

la probeta (Fig. IV.254 y Fig IV.255), se detecta la presencia de una serie de defectos que

no existenen la zonamásinterior. En algunasáreasseencuentranrestosde la estructura

del intermediario que no han desaparecido durante la soldadura. La causa de este “efecto

deborde”seencuentraen quela presiónaplicadano sereparteporigual en todaslaszonas.

En las zonasexternasel “abarrilamiento”que seproducepordeformaciónplásticade la

muestradisminuyela presiónefectivasobreestospuntosde la intercarade soldadura.Este

hechodemuestrala importanciade la presiónaplicadaduranteel procesode soldadurapor

difusión confaselíquidatransitoria.La presiónayudaa la rupturade la alúminasuperficial

e

Hg. IV.254 <?onservacióudelaestructurade la láminade Hg. IV.255 Detalle.La porosidadestácausada porej
intennediario en losextremosdela muestra ataque.En sulugarhabiaprecipitados.
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existente sobre la superficie del material compuesto,favoreciendo el mojado del

intermediariocuandoéstefunde. Si estapresiónno essuficiente,la rupturade la capano

seproducepor lo que apareceesteefectode borde. Además,tambiénesposibleque, a

pesarde que las soldadurasserealizaronen vacío, el oxígeno residualexistenteen la

atmósferadel hornofavorecieralos procesosde oxidaciónen la zonamásexternadonde

esmásfácil su penetración,al existir un contactometálicomásreducido.

~, ‘-.-—-.--—---—.—

2 3 4 5 E 7 8 Ertergy~eV

Fig. IV.256 Análisisde la zoiíade inierníediario

Sin embargo,aunqueen estaszonasla recristalizaciónno ha llegadoahacerdesaparecer

totalmentelas intercarasde unión, se puedecomprobarmedianteEDS quela difusión, sí

queha producidounahomogeneizaciónde la composición,existiendoevidenciasde zonas

localesde recristalización,En la figura IV.256 se muestraun microanálisisEDS realizado

sobrela zonade lámina.En él, se observala disminuciónde la concentraciónen silicio que

seha producidoen la zona,hastael punto de queno se detecta.En realidad,el silicio se

encuentraprecipitado en los límites de grano pero ha desaparecidocon cl ataque

metalográfico,por lo queno sedetectaen el análisisquímico,

w

w

Fig. IV.25f (iota de entécticoAl-Si Hg. IV.255 Imagende retrodiflindidos
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En algunaszonas,la desaparicióndel intermediariopor efectode la difusiónno escompleta

y seapreciala existenciadeestructurastipo eutéctico(Al-Si), con formaspseudo-esféricas

(Fig. IV.257 y IV.258) en el interiorde los nuevosgranosformadosen las cercaníasde la

intercarade soldadura.En estaszonas,quetienenun tamañomuy pequeño(<10 iim cM,
la difusión de Si apartir de la aleaciónde intermediariofundidano fue la suficientecomo

paraproducirel fenómenode solidificación isotérmica,por lo queel pasoal estadosólido

seprodujo duranteel enfriamiento,siguiendolas reaccionesde equilibrio y generandolos

pequeñosagregadosde estructuraeutécticalaminar. El análisisEDS(Fig. IV.259) de estas

zonas confirma que se trata del eutéctico Al-Si y su presenciapuedejustificarse

considerandoqueel tiempode soldadurano fuerasuficientementeprolongadocomo para

completarla homogeneizacióntotal de lazonade unión pormecanismosdifusivos.

loo

75

50

25

Comoya seha indicado,seescogierondostemperaturasde ensayoparaevaluarefectode

esteparámetrosobrela soldaduraTLP sobrelos materialesestudiados.Enla figura IV.260,

seobservael aspectode unaunión soldadaa 5900C. La microestructuraobtenidaaambas

temperaturases muy semejante,sin que sea posible encontrargrandes diferencias

microestructurales(Fig IV.250 y Fig IV.260). Un detalleinteresantequesepuedeseñalar

esel comportamientode las partículasque se sitúanen las proximidadesde la intercara

durantela soldaduraTLP. Ésteresultadiferentedel queseha indicadoparala soldadura

pordifusiónen estadosólido.En la figura 1V.261, sepuedeapreciarcómohancoincidido

KczAi

¡TLP4

KrzSi

a

~.O 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Fig. IV.259 Análisis EDS de la gota de entéctico
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dosclustersdepartículas,uno a cadaladode la intercarade unión. Trasla unión, al haber

desaparecidola intercara,sehan convertido en uno solo. Aunque en este caso no se

presentanlos problemasderivadosdela formaciónde unainterfaseintermediario/partícula,

la localizaciónde estosclustersatravesandola intercararesultaperjudicial, ya que son

puntosde elevadatensióntriaxial y actúancomo generadoresde grietas.En la zonade

unión esto resultaespecialmentepeligroso,ya quede por sí esunazonamásdébil queel

restodel material.
7r

e

JI
<tI

Fig. IV.26 1 Agnípación depaniculas ea la zona de
uitercata

Tambiénseevaluóel efectodel distinto contenidoen refuerzoen la soldabilidadTLP. Las

figuras IV.262 y IV.263 son micrografias de las uniones realizadasen el material

AA606l/AI,020p a 580y 5900C, respectivamente.Comose puedeapreciar,ambasson

muy semejantes,al igual queocurríaen el casoanteriory no seapreciangrandesdiferencias

microestructuralesen las unionesrealizadasa las dostemperaturasde ensayo.La unión

presentatambién,en estoscasos,unaelevadaintegridadmicroestructural,no detectándose

restosde la intercaraoriginal de unión. De nuevo,y comoocurríaen el casoanterior,en

Sg. IV.260 Unión TLP dc A.A6O6l/Al
2O~/lOp

realizada a 590’C

~t
t~2½>t- 1

Hg. IV.262 Unión deAA 6061/AI,0
3/JOprealizadaa Fig. IV.263 Unión de AAÓOÓ1¡A120,/20prealizada a

5800<? 5900<?
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la zonacercanaa la intercarase detectala presenciade precipitadosde Si junto conlos de

Mg2Si. Estosprecipitadosaparecenlocalizados,tantoen el interior de los granos,comoen

el límite de grano,dondesonmásgruesos.Otrospuntosde precipitaciónpreferentesonlas

interfasesmatriz/partícula,tal y comose puedeobservaren la figura IV.264

La diferencia fundamental entre la microestructura de las unionesdel material que poseeun

10%de alúminay el quetieneun 20%estáoriginadaporel mayortamañode partículaque

tieneel segundo.Esto hacequeseamásfrecuentela presenciade clustersde particulasen

la zonade unión, como el quesemuestraen la figura IV.265.

Tras someteral material compuestoal ciclo de soldaduraTLP, éste sufre una gran

degradaciónen suspropiedadesmecánicasya quese solubilizay posteriormenteprecipitan

y engrosanlos precipitadosde equilibrio. Pararecuperarestaspropiedadesmecánicasy

favorecerla homogeneizaciónatravésde laintercarade soldaduraserealizóun tratamiento

irK.1.
Hg. IV.264 Precipitaciónen los límites de y-ano y
eu las interfasesmatriz/partícula

1 _____

Fig. IV.265 Agrupacionesdepartículasenla
intercaradesoldadura

Fig. IV.266 Efectodeltratamiento térmico
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térmicode solubilizacióny envejecimiento.El efectosobrela unión del tratamientotérmico

sepuedeapreciaren la figura IV.266.

Se compruebaque seha logradola disolución de los precipitadosde Mg2Si, y de Si.

Duranteel tratamientode envejecimientoprecipitala fase 13’ semicoherente(Mg,Si). Como

sepuedeobservaren la microgralia,la aplicaciónde tratamientotérmicono produceningún

tipo de deterioroen la unión porefectode la oxidación,cuandoéstaesde alta calidad

Paraevaluarla difusión de los distintoselementosde aleaciónen la zonadc soldaduray su

efectosobreel endurecimiento,unavezrealizadoel tratamientotérmicopostsoldadura,se

procedióarealizarcurvasde microdurezasobrelas uniones,cuyo resultadose muestraen

la figura JV.267
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Hg.JV.267<?urvasderíticrodureza

Se observaque, debidoa la difusión del silicio desdela láminade intermediario,se produce

un ligero aumentode la durezaen la zona cercanaa la intercarade soldaduraque

posteriormentedecaehastaalcanzarel valortípico del materialbase.

IV.3.2.2.-Propiedadesmecánicas.Ensayosde cizalladura

Como seha indicadoen el desarrolloexperimental,se realizaronensayosde cizalladura

sobreprobetassoldadasasolapesimple. En la figura IV.268, seencuentranrepresentados

los resultadosde dichosensayos.Las probetasseensayaronen doscondicionesdistintas:

w
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IV.3.2.3 Estudiode las superficiesde rotura

En la figura IV.269, se muestrael aspectotípico de la superficiede roturade las uniones

TLP ensayadasacizalladura.Se observaque la roturaesfundamentalmentetransgranular

dúctil. El hechode quela roturaseproduzcaa cizalladurahacequela superficiepresente

unasmarcascaracterísticasproducidasporel arrastrea travésde la matrizde las partículas

de refuerzo.Incluso en algunoscasos,al final de estashuellasse puedenencontrarlas

partículasde alúminaque las han producido.Estaspartículasdesprendidassuelendejar

huecosen la otramitad de la unión rota, tal y como se observaen la figura IV.270. Por

tanto, la contribucióndel refuerzoa la resistenciadel materialen estetipo de unioneses

importante.

Estetipo de roturademuestraquela unión esbastanteresistente,ya quelagrietano avanza

atravésde la intercarasino delas zonasadyacentes.Incluso, en algunospuntosseobserva

w

el desarrollode grietassecundariasperpendicularesa la intercaraque se adentranen el

materialcompuesto,indicandoqueen esaszonasla unión esmásresistenteque el propio

materialbase.En la figuraIV.271 se indica la posiciónde unade estasgrietassecundarias,

que seha marcadocomoA.

En estamismafigura, que correspondea unaunión ensayadasin tratamientotérmico, se

puedevercómolos gruesosprecipitadosde silicio tambiénparticipande maneraimportante

Fig. IV.269 Aspectotípico dela rotura.Huellasde
arrastre y partículaarrastrada

j
F¡g. IV.270 1-ludíasdepaniculas arrancadas sobrela
superficiederotura,
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enla roturay quedandepositadossobrela superficiedela misma.En lasprobetasensayadas

trasel tratamientotérmico,la mayoríade estosprecipitadosde silicio sehabíandisueltoy,

portanto, no esposibleencontrarlossobrela superficiede rotura.

Sin embargo,en algunaszonasde malacalidadde unión sedetectanevidenciasde rotura

interfacial,producidaporla existenciade óxidosen la intercara(Fig. IV.272). Estetipo de

roturaapareceprincipalmenteen las probetasensayadastrasel tratamientotérmico, lo que

demuestra la importancia de controlar la atmósfera durante los tratamientos de

solubilización y envejecimientopara evitar estetipo de fenómenosde oxidación que

degradanla unión especialmenteen las zonasde bordeya descritas.

IV 3 2 4 - Conclusionesparciales

1. La soldadurapor difusión confaselíquidatransitoriautilizando comoaporteBAISi4

(AA 4047)de los materialescompuestoscon refuerzode alúminay matriz de la

sene6XXiX proporcionaunionesquepresentanunamicroestructuramuysemejante

a la del materialbase,con una alta calidadmicroestructural.

2. Los materialesde aporteempleadosenla soldadurafuertesepuedenemplearcomo

intermediariosen la soldadurapordifusión con faselíquida transitoria.

3. Las ventajasde esteproceso,con respectoa la soldadurapordifusión en estado

sólido cuandoseaplicaamaterialescompuestosson: permitereducirla deformación

frv~ o’

Fig. IV.271 (irietasecundariay precipitadosen la
superficiede rotura.

F¡g. IV.272 Rotura interfacial
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macroscópicaresultante,al utilizarpresionesmásreducidasy favorecela formación

de una microestructuramuy semejantea la del material compuestoque seestá

soldando,con lo que seeliminan las zonasdébilesque seforman cuandoen la

soldaduraapareceunabandade bajo contenidoen refuerzo.

4. La aplicaciónde presiónenel procesoescrucialparafavorecerla rotura de la capa

de alúmina superficial y permitir el mojado y los procesosdifUsivos desde el

intermediarioa la matriz del materialcompuestoy a la inversa.Si poralgunarazón

la presiónaplicadano cs suficientementeelevada(porqueseapliqueunapresión

demasiadobajao porqueserepartamal), la soldadurapresentaráun grannúmero

de defectos.

5. Los_materialescondistintosporcentajesde refUerzose comportande unamanera

muy similar frentea la soldadura,conla únicadiferenciade la mayorpresenciade

refuerzo(y portantode clusters)en la zonade intercara.

6. El tratamientotérmicopostsoldadurapermitemejorarla resistenciade las uniones

soldadas,al prolongarseduranteel mismo los procesosdifusivos quehomogeneizan

la composiciónen la zonade soldadura.

w
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IV.3.3.- Soldadura fuerte (AA6061/AI,03/XXp y AA700S/A1203/lOp)

El estudiode la soldadurafuertedelas dosaleaciones6061 reforzadasconun 10 y un 20

% departículasdealúminaserealizóde formaconjuntay utilizando las mismascondiciones

de ensayoquelas empleadasparala aleación7005conun 10%del mismotipo de refuerzo.

Esteestudiopretendíaevaluarla influenciano sólo de la presenciay % de refuerzoen la

soldabilidadfuertede estetipo de materialessino tambiénconocerel papelquejuegala

composiciónde la matriz.

IV.3.3.1.- Seleccióny caracterizacióndel materialde anorte

IV 3.3.1.).-EnsayosdeÁTl>

La selecciónde materialesdeaporteparasoldadurafuertedelos MMC estudiadosen este

apartado,serealizóentrevariosde los recomendadosparala soldadurafuertede aleaciones

no reforzadasde aluminio cuyascomposicionesvienenrecogidasen la Tabla III. 10. Como

ya seha indicadoen capítulosanterioreslos criterios aplicadosparala selecciónde los

materialesdeaportesonfundamentalmentedos: la compatibilidaden cuantoacomposición

químicay las temperaturasde fusión. La temperaturade fusión del aporteno puedeser

superiora los puntosdefusión incipientede la matrizdel materialbase.En estecaso,los

puntosde fusión incipienteparalas aleacionesmatrizAA6061 y AA 7005 son582
0C y 604

0C (226),por lo que esposibleutilizar aportesde superior punto de fusión a los empleados

en lasoldadurafuertede AA 2OL4ISiC/XXp.

Paraestablecerde formaprecisael intervalode fusión de cadauno de los materialesde

aporte preseleccionadosse realizaron ensayosde ATD, a partir de los cuales se

determinaronlas temperaturasde principio y fin del cambio de fase.Los registrosde ATD

obtenidosparacadauno de los aportessemuestranen las figurasIV.273 a IV.276, en las

que sehan señaladolas temperaturascalculadas.En la tabla IV.23 sehanresumidolos

resultadosobtenidos.
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Tabla IV.23. Intervalosde fusión de los materialesde aportecomercialeselegidos.

Aportecomercial T~ inicial (0C) T~ final (0C)

2561 557 612

AA4047(AWSBAISi4) 563 617

X-Ergón242 588 645

Alubond 243 593 640

..~..*,.. ~ A AdflKl (Awq-nAIsi4~ Este

A partir deestosresultados,se escogioeí L~ ~uanc. ~aa’,’,n~’ .. — ___ __

materialaunquepresentaunatemperaturade liquidus ligeramentesuperiora los puntosde

fusión incipientesde los materialescompuestosestudiados,seencuentracasi totalmente

fundido por debajo de los 5820C (punto de fusión incipiente de la aleación

AA6061/Ai=0
3/XXP)El aporte2561 tiene tambiénunatemperaturade solidusa la del

materialbase,lo quele haríaigualmenteaceptableparasu utilizaciónen la soldadura,pero

372

TmwaUa (‘q

Fig. IV.273 Apode2561

TemperaUra ec

Fig. IV.274 AporteBAISi-4 (AA4047)

e~-c
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contienecobrequecomo hemosvisto favorecelos procesosde penetraciónintergranular,

por lo quefue rechazado.

Los otrosdosaportespresentanintervalosdefusión muy ampliosy temperaturasde solidus

y liquidus muy superioresa las de fusión incipientede las matricesde los materiales

compuestos.En lasgráficasde ATD obtenidasparaestosdosaporteseobservala presencia

de dospicos. El demásbajatemperaturaesdebidoa la fusión incipientede fasesternarias

debajopuntodefusión, y el segundocorrespondeala fusióncompletadel material.Poreso

son las temperaturasmarcadaspor estesegundopico, las que sehan señaladocomo

intervalode temperaturade fusión.

Cuandosetratade seleccionarun aporteparala soldadurafuerte, un intervalode fusión

amplio suponeuna menorfluidez del aporteduranteun mayorrangode temperaturasya

que cuandola temperaturade soldaduraestácomprendidaentrela de solidusy liquidus

coexistenla fasesóliday la faselíquida. Estoreducela mojabilidady la extensióndel aporte

al aumentarsuviscosidad,obteniéndosecomo resultadouna soldaduradepeorcalidad.

Además,temperaturasde solidusy liquidusmuy distantesentresí favorecenla apariciónde

fenómenosde segregacióndentrodel aporte.

Estafue otrade las razonesde la eleccióndel aporteBAIS¡-4 (AA 4047).De todos los

aportespreseleccionadosesel queposeemenorintervalode fusión. Estereducidointervalo

de fusión sedebea queposeeunacomposiciónpróximaala del cutécticoAl-Si.

IV.3.3.¡.2.- MicroestructuradelmaterialdeaporteBAlSi-4 (=1A4047)

Según se indicó en el desarrolloexperimentalel aporteBAISi-4 (AA4047) poseeuna

composición(Al- 1 2%Si), muy próximaala del eutéctico(Al- 1 2,6%Si). En la figura 111.3

se muestrael díagramade fasescorrespondientea estaaleación
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Al igual que se hizo con los aportesutilizados para la soldadurade los materiales

AA2014/SiC/XXp,parapodercompararla microestructuradel aportecon la resultantede

los ensayosde mojabilidad, serealizóun ensayode gotasobreunasuperficieen la que el

mojadoeraprácticamentenulo (alúmina)y se estudióla microestructuraresultante,Como

sepuedeveren la figuraIV.277, la microestructurade estematerialestáconstituidapor el

agregadoeutéctico,quees el constituyentemayoritarioconla presenciade dendritasde fase

a primaria(soluciónsólidade Si en Al). La observaciónamayoresaumentosdel agregado

eutéctico(Fig. IV.278) permitecomprobarqueestáconstituidopor unamatrizcontinuade

fasea, rica en aluminio, en la que seencuentradistribuidoel silicio, que poseemorfología

acicular.

IV.3.3.2.-Ensayosenhorno

IV3ÁLZ 1.-Ensayosdegota (mojabilidad)

En las figuras IV.279 y IV.280 se muestranlas macrograflasde los ensayosde gota

realizadossobrelos tresmaterialescompuestos(AA 6061/AI,03/lOp, AA 6061/AI,03/20p

y AA 7005/Al2OjlOp)a 580
0C junto con los cortestransversalesde los mismos.A partir

de estosensayossecalcularon los valoresde ángulode mojabilidad(a), áreade mojado

(A~~) e indice de mojabilidad(WI), como sedefinió en el apartadocorrespondientedel

desarrolloexperimentalde estamemoria.Los valoresobtenidosen cadauno de los ensayos

realizadosa las distintastemperaturasseexponenen la tablaIV.24

Fig. IV.277 DendritasenelaporteBAlSi-4
(X125)

Hg. IV.278 Detalle
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TablaIV.24 Parámetrosde mojabilidadcalculadosadiferentestemperaturas

Parámetro Material Temperatura (0C)

5500C 5700C 5800C 5900C 6250C

Angulo de

mojado (a)

6061/A1
203/lOp - 48 7,5 3 <0

6061/AJ.,020p - 90 14,5 10 <0

7005/A1203/lOp - 18 7 0,2 <0

550
0C 5700C 5800C 5900C 6250C

Areade

mojado(mm2)

6061/A1
203/lOp 8 13,2 78,5 113,1 225

606í¡M203¡20p 8 8 38,5 50,3 225
7005/Al203/lOp 8 44,2 95,0 176,5 225

550
0C 5700C 5800C 5900C 6250C

Indicede

mojabilidad

(WI)

6061/Al
2010p - 8,83 77,8 112,9 -

6061/A1203/20p - 0 37,3 49,5 -

7005/Al2OjiOp - 42,0 94,3 176,5 -

550
0C 5700C 5800C 5900C 6250C

Indicede

extensiónde la

gota(Sr)

6061/Al
2OjlOp 1 1,65 9,8 14,1 28

606 ,O3/
2Op 1 1 4,8 6,3 28

7005/A1
203!IOp 1 5,5 11,9 22,1 28

Fig. FiJ.280 Macrografias de los ensayosdc gotarealizadosa 580 ~<?a) AA606t¡’AI,O JIOp.
b)AA606 l/Al2OJ2Op,e) AA700S/A1203/IOp

a)
—— L -

Hg. IV.279 Cortestranversalesde las gotasde la figura anterior
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Paravisualizarmejorcuál es la evoluciónde la mojabilidaden función de la temperatura,

los valoresde estastablassehanrepresentadoen la figura IV.282.

Como dato general,puedesefialarseque la mojabilidad,medidapor cualquierade los

parámetrosque se han calculadoaumentaconformese incrementala temperaturade

mojado.Paratemperaturasinferioresa5700C, el aporteno seencuentrasuficientemente

fundido y es demasiadoviscoso,por lo que no llega a mojar al material base;y para

temperaturassuperioresa 590”C el ángulo de mojado esmenordecerocomoocurrea

6250C. Esto último sedebea quc a estatemperaturanosencontramosporencimade la

temperaturade fusión incipientede las dosaleacionesmatriz de los materialescompuestos

ensayados.Se produceentoncesfUsión parcialdelos mismosy el materialde aportepenetra 1~~

por capilaridadhaciael materialbase.Estefenómenode erosión,quesemuestraen la figura

IV.28‘res parecidoal que aparecíaen los materialescompuestosAA2014/SiC/XXp,

aunqueen estecasoseproducefundamentalmenteal superarsela temperaturade fusión del

materialbase.

e

La mejoradel mojadocon la temperaturade ensayosepuedeatribuir al aumentode fluidez

queexperimentael materialdeaportesemifundido,al disminuir el porcentajede fasesólida

y aumentarel de faselíquida.

Aunqueen soldadurafuerteesnecesarioque se produzcamojadoy en la mayoríade los

casosserequierenángulosmenoresde 20 0C (251), sin embargono esrecomendableque

la extensióndel aporteseaexcesivamenteelevadaya queestopuedeserperjudicialparael

Fíg. IV.281 Erosión
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de 5800Cparaobtenervaloresde mojabilidadaceptablesen un procesode soldadura.Pero

temperaturasdemasiadoelevadastampocosonrecomendablesya queaumentademasiado

la extensiónde lagotay seproducenfenómenosde erosión.

Se observaqueel mojadodel aportefundido sobrelos materialesreforzadoscon alúmina

esmayor que sobrelos reforzadoscon SiC. Hay que teneren cuentaque el ángulode

contactoqueformaun metal líquido sobreun substratocerámicoaumentaconformecrece

la ionicidaddel cerámico.Los carburostienenunaionicidadmuy bajaa diferenciade otros

cerámicoscomo son los óxidos. Mientras el SiC es fundamentalmentecovalente(la

ionicidad del SiC essólo del 12%), la alúminatiene una ionicidad del 63% (251); sin

embargo,las diferenciasde mojado entreóxidosy carburossonmenorescuandosetrabaja

con aleacionesde bajopuntode fusión (Pb, Sn,Zn, etc.).

Comparandolos dosmaterialescompuestoscon matriz de la serie6XXX seobservaque

el aumentoen el porcentajede refuerzoaumentael ángulode mojado, paralas mismas

condicionesdetemperatura.Estecomportamientoesaúnmásevidenteabajatemperatura

comose puedeobservaren los valoresdel ángulode contacto.Al igual queocurríaen el

casode los materialesAA2014/SiC/XXp el aumentodel porcentajede refuerzosuponeun

aumentodel áreasuperficialocupadaporcerámico.Dadoquelos cerámicospresentanuna

bajaenergíasuperficial(yM,o, = 0,892y y~ = 1,160]/m2)(253), sejustifica plenamentela

disminuciónde la mojabilidad con el aumentodel porcentajede alúmina. Además,la

presenciade un mayornúmerode partículascerámicasdisminuyetambiénla extensióndel

aportefundido, sobretodo en el intervalode temperatura580-5900C.

En cuantoal áreade mojado,éstaesinversamenteproporcionalal ángulo.Al aumentarla

temperatura,el áreade mojadoescadavez mayor. Unatendenciasimilar apareceen los

valoresde los índicesde mojabilidady de extensiónde la gota.

Respectoal casoconcretodel materialAA7005/A1
2010psepuedeseñalarqueal igual que

ocurreconlos materialesde matriz AA6061, la mojabilidadaumentaconformeaumenta

la temperaturade mojado.Paratemperaturasinferioresa los 570
0C el aporteaún no ha
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fundido. Por encimade los 5700C,seapreciaun fuerteaumentode la mojabilidadcon la

temperaturahasta5900C. A estatemperatura,el ángulode contactoya essolamentede 20,

esdecirqueel aportetiendea extendersesobrela superficiedel sustratoformandounacapa

muy fina. A partir de aquí, el ángulosiguedisminuyendohastahacersemenorquecero

debidoaqueaparecenfenómenosdepenetracióndel aportey de erosióndel materialbase.

Los valoresde áreade mojado soninversosa los de ánguloy evolucionancon la misma

tendencia,

Se observaque, en comparacióncon los valoresobtenidoparael ensayode gotade los

materialesAA 6061/Al,0
3/XXp, el empleodeunamatriz de la serie7xxx facilita el proceso

de mojado,alcanzándosevaloresde a aceptablesa temperaturasmenoresque en el caso

anterior.Estamejoradel comportamientoen cuantoal mojadodel aporteestácausadapor

la difusióndel Zn desdela matrizdel materialcompuesto,comosededucede los estudios

analíticosrealizadossobrelas gotassolidificadas,queseexpondránmásadelante.

Por encimade 590
0C,seapreciaun importanteefectode erosiónporfusión del material

basey penetracióndel aporte,producidopor la difusión de elementosde aleaciónal

materialde aporte(principalmenteSi), lo quedisminuyeel puntode fusión de la matriz del

MMC. El Zn, que facilita el mojado tambiénpuedefavoreceruna aceleraciónde estos

fenómenosde erosión.Porello, la temperaturade soldadurautilizadaparaestematerial

debeserinferior, del ordende 580-5900C.A estastemperaturastanto la mojabilidadcomo

el índicede extensiónde la gotason suficientementealtos.

IV.3.3.2.1. 1.- Estudiode la mícroestructuradelos ensayosdegota

Una vez realizadoslos ensayosde gota, seprocedióal estudiode las microestructuras

generadasencontradoque existenimportantesvanacionesen la generacióndel baño

fundido enfunción, no sólo de la temperaturade suelda,sinotambiénde las características

(porcentajeenrefuerzoy tipo de matriz)del materialcompuestosoldado.



380 Soldadurade MaterialesCompuestosde Matriz de Aluminio...

La microestructura resultante de los ensayosde gota esmuy semejantea la observadapor

Han et al. (240)(254)en materialescompuestosde matriz Al-Si (A356) fabricadospor

colada.Segúnestosautoresla presenciade refuerzoproduceunadisminuciónde tamaño

de las célulasprimariasde aluminio y cambiala morfologíadel silicio acicularhaciéndola

másredondeadaconrespectoa lo que estípico de la aleaciónmatrizsin reforzar.La causa

de estecomportamientosepuedeencontraren el mayornúmerode lugaresde nucleación

existentesen el materialdurantela solidificación,ya queel refuerzoactúacomo punto de

nucleaciónheterogénea.La fasesilicio tiendea nuclearsobrelaspartículasde refuerzoy

en estaszonasseencuentranmuchasdislocacionesy faltasde apilamiento.Laspartículas

de refuerzo,queenel casoquedel queseestáhablandoerande SiC, sesegreganen la fase

eutécticadurantela solidificacion.

Estosautoresencontraronquela interfaseSiC/Sifrecuentementeconteníamicrogrietasque

demuestranlaexistenciadeunaunión débil entrelas dosfases.La fracturase inicia en parte

enestasmicrogxietaslo que perjudicalaspropiedadesmecánicas,Otro puntode iniciación

de la fl’actura sesituabaen los clustersde partículasformadasen el eutéctico.Otroshechos

de interésqueencontraronson:

• Seproduceenriquecimientoen Si en las cercaníasdel SiC y en Mg en la interfase

Al/SiC. Estodisminuyela concentraciónde amboselementosen el interior de los

granosy reducela cinéticade precipitaciónduranteel tratamientotérmico.

• En la superficiede fracturaseencuentranpartículasrotasy grietasiniciadasen la

intercara.El mecanismoescomplejo.Seproduceroturainterfacialy formaciónde

huecosen la interfasematriz-partícula.Cuandola grietaprincipal sepropagase

forman microhuecospordescohesióninterfacial que se llegan a interconectary

avanzaporellos la grieta. La descohesióninterfacial se observamisfrecuentemente

en los clustersde particulas.
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La similitud de estaestructuracon la resultantede la soldadurafuertede los materiales

compuestosque se estátratando,recomiendateneren cuantaestosdatosa la hora de

analizarlos resultadosobtenidos.

A) Microestructura de los ensayosde gota del material AAÓO61/A1203/lOp

En lasfigurasIV.283 y IV.284, seapreciala microestructuraque presentael bañofundido

generadosobreestematerialen un ensayode mojabilidadrealizadoa 580
0C. Como se

puedeobservarestáconstituidaprincipalmentepor faseprimariarica en aluminio, con

estructuracelular, alrededorde la cual se encuentrasituado el agregadoeutéctico

constituidoporunamatrizde aluminio y agujasde silicio. El constituyenteeutécticoesmás

abundanteen la partesuperiorde la gota.

Si comparamosestamicroestructuracon la queteníael aportecon sucomposiciónoriginal

(12% Si) sedemuestraquedichobañoha experimentadoun importanteenriquecimiento

Fig. IV.284 Microestructuradeunagotafonnada Fig. IV.283 Detalledela flise primaria de estroatuara
a 5800<?9(125) celulary deeutéctico.
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en aluminio. En estecaso, esto sólo puededebersea que parte del materialbaseseha

fundido y se hadiluido en el materialde aporte,

En el baño fundido se encuentra una apreciable cantidad de partículas de refuerzo,

procedentesdel materialbase.La presenciadeestaspartículaspruebaque ha existido fusión

parcial del materialbaseque seha incorporadoal baño. Esto no excluyeque partedel

aluminiohayapasadoal bañopordifusión durantela etapade calentamiento.

Las partículaspresentesen el bañosonlas responsablesde la estructuracelularde la fase

primaria, ya que evitan el crecimientode dendritas.La nucleaciónheterogéneaseve más
w

favorecidaal coexistir partículassólidas (refuerzo)en el senodel bailo fundido. Las

partículasse encuentransegregadasen el eutéctico(Fig. IV.285), esdecirse acumulanen

al últimaporciónquesoliditicay actúancomopuntode nucleaciónpreferenteparala fase

aciculasde silicio. En la figura IV.286 sepuedeve como algunasagujasde silicio crecen

a partir de las partículasde alúmina.

Si seconsideraladistribudóndéfa~esen lagotase-pude-ver~ue no--eshomogénea.siendo

más abundante[a fase primaria a en las proximidadesde la interfase con el material

compuesto.La distribuciónde las partículasenel bañotambiénvariade formaqueaumenta

su proporciónen las cercaníasde la intercarade mojado.Esto sedebeaqueel aluminiose

va disolviendoen el baño desdeel materialcompuestoqueestambiénla fuentede las

JI— , ,~

Hg. IV.286 Partículassegregadasen el cut¿ctico
a

Hg. IV.285 Agujas dc silicio creciendo a partir del
refuerzo de alúmina
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partículasy al no existir corrientesconvectivasen la gota,la homogeneizaciónde la misma

eslenta.

El aspectotípico de la intercarade mojado se muestraen la figura IV.287. Presentaun

elevadogrado de continuidady seencuentralibre de poros. Sepuedeobservarcómo el

aportehapenetradoa travésdelos límitesdegranodel materialcompuestoporcapilaridad,

quedandolas partículasen el interior de laszonasqueno hanfundido, quepresentanun

aspectocelular (Fig. IV.288).

Tanto el enriquecimientoen aluminio del

bañocomola penetracióndel aportehaciael materialbasesedebenala difusión del silicio

desdela gota hacia el material compuesto.Este proceso,que comienzaduranteel

calentamientohastala temperaturade ensayo,se inicia porla interdifusiónexistenteentre

los dos sólidos, el material compuestoy la aleaciónde aporte,puestosen contactoy

calentados.Cuandosealcanzala temperaturade soldaduray funde el aportela difusión

pasaa serlíquido/sólido y comienzala penetracióndel aporteatravésde los límites de

granodel materialbase.En el casode los ensayosde gotaestapenetraciónestáfavorecida

por el prologadotiempo de mantenimientoa la temperaturade soldaduraempleado(10

mm).

Además,enestecaso,la penetracióndel silicio estáaceleradapor la presenciaen la matriz

delmaterialcompuestosdeelementosaleantescomoMg y Cu quefavorecenlos fenómenos

Hg. IV.287 Jutercarademojado
La

Hg. IV.288 Penetración a través de íoslimites de
grano
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de penetraciónintergranularcuandoseencuentranpresentesen las aleacionesde aluminio

(251), comolaqueconstituyela matriz de estematerialcompuesto.

La disolución del material base en el aporte fundido reduce su mojabilidad ya que

incrementala proporciónde fasesólidapresenteen lagota,tantopor la existenciade fase

primaria comopor la presenciade partículasde alúmina en el fUndido. Como ya seha

indicado la presenciade fase sólida aumentala viscosidady, por tanto, disminuye la

mojabilidad.

Por fin, si se estudiael materialbaseen unazonaligeramentealejadade la intercarade

mojadoseapreciaque no ha sufridoalteración(Fig. IV.289), exceptoporla precipitación

delas fasesde equilibrio duranteel enfriamientodesdela temperaturadesoldadura.

A 5900C seobservaunamicroestructuramuy semejanteaunquesepuededetectar,un ]igeto.,

aumentode la proporciónde faseprimaria,como muestrala figura IV.290. Estoindica que

haaumentadola concentracióndealuminio en el bañoyaqueel fenómenode disolucióndel

materialbasesefavorececon la temperatura.

Fi~. IV.289 Materialcoínpticstosi altcrar
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En el casomostrado en la figura IV.290, puesto que el bandeadodel refuerzo sedispuso

en direcciónperpendiculara la superficiede mojado,se puedeobservarel efectoquetiene

sobrelamicroestructurala distribuciónde la alúminaen el materialbase.Enla intercara,

la penetraciónresultamásfavorablepor las zonasde alto contenidode refuerzo.En las

zonas de más bajo porcentaje,la aleaciónquedasin alterary es dondenucleala fase

primaria.

A 5700C,aunquesigueexistiendoenriquecimientoen aluminio en la zonaadyacenteala

intercarade mojado, la disolución del material baseseha producidoen muchamenor

extensióny la partesuperiorde lagotapresentaun microestructuratotalmenteeutéctica,

muy semejantea la del aporte original. Es decir, se confirma la dependenciade la

penetracióncon la temperatura.

Fig. IV.290 Microestructura de la gota obtenida a 590~<?

Fig. IV.292 Microestrucinraentécticaenla gotaFig. IV.291 Microestructurade la gotarealizadaa
57 00<?
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B) Microestructura del ensayode gota del material AA6OÓI/A1203/20p

Las microestructurasobservadasen estematerial sonmuy semejantesa las quepresentan

las gotassolidificadassobreAA 6061/Al,03/lOp, ya que la aleaciónmatriz de los dos

materialescompuestosesla misma. Sin embargo,la presenciade un mayorporcentajede

refuerzoprovocaciertasalteracionesimportantesen los baños.

En la figura IV.293 semuestra la microestructura típica de la gota formada a 580
0C. Se

apreciaunaestructuracelularde la faseprimaria como en el materialanteriora la misma

temperatura,perola diferenciaestáen queesascélulasqueseformantienen un tamañomás

r

Fig. W.293 (IotasobreAA6OGI/ALOJ2Op a
5800<?.

F¡g. IV.294 Eiiriquceimientoen aluminio

~VI?

Hg. IV.295 Enrriquecirniento en Si en la superficie
de la partícula
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reducido,debidoal aumentodetamañode las partículasde refuerzodel MMC y, por tanto,

al aumentode la superficiede nucleaciónheterogénea.Estolimita el tamañofinal de las

célulasprimariasde aluminio (figura IV.294). Porotro lado,esteaumentodel porcentaje

volumétricoen partículasen el bañodificulta, comoya se ha comentado,la mojabilidaddel

aporte sobre el material base cuando se incorporana éste, al reducir su fluidez. La

disminuciónde la cantidadde eutécticoy el mayortamañode las partículasinhiben también

el crecimientode las acículasde silicio en el agregadoeutéctico.En las imágenesde

electronesretrodifundidos(Fig. IV:295) de las zonasde eutécticoquecontienenpartículas

muestrauna posibleinteracciónquímicaentre las partículasde alúminay el líquido de

composicióneutécticaqueproduceun enriquecimientodeSi en la superficiede la partícula.

Se observaque el enriquecimientoen aluminio del baño ha sido mayor en estecaso,

comparadocon la gotaestudiadaa la mimatemperaturaen el materialAA 6061/A1203/lOp.

Esto esdebido al menortamañode grano que tiene estematerial, lo que favorecelos

procesosdifusivos,Ademásel aumentode la proporciónde interfasesmatriz-partículaque

comoseha visto tambiénactúancomocaminospreferentesde difusión, favoreceasimismo

la difusión del silicio.

Como enel casoanterior,puestoquese tratade la mismamatriz, lapenetraciónproducida

porla difusión de silicio seve favorecidaporla presenciadel cobrey del magnesio.Estos

doselementosdifundendesdeel materialcompuestoal bailo y el silicio sigueel camino

contrario, a travésde los límitesde grano.Esteenriquecimientoen elementosqueforma

eutécticosde bajo punto de fusión favorecela fusión parcial de estoslímites de grano,

produciendola penetracton.

C) Microestructuradel ensayodegotadel materialAA 7005/A1203/tOp

La microestructurade las gotasfundidasy solidificadassobrela chapade 7005/Al203/íOp

presentaimportantesdiferenciasmicroestructurales,con lasya discutidasparamateriales

de la serie6xxx. Estasdiferenciasexplicanla mayormojabilidadque tieneel aportesobre

estematerialen comparacióncon los de matriz AA 6061.
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En primerlugar,entodoslos ensayosseapreciaunamenorcantidadde faseprimariaen el

baño como se desprendede la micrografiaincluida en la figura IV.296 que muestrala

microestructurade unagotarealizadaa 580 0C. Estaestáformadamayoritariamentepor

agregadoeutécticocon una pequeñaproporciónde faseprimariaqueapareceen formade

dendritas.La mayoríade estasdendritasnucleansobrela superficiedel materialcompuesto.

La proporciónde partículasderefuerzoenel bañofundido estambiénmuchomásreducida

y seencuentranpróximasa la intercaramaterialde aporte/MIVIC (Fig. IV.297). Poresono

impidenel crecimientode la faseprimariaenformadendrítica,ya que seve másfavorecido,

enestecaso,el crecimientoque la nucleación.No obstante,como muestrala figura, en

aquellaszonasdondeexistemayorcantidadde refuerzo,la faseprimariaadquierecierta

morfologíacelular, AncQn~r~rWAn 6ctn f~~,nrpn.4tv1nqe el crecimiento4endritico en

aquellasen las queprácticamenteno existerefuerzo.

La elevadamojabilidady la mejorextensiónde lagota en estematerialsepuedenexplicar

por la difusión de Zn desdeal materialbaseal líquido, lo quereducesupuntode fusióny

acercala composicióndel aportefundido a la del eutéctico.Esto reducela viscosidaddel

fundidoy por tantomejorala extensiónde la gota.Puestoquela difusión del Zn no esun

fenómenolocal, sino queocurreentodala superficie,no se producefusión parcialen límite

degrano.Los análisisde EDSrealizadossobrelas dendritasnucleadassobrelas superficies

Fig. IV.296 microestructuradela gotaformadasobreAA
7005/A1

203/lOpa 5800<?

Fig. I~’.297 Paniculasen cl baño(X125)
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del material compuestomuestranun aumentode la concentraciónde Zn cercanoa un 2%

en peso(Fig. IV.298).

2 3 4 5 5 7 8 Energia/keV
Fig. IV.298 Análisis de unadendritacercanaa la intercara

La penetracióndeleutécticoatravésde los límitesdegranoporcapilaridadhaciael material

base,estátambiénmuy limitada. En las imágenestomadasen la intercarade mojado (Fig.

IV.299 y LV.300) seobservacdmo estapenetraciónseencuentramuy desfavorecidasobre

todocuandoseencuentranpresentespartículasde alúmina.Otrosfactoresqueafectanal

distinto comportamientofrentea la penetraciónsonel reducidocontenidoen cobrede la

matriz de estematerial compuesto(0,002%)y el contenidoen Mn (0,40%).Estudios

realizadosporotros autores(251) muestranque la penetraciónintergranular,cuandose

produceen la soldadurafuerte de aleacionesde aluminio sin reforzar,se detiene en

presenciade fasesmuyestablesprecipitadasen los límites de grano.La presenciade Mn

inhibe la penetración,posiblementedebidoa la formaciónde precipitadosestablesricos en

Mn (MnAJ6).

U zn
zn

fi

Fig. i~’.299 Fin de la penetración F¡g. IV.300 Detalle
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Los microanálisisde EDS (Fig. IV.301) realizadosen las regionesdonde acaba la

penetraciónhandetectadoconcentracionesenmanganesomayoresde un 0,6%,muchomás

elevadasqueen el restode la aleaciónmatriz. Tambiénsedetectóla presenciade partículas

ricas en hierro al final de los límites de granopor los cualesha existido penetración,que

tambiénparecenrestringirla.

rl

1 2 3 4 5 6 7 8 Encrgia/KcV

Fig. IV.301 Análisisde la zona señaladaenla ligura anterior

La reducción de la temperaturade mojado (5700C) origina, fundamentalmente,una

reducciónde homogeneidaden el baño(Figura IV.302), ya queseaprecianzonasen las

que existeuna mayor cantidadde refuerzoy donde la proporciónde fase primariaes

elevada,apareciendoéstacon estmcturacelular.Esto puedeestaroriginadoporhabersido

unazonadondelapenetraciónde Si a travésdel MMC ha sido mayory, portanto, donde

ladisolucióndel materialbasetambiénlo ha sido. Porel contrario,existenotraszonas,en

r
Mb MnFe en Zn
‘4]

Ma ZaFe 3

JIy t%ttt½~J~

Fig. 11(302Detalle
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las que el refuerzoapareceen menorcantidadal igual quela faseprimariadebidoauna

menor disolución del material base. En dichas zonas la fase a primaria posee

fundamentalmenteunaestructuradendrítica,siendoel bañoprácticamenteeutéctico.

Paraestetipo dematerial el aumentode temperaturade mojadoavalores=5900C,produce

unaimportantedisoluciónentreaportey MIvIC, de formaque el aportepenetracasien su

totalidaden la matriz con lo queno se obtienegota(«=00).

JVX3.2.2-Ensayosen T

La realizacióndelos ensayosde soldadurafuerteenprobetascon formade “T” permitieron

no sóloobtenerinformaciónadicionalsobrela microestructurade lasuniones,sino además

conocerla capacidaddeaporteparapenetraren unajunta. Hay que considerar,parapoder

compararlos resultadoscon los ensayospreviosde gota, que seutilizaron tiemposde

ensayomáscortos(2-5 mm). Lasrazonesquemotivaronel limitar los tiemposde soldadura

fUerte fueron dos:

• Simularun ciclo realde soldadurafuerte,procesodondelos tiemposempleadosen

aplicacionesrealessongeneralmentemenoresquelos quesehabíanutilizado para

los ensayosde mojabilidad.

• Evitar, en lamedidade lo posible,las reaccionesquímicasentreel aportey la matriz

del material compuesto,responsablesde los fenómenosde penetracióny de fusión

parcialya comentados.

En general, sepuededecir que la penetraciónen las juntasfue aceptableparalas dos

aleacionesqueposeensólo un 10%de refuerzo,mientrasqueen el casodel materialmás

reforzado(AA 6061/A1
203/20p)el llenadode lajunta fue defectuoso.

La figura IV.303 presentaunamacrografiade la junta en T obtenidasobreel material

AA606l/A1203/IOp. Como sepuedever, a pesarde queseutilizó una distanciadejunta

muy estrecha(<0,]mm), apenasexisteporosidady el llenadoen lazonainterior de la junta

esprácticamentetotal (Fig. IV.304). No obstante,existenalgunosdefectos(porosidad)

originadospor falta de penetracióndel aportefundido en la zonacentralde lajunta.
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La microestructuraesligeramentedistintaen lazonaexternadel aporte>tenel interior de

la junta. En la zona externa, el aporteposee una mícroestructurafundamentalmente

eutéctica(finas agujasde Si), aunqueexisteen el bañoalgo de faseprimaria(Al), quees

másabundantecercade la intercaramaterialde aporte/MMCdondenuclea(FiguraIV.305).

Dichos agregadosposeenuna morfologíafundamentalmentedendrítica;y tal y como se

observóya en unionesrealizadassobrealeacionesde la serie2XXX reforzadascon SiCp,

los quesehangeneradosobrela superficiequepermanecióhorizontalduranteel ensayoson

de mayortamañoquelos de la superficievertical.

Como se apreciaen las microestructurasanterioresla reduccióndel tiempode mojadoha

limitado tanto la penetracióndel aporteen el materialbasecomo la dilución de aluminioen

el baño.Ademásla proporcióndepartículasde refuerzopresentesen esteúltimo esmucho

menoren estecaso,si secomparacon los ensayosde gota.Todo estoestácausadoporla

disminución de la penetraciónde silicio en el materialcompuesto,ya que esun proceso

controladopor la difusión que depende,entreotros parámetros,del tiempo. A altos

aumentos,seobservaque la intercarade mojado poseeuna excelentecontinuidad(Fig.

IV.306 a) y que la proporciónde microporoses muy reducida, Al no existir apenas

partículassólidas en el baño, las agujasde silicio del eutécticose encuentranbastante

desarrolladas(Fig. IV.306 b).

II 1

F¡g. 11(303 Ensayo en T sobreAA606 1 /A12011 Op 9<50)

Fig. IV.304 Penetraciónenjunta
(X125)
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El estudiodel baño que penetraen la junta (Fig. IV.307 y IV.308) muestraun mayor

enriquecimientoen faseprimariade aluminio quenucleasobreambassuperficiesde mojado,

aunquesiguensin observarsesignosde penetraciónintergranularhaciael materialbase.La

intercaraaquítambiénescontinua,de alta integridady se encuentralibre de poros.

La sueldaen T del material de la serie óxxx reforzadocon un 20% en volumen se

caracterizaporsu menorcalidad,debidoa la malamojabilidadquetiene estematerialpor

el aportefundido. El llenado de lajunta eslimitado y se encuentraexcesivaporosidade

inclusorestosde flux atrapado.El estudiode la microestructuradela junta de soldadura

muestralaescasapenetracióndel aporte,lo seponedemanifiestopor la excesivaporosidad

Fig. IV.305 Zona externa del aporte (X125)
Hg. IV.306 Detalle. a) Crecimiento dedendritas.
b) Eutéctico.

F¡g.W.308Microestructura de la junta Fig. IV.307 Detalle
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que segeneraen el espaciocomprendidoentre las dos chapas(figura IV.309). Dicha

porosidades consecuenciade la escasezde aportefundido que penetraporcapilaridad

dentrode la junta.

~

Este deficiente comportamientoseintentó corregir, en la medidade lo posible, con el

aumentode temperaturade soldaduraporencimade los 6000C. Sin embargo,esoprodujo

el aumentodel porcentajede agregadoprimario con estructuracelularen el bailo fundido

debidoa la disolucióndel aluminiobaseen él y, además,incrementóel númerode particulas

de alúmina en los espaciosintercelulares(figura IV.3 10). Ambos efectosoriginan un

aumentode la viscosidaden el aportefundido,por lo queel efectoobtenidoesel contrario

del deseado. -

Fig. IV.309 AA6061/A1
203/20p(X125)

Fig. IV.310 Detalle (X3 12)

Mt
h.

Hg. IV.311 Detallede la pororsídad
(Xl 25)

F¡g. IV.312 Ensayoen 1 realizado sobre
AA7005/AI,O,/lOí,
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Enel casodela aleaciónAA7005/A1203/lOplapenetraciónen la junta tambiénescorrecta

debidoa su mejor mojabilidad(Fig. IV.3 11), aunque,en estecaso,y debidoque se ha

utilizadounaseparaciónentrechapasmuyestrecha,se retienealgode porosidaden lazona

central(Fig. IV.3 12).

La unión en T del material 7005/lOp presentagrandesanalogíascon su homólogoen

porcentajede refuerzocon matrizAA 6061. La estructuradel bañofundido en lazonadel

aporteexternoes prácticamenteeutéctica(Fig. IV.3 13), conalgode faseprimaria(Al) que

poseeestructuraclaramentedendrítica.Estafaseno nucleasobrela intercarade mojado

sino quese encuentradistribuidaportodo el baño. Sin embargo,sí queseapreciaqueen

la interfaseaporte/materialcompuestoha nucleadola faseprimariacreciendoen formade

unafina capacasicontinua. Seobservatambiénla incorporaciónde partículasde refuerzo

al bañofundido,quequedancercadela intercaramaterialde aporte¡MMC.La penetración

porcapilaridadhaciael materialbase,comoen los casosanteriores,no estátampocomuy

favorecida.La figura IV.3 14 muestrala línea de fusión anteriora mayores aumentos,

apreciándosela escasapenetraciónhaciael materialbasey la ausenciatotal de porosidad

interfacial.En cuantoal interior dela junta seobserva,comoanteriormente,un incremento

del porcentajede faseprimariaformaday su nucleaciónen ambasintercarasde mojado.

Hg. IV.314 Detalle de la intercara de mojadoFig. IV.313 Microestructura del
aporteexterno. (X125)
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IV 3.3.2.2.1.-Tratamientostérmicospostso/dadura.Microdureza

Duranteel análisisdelas intercarasformadasen lasunionessoldadasen T, seobservóque

los cristalesde silicio eut¿cticoformadosen el bañofundido, poseenuna morfología

acicular muydesarrollada.Estopuedeaumentarlos puntosde concentracióndetensióny,

por tanto, reducela tenacidady resistenciadel material.

Por ello se decidió aplicar un tratamientotérmico de postsoldaduraparamodificar la

estructuradel aportey, en particular,la del cutécticoAl-Si, paramejorarlas propiedades

de la unión. Con la aplicacióndel tratamientode globulización permiteal Si eutéctico

adoptarla formade máximaestabilidad(esférica),y ádemássefavorecela homogeneización W

y la eliminaciónde discontinuidadesresidualesen lajunta pordifusión en estadosólido.

La figura IV.3 15 correspondienteal materialAA6061/AI,03/lOpmuestrala variaciónde

forma que ha sufrido el eutéctico despuésdel tratamiento.Se observaque el silicio

eutécticoha perdidosu formaacicularcaracterística,apareciendoahoraconuna formamás

redondeaday menosalargada.La esferoidizacióndel agregadocutéctico,se inicia a partir

de la disolución de silicio a partir de las zonasde mayor energíade las agujas,lo que

producesu fragmentación.

~fl

El alto gradode homogeneizaciónalcanzadodespuésdeltratamientotérmicoen la interéard

de unión aporte/MMChaceque no seaposibledistinguir la existenciade la línea original

de soldadura(Fig. IV.3 16).

Fig. IV.315 Detalle dela esferoidización Fig. IV.316 llomogeneizacióude lajunta
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En el casodel materialde mayor porcentajeenretUerzo(AA6061/A1203/20p),tambiénse

logró la esferoidizacióndel niicroconstituyenteeutéctico,incluso en aquellaszonasdel

interiorde lajunta dondela penetraciónfue escasa(Fig. IV.3 17 y IV. 318). En estaszonas

la proporciónde faseprimariaeramuyelevaday, portanto,el silicio esferoidizadosesitúa

junta a las partículasde refuerzoen los límitesde granode la faseprimaria(Fig. IV. 319)

Porel contrario,el materialAA 7005A/,O/lOp, la faseprimariadel bañofundido conserva

suestructuradendríticacomoantesdel tratamiento,mortificándosesolamentela formadel

agregadoeutéctico(Fig. IV.320). Al igual queen los casosanteriores,la esferoidización

estábastanteacentuada(Fig. IV.321) alcanzándoseun elevadogradode homogeneización

~~It

Hg. IV.317 Porosidad(X125)
Fig. W.318Esferoidizacióndel eutéctieo

Hg. IV.319 Acumulación de silicio enlos limites de las células
prunarias
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en la intercaradeunión (Fig. IV.322 y IV. 323).En estaúltima micrografiasehaceevidente

la eliminaciónde todotipo de defectosinterfacialespor efectode la difusión.

w

Debidoa quela temperaturade solubilizaciónde la aleaciónAA7005/Ai,03/lOpesinferior

a latemperaturautilizadaen la globulizaciónseproduceademásla disolución de las fases

de equilibrio (MgZn,) que creceránposteriormenteen forma de gruesosprecipitados

duranteel enfriamientolento en el hornoque seguiráal ensayode soldadura.

Aunquelas probetas,no se templarondespuésde estetratamientotérmico, estono es

necesanoparamantenerlos elementosde aleaciónendisoluciónen el casode estematerial.

Bastacon sacarla aleacióndel hornoa la temperaturade tratamientounavezacabadoel

tratamientoy dejarloenfriar, ya queestaaleacióntemplaal aire. Comosepuedever en la

figura IV.323, la matrizdel materialcompuestoseencuentralibre de precipitadosdebido

a estascircunstancias.

Fig. 11(321Faseprimaria dendritica Hg. 11(320 Esferoidizacióndel Si

Fig. IV.322 Ilomogeneizaciónde la iiítercara Fig. IV.323 Ausenciade defectos
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Paraevaluarel efectodel tratamientotérmico en las propiedadesmecánicasde lajunta se

realizaronensayosde microdureza,segúnseindicó en el desarrolloexperimental. Las

figuras IV.324y IV.325 muestranlos perfilesde microdurezarealizadosparalasuniones

en ‘T” de los materiales606l/lOp y 7005/lOp antesy despuésdel tratamientode

globulización. El material6O6l/2Opno figura ya queno sele pudieronrealizarmedidasde

durezaporla elevadacantidadde partículasde refuerzoretenidoen la junta lo queimpedía

obtenciónde valoresde microdurezafiablesdentrode la matrizmetálica.

Antesdel tratamientotérmico, se puedeobservarque los valoresde durezadel material

basesonmayoresque los del materialde aporteparalos dosmaterialescompuestos.En

las proximidadesde la intercarala durezasufre un descensodebido a la perdidade

elementosde aleaciónhaciael aporte.Enla curvacorrespondientea la aleaciónAA 6061

seobservaun aumentode durezaen la intercarade soldaduraquerealmenteno existe. El

error en estosvaloresde durezasedebea la existenciaen estazonadeuna alta densidad

de partículasque falseancon su cercaníalos valoresexperimentales.

130
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Tras el tratamientotérmico (Ng. IV.324 b y IV.325 b) se detectauna disminuciónde

durezadel materialbasealejadode la intercaradebidoa la solubilizaciónde los elementos

de aleacióny de nuevouna caídaen las proximidadesde la intercara.La globulización

afectaa la durezadisminuyendosusvaloresen la zonainterior del aporte.Porotro lado,

en la probetatratada,la variaciónde durezaen las proximidadesde la intercaraesmás

gradualqueenla no-tratada,ya quese ha homogeneizadola composiciónde la matrizpor

difusión en estadosólido,

IV. 3.3.4.-Ensayosmecánicos.Fractografia

Como se comentóen el desarrolloexperimental,se realizaronensayosmecánicosde

cizalladuraen probetassoldadasde los tresmaterialescompuestossoldadosasolapesimple,

paraconocerlas propiedadesmecánicasde las unionessoldadas,La TablaIV.25 muestra

los resultadosobtenidosen unionesrealizadassobrelos diferentesmaterialesestudiados,

Seensayaronunionescon y sin tratamientotérmico,midiéndosela resistenciarespectoal

áreainicial de solape,queen la mayoriade los casoserasuperioral áreareal de mojado.

TablaIV.25. Valoresde resistenciade las probetassolapadas

Material Solape
(mm2)

Cargamáx.
(kg)

Resistencia(MPa)
Sin T.T. T.T

AA6061/A1
203/l0p

42,2 359 85,0

422 417 98,7

42,2 432 102,3

42,2 318 75,3

AAÓO6I/Al,03/20p 35,5 139 39,3

AAJOO5/A1203/1Op

36,6 370 101,1

36,5 235 64,2

38,4 134 34,8

37,7 628 166,6
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Dichos resultadosmuestranuna importantedispersiónen los valores de resistencia

determinados(entre 15-20 %), aún realizándoseen probetasde un mismo material y

soldadasen las mismascondiciones. Esto sedebea quefue dificil conseguirel mismo

gradode penetraciónde aportea travésde la junta, entodaslas unionesrealizadas.Este

problemaesespecialmenteacusadoen el casodel materialcompuestoAA6061/A1203/20p,

en el que la dispersiónllega a serdel 50%. Las unionesen las queseconseguiael 100%

del áreade solapemojadaporel aportey, en las que, por tanto, existíaunión en todala

junta, alcanzaronvaloresde resistenciasimilaresa la resistenciaatracciónde la aleación

BAISi-4 (o=180MPa).

La aplicación de tratamientotérmico de esferoidizaciónproduceun aumentode la

resistenciade la unión, alcanzándosevaloresmáximosde 166 MPa,en soldadurastratadas

del materialAA7005/lOp. No obstante,dadala gran dispersiónde datos, no esposible

determinarel porcentajede aumentode resistencia.

Los valoresderesistenciaacizalladuramediosobtenidossepuedencomparartambiéncon

los valoresde resistenciaatracciónde los materialescompuestos,indicadosen el apartado

1V. 1 .4, teniendoen cuentala relaciónexistenteentreambosvaloresde resistencia:

t =0,6* o~ [32]

TablaIV.26 Comparaciónde la resistenciade lasunionescon la de los MMCs

Material o~ (MPa) t calculada

Porcentajequesuponela

‘u de las uniones(%)

Sin

T.T.

Con

T.T.

Con

T.T

Sin

T.T.
Sin T.T. Con T.T

AA6061/AI,03/lOp 213 269 128 161 74,5 47

AA6061/AI,03/20p 238 330 143 198 - 20

AA7005/AI,03/lOp 483 344 290 206 23 81
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En el casode los dosmaterialescon menorporcentajede refuerzo,se podríamejorar la

resistencia de estas uniones con un diseño adecuado de la unión que permitiera la

penetracióny el llenadocorrectodela junta. El diseñode la unión esimportanteen el caso

de los materialescompuestos,ya que debecompensarel hecho de que la resistencia

máxima, queesposiblealcanzar,esla del aporte.

El casodel material con un 20% de refuerzoesdistinto a los dos anteriores,ya quela

escasamojabilidadlimita muchola penetracióndel aporteatravésde lajunta, hechoque

ya seobservóen unionesen T. Solamentetrasel tratamientotérmico, esposibleobtener

algúnvalor de resistencia,aunquesigue siendomuy bajo.~at1

Una vezrealizadoslos ensayosmecánicos,seprocedióal estudiode las superficiesde

fracturade las probetasensayadas,paradeterminarcuálerael modopreferentede fallo.

En la figuraIV.326, semuestrael aspectotípico de la superficiede rotura,que esanálogo

paratodaslasunionesensayadas,realizadassobrelos distintosmaterialescompuestos.En

general,sepuededecir, quela roturaesinterfacialaunqueseproducefundamentalmente

del ladodel aporte,por lo quemuestramuchasde suscaracterísticasmicroestructurales.

Sepuedendistinguir claramentedosmodosdistintosde rotura:

1. Unazonaintergranularen la queaparecegrannúmerode detallesde roturadúctil,

asícomohuellasde arrastredepartículas(Fig. IV.327) Estetipo de fracturaesmuy

similar a la quesehaencontradoen los materialescompuestosbase.

Hg. IV.326 Superficie de rotura deun solapesoldado
sobre AA 6061/AI,0,¡lOp tratado ténnicaincute

Hg. 11(3271luecosdúctiles x~ huellas de arrasre de
ptirtietilas



IV.- Resultadosy discusión 403

2. Unazonatransgranularfrágil en la quela grietaavanzaa travésde la inte~paseque

seforman las dendritasde faseprimariacon el agregadoeutéctico(Fig. IV.328)

Estemodode roturaseve favorecidoenlaszonasen las que sehan acumuladogran

númerode partículasen el espaciointerdendrítico. Estasparticulas,trasla rotura,

quedandepositadassobrela superficiede rotura, como sepuedeobservaren la

figura IV.329)

En el casode las unionesrealizadassobrelos materialescon matriz AA 6061 existeotro

factor adicional. En la figura IV.330, se puedeobservarcómo, sobre las partículas

existentessobrela superficiede rotura,un grannumerode pequeñoscristalesque,por su

morfología, se puedencorrespondercon la espinelaAI.,MgO4. El análisis EDS (Fig.

IV.33 1) permitecorroborarquesetratade estaespinela,que seha generadoporreacción

de la alún~aconel magnesioexistentecomoaleanteenla matrizdel materialcompuesto.

~a

Lz
Hg. 11(328l)endrita en la superficiederotan

A
Hg. IV.329 Partículasacumuladasen el espacio
¡íiterdendritico

4

Hg. IV.330 Fonnación deespinelassobrela 4 F.nergía/kev

stiperlicie dc las paniculas Hg. IV.331 AnálisisEDSrealizadosobrela superficiede
las paniculasde la figuraanterior
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IV. 3.3.4.-Conclusionesparciales

1. La mojabilidady la extensióndel aportesobrelos materialescompuestoscontrolan

la soldabílidadfuertede los mismos. Ambaspropiedadesdisminuyena medidaque

aumentael porcentajeen refuerzodel materialbasedebidoa la bajamojabflfdaddel

metal,deaportefundido sobreel cerámico.Porello, el materialAA6061/A1203/20p

utilizado parael presentetrabajode investigación,es el que ha presentadomás

problemasa la horarealizarsu soldadura,

2. La mojabilidad de los materialescompuestosporlos metalesfundidossefavorece

conel aumentodetemperaturaaunquesi se superael puntode fusión incipientede

la aleaciónbaseaparecenimportantesfenómenosde penetracion.

3. El uso de aportesAl-Si resultaadecuadoparala soldadurafuertede materiales

compuestosconmatricesde las series6xxx y 7xxx. El rangode temperaturaen que

esteaportepresentamejormojabilidadesentre580-590
0C.

4. La penetraciónde los elementosdel aporte(Si) a travésde los límites de granode

la matrizde los materialescompuestosfavorecesu fusión parcial, lo queoriginala

variaciónen la composicióndel bañofundido y la incorporaciónde partículasal

mismo.

5. La concentraciónde las partículasde refuerzoen el frentede solidificacióndificulta

el transportede masay de calor, y reducelos fenómenosde microsegregación

(Y coring”).

6. La soldabil!dadde las aleacionesde matriz AA 7005 reforzadascon alúminaes

mayorquelade los materialescompuestosde matrizAA 6061 debidoa la difusión

de Zn haciael bañofundido queaumentala fluidez del núsmoy permitetrabajara

másbajatemperatura.
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7. Se hanobtenidovaloresde resistenciaa cizalladuramáximosde aproximadamente

100 M Pa y 166 MPa, en uniones de solape simple realizadassobre AA

6061/AI,OjlOpy AA 7005/AI,03/lOp,lo quesuponeprácticamenteel 100%de la

resistenciaa cizalladuradel materialde aporte.

8. La aplicacióndetratamientosde postsoldadura(530
0C y 24 horas>al materialbase

favorecela homogeneizaciónde la intercarade soldaduray la esferoidizacióndel

agregadoeutéctico,lo quese traduceen un aumentode la resistencia,



w

w
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Y.- Conclusionesfinales

1.Se pueden realizar unionesde calidad en materiales compuestoscon refuerzosde
SiC o de alúmina ,tanto por soldadura por difusión como por soldadura

heterogénea/soldadurafuerte, aunque es necesanoun estricto control de las

condicionespara contrarrestar el efectode la presenciadel refuerzo que en todos

los casosdesfavorecela formación de la unión. Puesto que en los apartadosde

conclusionesparciales de los capítulos anteriores sehan descrito de forma prolija

cuálesson los resultadosobtenidosdurante esta investigaciónpara cada uno de

los tipos de soldadura y materiales estudiadas,seexpondrán ahora de forma

general cualesson los resultadosmás destacablesdel conjunto del trabajo.

V.1.- Soldadura por difusión

II. La aleación AA 8090 de Al-Li resulta adecuada como intermediario en la

soldadura por difusión de losmateriales compuestos.Tres son las razonespor las

que la presenciade Li beneficia la soldadura:

a. Porquecontribuye a la ruptura de la capa de alúmina superficial, formando

espinelasy óxidosmixtos de Al-Li y favoreciendola difusión.

b. Porque refuerza la intercara matriz-partícula, aumentando la resistenciadel

material compuestoen las cercaníasde la intercara de soldadura.

c. Porque endurecela matriz del material compuestoen las zonasadyacentes

a la línea de unión, formando precipitados de fase 8’ (AI3Li) cuando el
material es envejecidoartificialmente.

Los parámetros más adecuados para la soldadura por difusión mediante

intermediarios de AA 8090son 520
0C, 3 MPa y 60 minutos para los materiales

compuestoscon matriz de la serie2xxx reforzados con SiC y 530 0C, 6 NIPa y 60

minutos para los materiales de matriz de la serie6xxx con refuerzo de alúmina.
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III. Es posibleutilizar Ag como intermediario,aunquese requierentiemposmás

largosparaconseguirunaunión de calidadqueenel casode la aleaciónAA 8090.

Un factor crítico, en estecaso,esel espesorde la láminade Ag, que debeser

suficiente como para que la unión se produzca,pero sin que dé lugar a la

formación de una lámina continuade intermetálico. Para ello, es importante

encontrarun métodoquepermitala aplicaciónde láminasdel ordende 5 pm de

espesor,ya que no resultanadecuadasni la deposiciónpor vaporización,ni la

interposición de laminadosde Ag. Los parámetrosmás adecuadospara la

realizaciónde estasoldadurason500 0C-5100C,3MPay 120 minutos.

IV. No esaconsejablela utilizaciónde la aleaciónSupral100 comointermediariopara

la soldadurade materialescompuestos,ya que parala obtenciónde unionesde

unaminimacalidadmetalúrgica,serequierela aplicaciónde temperaturao presión

muy elevadas(5300C ó 6 MPa) que producendeformacionesmuy acusadas.

Inclusoconestascondicionesextremas,los resultadosde resistenciaobtenidosen

los ensayosde cizalladurano alcanzanlos mínimosexigibles.

V. En general, la microestructurade las intercarasde unión, y en particularlas

formadasentrela matrizy el intermediariodependefuertementede las condiciones

de soldadura.Cuantomayoresla calidadde la unión soldadamayores el grado

de recristalizaciónqueseproduceatravésde la misma,mientrasque lasintercaras

de baja calidad presentanun aspectomucho más pláno y se favorecen los

fenómenosde precipitacióninterfacial.

VI. El desarrolloy evoluciónde la interfasematriz-refuerzodurantela soldadurapor

difusión dependede las condicionesde partidade la misma, Cuandola interfase

del materialde partidaseencuentralibre de productosde oxidacióno de capasde

reacciónel procesode soldadurano produceningún tipo de degradaciónde la

interfasey seconsigueninterfaseslimpias. En cambio,cuandóel procesode

fabricaciónfavorecela formaciónde capascontinuasde óxido como SiO, como

ocurreen el casoparticularde la aleaciónAA 2124 reforzadacon whiskersde
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SiC, los elementosque difunden durante la soldadurareaccionancon ella

formandocapasde óxido complejas.

VII. La orientacióndel refuerzocon respectoa la superficiede soldaduray la forma

del refuerzodel que se trateesun factor determinantede la calidadfinal de la

unión enla soldadurapordifUsión. Enel casode los whiskerssi estossesitúanen

dirección perpendicular a la intercara de soldadura, contribuyen muy

positivamentea la consecuciónde la unión,ya que aumentanla resistenciapor

anclajemecánico.Porel contrario,cuandolos whiskersse orientanparalelamente

a la intercarade soldadura,actúancomobarreraa la difusión, impidiendo la

formacióndela unión. Al no producirseunión en la intercaradel refuerzo,éstase

convierteenun puntoquepuedeactuarcomogeneradorde grietas.En el casode

que el refuerzoseade partículasno tiene sentidohablar de la orientacióndel

refuerzopuestoqueel factor de formaes 1, perola presenciadel refuerzoen

la superficiede unión producela aparición de interfasesmatriz/refuerzocuyo

porcentajey comportamientodeterminala calidadde la unión formada.

VIII. El tamañodel refuerzoafecta decisivamentetambiéna las característicasdel

procesode soldadurapordifusión. El tamañode granodel materialcompuesto,

queseve influido porel tamañoy distribucióndel refuerzo,condicionael segundo

pasode la soldadura,que esla difusión atravésde los límitesde grano.Por otra

parte,el refuerzocerámicoactúa como barreraa la difusión, ya que éstase

produce¿onmásdificultad atravésde él, Porello, el refuerzode whiskers,que,

al ser de menortamaño,estámáshomogéneamentedistribuido, entorpecela

difusión en mayormedidaqueel refuerzode partículas.

LX. La calidad de la intercaraformadaen la soldadurapor difusión depende,así

mismo, de la propia calidad del material. La presenciade partículasde gran

tamaño,de clusterso de unbandeadoacusado,esdecirde defectosasociadoscon

una distribución irregular del refuerzo,generaporosidady zonas de unión

defectuosas.
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X. La soldadurapor difusión con fase líquida transitoriautilizando como aporte

BAISi4 (AA 4047)de los materialescompuestoscon refuerzode alúminay matriz

de la serie6XXX proporcionaunionesquepresentanunamicroestructuramuy se-

mejantea la del materialbase,con una alta calidadmicroestructural.

XI. La soldadurapordifusión TLP presentaalgunasventajasrespectoala soldadura

por difusión en estadosólido, cuandoseaplica a materialescompuestosson:

permitereducirla deformaciónmacroscópicaresultanteal utilizar presionesmás

reducidasy favorecela formaciónde unamicroestructuramuy semejantea la del

materialcompuestoqueseestásoldando,con lo que seeliminan las zonasdébiles

que seforman cuandoen la soldaduraapareceunabandade bajo contenidoen e

refuerzo.

¡Vi.- Soldadurafuerte

XII. Se puedeutilizar la soldadurafuerte como método de unión de materiales

compuestosde matriz de aluminio con refuerzocerámico aunquepresenta

problemasde falta demojabilidadcuandoel porcentajederefuerzosuperael 10%.

XIII. La mojabilidad de los aportesde soldaduraheterogéneasobrelos materiales

compuestosdisminuye a medida que aumentael porcentajeen refuerzo del

material base. Por ello, los materialescon elevado porcentajede refuerzo

presentanmásproblemasa la horade llevar a cabosu soldadura.Existendiversos

factoresque contribuyena la disminuciónde la mojabilidadcuandoaumentael

porcentajede refuerzo.

a. El refuerzocerámicono esmojado por los metaleslíquidos. Por tanto

cuantomayorseael porcentajedel mismo sobrela superficiede mojadomás

disminuirála mojabilidad.
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b. El aumentodel porcentajede refUerzo en el material base suponeuna

reducciónde la fluidez del material de aporte,como consecuenciade la

incorporaciónde un mayor porcentajede paniculasde refUerzoal baño

fundido, lo quedificulta unabuenasoldadurade los materialescompuestos.

c. La mojabilidadde los materialescompuestosporlos aportesde soldadura

fuerte se ve desfavorecidacuando aparecenfenómenosde penetración

intergranularya quedesapareceparcialmenteel aportede la superficiede

material.Estosfenómenosde penetraciónintergranulardependende los

elementosde aleaciónpresentesen la matriz del materialcompuestoy de las

vías existentespara estapenetración,es decir, del númerode límites de

grano(que aumentacon el porcentajede refuerzo)y de interfases(pe.

matriz/cerámico)existentesen el material.

XIV. La presenciadepanículascerámicas(SiC o AI,03> en el bañoquesonexpulsadas

durantela solidificaciónhacíael frentesólido/liquidoreducela microsegregación

y [a cantidadde fase fundidaterminal en los bañosformadossobremateriales

reforzados.

XV. La mojabilidaddel aporteZn-3A.[ sobrelos MMCs de aluminio de la serie2xxx

es aceptableparala temperaturade 450
0C. En cambio, la mojabilidadde los

aportesZamak3 y Zamak5, parala mismatemperatura,no esaconsejableya que

seproducepenetracióninteigranularen el materialbasellegandoa desaparecer,

en algunoscasos,dela superficiede soldadura.Estecomportamientodesaconseja

su utilizaciónparala soldadurafuertedel materialbase2XXX.

XVI. La mojabilidaddeaportesdeAl-Si utilizadosparala soldadurafuertesobreMMC

de aluminio de la serie 6xxx y 7XXX esaceptablepara temperaturasen el

intervalo 580-5900C.Porencimade esatemperaturaseproduceun importante

efectodeerosiónen el materialbase.
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XVII. La soldadurafuertede los materialescompuestosde matriz Al-Zn-Mg (7005)

puederealizarsea menortemperaturaquecuandola matrizesAl-Mg-Si debido

a la difusión de Zn haciael bailo fundido y a la reducciónde los fenómenosde

penetraciónen estaaleación.

w
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