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I.- OBJETIVOS.

En el campo de los materiales compuestos de prestaciones medias y costes moderados, los
de matriz metalica de aluminio con refuerzo de particulas, estan experimentando un
particular desarrollo debido a su buen nivel de propiedades mecanicas con un relativo bajo

coste.

La fabricacion de estos materiales en aplicaciones industriales requieren en algunos casos,
del uso de procesos de unién. Sin embargo, los procesos de soldadura introducen grandes

limitaciones a estos materiales, desde el punto de vista de la soldabilidad.

Particularmente, los procesos de soldadura por fusién modifican las propiedades de la
union, provocadas por la aparicién de fases que aparecen como consecuencia de reacciones
quimicas de los aleantes que constituyen las matrices y que van a estar favorecidas por la
temperatura alcanzada durante el proceso de soldadura. Otro punto a tener en cuenta es la
reactividad metalurgica existente entre las matrices y los refuerzos, que pueden tener lugar

en esas condiciones,

Con el fin de establecer el comportamiento de estos materiales frente a las variaciones
ocasionadas por los ciclos térmicos de soldadura, se establecieron como objetivos

principales de este trabajo de investigacion, los siguientes:

1. Establecer previamente las propiedades mecanicas y el comportamiento frente a
la corrosion de los materiales compuestos (W6A10, W6A20 y W7A10) y
aleaciones base de partida (AA6061 y AA7020), antes de ser sometidas a los
ciclos térmicos de soldadura por fusion, con el fin de poder ser establecidas las

modificaciones introducidas con los procesos de soldadura.
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Determinar la aparicién de fases secundarias, responsables de las variaciones
microestructurales y mecéanicas, asociadas a la aplicacién de tratamientos
térmicos, que simulan las condiciones alcanzadas durante los procesos de

soldeo.

Determinar los pardmetros de soldadura optimos, con los que se logra obtener
uniones homogéneas y de alta calidad, con la minima proporcion de material
afectado durante ¢l ciclo térmico de soldadura MIG por arco pulsado, en
materiales sin reforzar y materiales compuestos, tanto en uniones similares como

disimilares.

Evaluar las variaciones introducidas en las uniones en funcion del material de
aporte utilizado (ER4043 y ER5356), desde el punto de vista microestructural y
mecanico, ademas de la influencia que tienen ambos en la aparicidén de defectos

en las uniones.

Estudiar la recuperacion de las propiedades mecénicas de las uniones, perdidas
durante el proceso de soldeo, tras la aplicacion de tratamientos térmicos

postsoldadura.
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II.- INTRODUCCION TEORICA.

I.1.- MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ DE ALUMINIO.

11.1.1.- DEFINICION DE MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ METALICA.

Un material compuesto de matriz metalica es aquel, que estd formado por una matriz
metalica continua, a la que se le adiciona de forma extrinseca otro material que es quimica

y/o fisicamente distinto, pero con una clara separacién entre ambos, denominada intercara.

La mayoria de los materiales avanzados forman parte de los materiales compuestos de
matriz metalica (MMC). Estos materiales compuestos fueron desarrollados en 1960 aunque
el verdadero desarrollo ha tenido lugar en la 1ltima década. La industria espacial fue el
primer sector interesado en el uso de estos materiales, asi como el de la automocion debido

a su gran volumen de produccion .

Los refuerzos mas cominmente utilizados en materiales compuestos de matriz de aluminio
son de tipo ceramico o refractario (SiC, Al;O;, TiC, B4C, B, grafito, etc.,) y pueden

presentarse, ocupando del 10 al 70% en volumen, de tres formas diferentes:

¢ Whiskers, que son monocristalinos o fibras discontinuas policristalinas.

¢ Fibras continuas, que son las que aportan la mejor combinacion de
resistencia/rigidez ademas de poseer un alto grado de anisotropia y que sin
embargo presentan los costes de fabricacion mas elevados.

¢ Particulas, este tipo de refuerzo no aporta una mejora acusada en las
propiedades mecénicas del material compuesto, sin embargo les confiere
propiedades isotrépicas y adicionalmente, el proceso de fabricacién es

mucho mas barato en los otros dos casos.
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I1.1.2.- METODOS DE FABRICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS
DE MATRIZ DE ALUMINIO REFORZADOS CON PARTICULAS.

Las combinaciones posibles entre refuerzo y matriz, la forma de los productos y el coste
final de los materiales compuestos, son determinados por el método de fabricacion inicial.

Dichos procesos se pueden clasificar fundamentalmente en:

¢ Maétodos de fabricacién en estado solido. Son unos de los mas utilizados debido
a que impiden posibles reacciones entre el refuerzo y la matriz, ya que la matriz
nunca esta totaimente fundida y sus reacciones con €l refuerzo no estan
cinéticamente favorecidas. Este tipo de proceso consiste en mezclar en un
ambiente controlado la aleacion matriz y el refuerzo ceramico. La mezcla es
sometida a vacio, presién y temperaturas cercanas a la de sélidus y, es extruida

en piezas acabadas o en preformas para forja o laminacion.

¢ Método de fabricacion en estado semisélido. Es otro método con el que es
posible controlar las reacciones entre la matriz y el refuerzo, durante la

fabricacion de los materiales compuestos:

0 Deposicion Spray. Consiste en depositar conjuntamente particulas de
refuerzo junto con la aleacion matriz fundida y atomizada en una placa
metalica refrigerada. Debido a que la velocidad de enfriamiento es
mayor de 10%°C/s, se hacen minimas las reacciones interfaciales®.

0 “Compocasting”. Se mezcla el refuerzo discontinuo con la matriz a
temperaturas por encima de la linea de sélidus y por debajo de la de
liquidus, lo que permite reducir la falta de distribucion homogénea del
refuerzo y las reacciones interfaciales. La mayor ventaja en este proceso
es que la microestructura del material compuesto resultante tiene una
tensién de deformacion muy baja cuando se calienta ligeramente por
debajo de la temperatura de sélidus y puede ser trabajado de muchas

maneras inchiyendo ¢l moldeo, la forja y extrusién®™.
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¢ La infiltracion del refuerzo en la matnz fundida es uno de los métodos

originales de fabricacion de materiales compuestos (Figura 1). La principal
ventaja que presenta la utilizacion de este proceso de fabricacion, es que el
refuerzo puede ser colocado solo donde sea requerido por la aplicacion,
utilizando fundicion a presion. Sin embargo, las reacciones interfaciales pueden

llegar a ser un problema'?,

Los métodos mas recientes se aprovechan de clertas reacciones para infiltrar
polvos y formar aleaciones madres de elevadas fracciones en volumen, que
pueden ser refundidas y diluidas por colada posterior en moldes. La fundicion
centrifugada utiliza una variacion de la tradictonal tecnologia metalirgica de
lingotes. La cuidadosa seleccion quimica de la aleacion, composicién del
refuerzo y pardmetros del proceso permiten colar estos materiales compuestos
en lingotes de fundicion estandar o con enfriamiento directo, tales como
cuerpos de extrusion o bloques para laminacién. Los productos finales pueden
trabajarse posteriormente mediante las tecnologias de fabricacion tradicionales

incluyendo la soldadura.

R "
i .
b _'— "“w"‘-'-’""""-“fam“
Particulas ceramicas - S I

Lingote moldeado

Lingote de Aluminio

1

} »

| .

! Tocho laminado
e

Fundido

Lingote laminado

Figura 1.- Proceso fabricacion de materiales compuestos mediante fusion con agitacion,

utilizado por Duralcan.
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1.1.3.- APLICACIONES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ DE
ALUMINIO REFORZADOS CON PARTICULAS.

Los campos de aplicacion de este tipo de materiales, fundamentalmente son:

¢ Campo aeronutico, aerospacial y militar.
Uno de los requerimientos importantes en este campo de aplicacién es el uso de
materiales ligeros, que posean una estabilidad dimensional térmica muy rigurosa, por lo
que se requiere materiales que presenten una mayor relacion entre el coeficiente de
dilatacién térmico transversal y el Icongimdinal(5 ). Ademé4s van a ser necesarios
materiales con alta conductividad eléctrica y térmica. Los materiales compuestos de
matriz de aluminio, incluso reforzados, son mas conductores que otros materiales que
pudieran competir con estos. Estas propiedades van a venir dadas fundamentalmente por
la naturaleza de la matriz, ya que los refuerzos van a disminuir estos valores en el
material compuesto. Las aplicaciones que tienen estos materiales en estos campos son:
en optica de espejos metalicos, reflectores solares de satélites, paneles de las alas de los

aviones y componentes de precision.

¢ Campo de la automocion.

En este campo el peso del material utilizado es mucho menos importante que en el
campo aerondutico, ya que el precio del combustible utilizado en un campo u otro es
muy diferente. En esta aplicacién se requieren materiales que presenten alta resistencia
al desgaste, a la abrasién (Al-Si reforzado con un 3-5 % de Al,O;) y a la fatiga. Suelen
ser utilizados materiales compuestos con una distribucién homogénea de las particulas
y que presenten propiedades isotrépicas, ademas de mantener un bajo peso y desde el
punto de vista de la fabricacidon de piezas que puedan ser mecanizados. Estos
materiales son aplicados en la fabricacién de bielas, camisas interiores en cilindros,
discos y zapatas de freno (AA2124-T6 reforzado con un 50 % de ALO3), vy ejes de
direccién (AA6061 reforzado con un 20 % en AL O3)'.

+ Campo deportivo.
Dentro de este sector los materiales compuestos de matriz de aluminio reforzados con
particulas van a requerir de nuevo de factores tan importantes como la baja densidad,

pero también de resistencia y tenacidad. Estos materiales van ser utilizados en la
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fabricacion de raquetas de tenis, que fabricadas con una aleacion AA6061 y reforzadas
con un 20% de SiC reducen las vibraciones hasta un 25% con respecto a las fabricadas
con materiales compuestos de matriz polimérica (grafito/epoxi), cuadros de bicicletas,
(AA6061 reforzada con un 25% de Al,O; o con AA7005 reforzada con un 10% de

Al,Os y extruida en forma de tubo), esquis, llantas de ruedas y palos de golf«’), ete...

I.2.- METALURGIA FiSICA DE LOS MATERIALES COMPUESTOS
DE MATRIZ DE ALUMINIO.

I1.2.1.- ALEACIONES DE ALUMINIO COMO MATRICES EN MATERIALES
COMPUESTOS.

Fl aluminio es un material de considerable importancia en la actualidad, debido a sus
multiples usos. Hay que destacar el hecho de que el periodo comprendido desde los
comienzos de su obtencion y utilizacion industrial, hasta el empleo masivo del metal en la
actualidad, apenas abarca 100 afios'”. El aluminio ha conseguido una importancia muy
especial en muchos campos de la industria, ya que posee propiedades altamente
beneficiosas desde el punto de vista econdmico, como son: una baja densidad, buena
conformacién, buen mecanizado, no produce chispa, es incombustible, elevada

conductividad eléctrica, buenas propiedades Opticas, neutralidad magnética, etc.

Las propiedades del aluminio dependen de un conjunto de factores, entre los que destaca la
naturaleza y proporcién de aleantes®. Dentro de las aleaciones de aluminio, las mas
utilizadas como matrices en materiales compuestos son las de las series 2XXX, 6XXX y

7XXX, tratables térmicamente’’.

El aluminio tiene un gran rango de fases secundarias!'®, que se pueden formar durante el
proceso de fabricacidn, por accién de tratamientos termomecénicos o térmicos' . El hecho
de que estas aleaciones contengan elementos de aleacién y/o impurezas, provoca la
aparicion de particulas de intermetalicos que aparecen de forma preferente en las regiones

interdendriticas''® durante el proceso de solidificaciont'® (4,
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11.2.1.1.- Aleaciones Al-Mg-Si.

Las aleaciones de la serie 6XXX, como es el caso de la aleacion AA6061, estan
constituidas por el sistema Al-Mg-Si (Figura 2), donde el magnesio y el silicio se
combinan para formar el compuesto Mg,Si, que es la fase endurecedora en estas aleaciones

. . . . - {15
y que ha su vez forma un sistema eutéctico simple con el aluminio’'”,

Ale Mg, Si+ 51

N
i

1
l
!
|
[Aiesi
f
|
|

% an mase de silicio

Al Mg, 5/

153
578°C 41 7%_%

-
ca—
-

2z
% en mags de magnesio

Figura 2.- Sistema Al-Mg-Si (segun Phillips).

Se trata de aleaciones estructurales de media resistencia, con buena soldabilidad,
resistencia a la corrosidon ¢ inmunidad a la corrosion bajo tension. Estas aleaciones
contienen silicio en exceso, mas del que necesitan para formar la Mg,Si, con el fin de
compensar las pérdidas de este elemento producidas durante y posteriormente a la
fabricacion, manteniendo las propiedades que confiere al material. Sin embargo, debido a
las segregaciones de este silicio en exceso en los limites de grano, se puede reducir la

ductilidad y causar fragilizacién intergranular.

Estas aleaciones se las suele alear con elementos como el cromo, silicio y manganeso que
reducen el tamafioc de grano e inhiben la recristalizacion durante el tratamiento de
solubilizacion o el cobre que mejora las propiedades mecénicas. El magnesio se introduce
con el fin de reducir la movilidad de las dislocaciones aportando resistencia por solucién

s6lida a estas aleaciones!®,
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La resistencia de estas aleaciones obtenida mediante endurecimiento por precipitacion se
logra en grandes periodos de tiempo a temperatura ambiente para envejecimientos
naturales (T4) y con cortos tiempos de envejecimiento a temperaturas cercanas a 200 °C

para envejecimientos artificiales (T6)!"7.

Las caracteristicas microestructurales de los procesos de endurecimiento por precipitacion
en una aleacion son sencillas, ya que si las condiciones térmicas son las adecuadas, cuando
la concentraciéon de soluto excede el limite de solubilidad de la matriz, se consiguen
condiciones de equilibrio que permiten la nucleacién y el crecimiento de segundas fases''™,

Las ctapas basicas de este proceso son:

4 Solubilizacion.
¢ Temple.

¢+ Envejecimiento.

El grado de endurecimiento obtenido vendrd marcado por la tempecratura de
envejecimiento, y la temperatura 6ptima del tratamiento correspondera a una combinacion

ideal de nucleacidén de particulas y velocidades de crecimiento de éstas.

Mediante técnicas de calorimetria )
diferencial de barrido (DSC) se 0.107

pueden estudiar los cambios de

entalpia especificos que estan

Exotérmico 1y /a

asociados a la formacion vy
disolucidn de precipitados

(Figura 3). En las graficas DSC se |

'
e
o
a

100 200 300 ' 400 | so00 | 600
Temperatura (°C)

Endotérmico
o
-3
(5%

van a poder observar un conjunto

de picos exotérmicos que se

corresponden con la formacién de |l )

fases y picos endotérmicos con la Figura 3.- DSC realizado a una velocidad de
. ., . calentamiento de 10 °C/min, sobre una aleacicn
disolucién de dichas fascs. Al-Mg-Si, tras solubilizado a 560 °C y temple.
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En las aleaciones Al-Mg-Si, el mecanismo de precipitacion viene definido segun la

. . {19
siguiente secuencia'”;

Solucién - Sélida — Zonas - GP(Esféricas) — B''(Agujas) — B’ (Barras)— - Mg, Si(Placas)

donde®®:

¢ la solucién sélida corresponde al estado solubilizado de la matriz

¢ las zonas GP, son zonas de Guinier-Preston (primer producte de
descomposicién de la solucién solida)

¢ [3" corresponde a la fase metaestable coherente.

¢ P’ esla fase metaestable semicoherente, con estructura hexagonal.

*

B fase estable e incoherente, con estructura cubica.

Las zonas GP en aleaciones Al-Mg-Si se forman a las temperaturas de envejecimiento
entre 70 y 150 °C a lo largo del plano {200} de la matriz de aluminio. Los modelos
clasicos proponen que la forma de las zonas GP son finas placas de 2 nm de ancho por 1
nm de espesor. La composiciéon quimica es de estequiometria Mg,Si y la estructura del
cristal es del tipo anti-CaF, en forma de agujas. Otros modelos proponen que estas
estructuras se forman con capas alternativas de magnesio (2 capas) y silicio (1 capa) en el
plano {011} de la matriz y que las zonas crecen en la direccidn [100] de la matriz®".
Recientemente, se ha propuesto como mecanismo de nucleacion y crecimiento de las zonas
GP, la formacién de clusters de aluminio, magnesio, silicio y vacantes durante el
envejecimiento. Posteriormente los dtomos de aluminio difunden desde estos clusters a la

matriz y entonces las zonas GP retienen atomos de magnesio y silicio™®?.

Por otro lado, la preparacion de las muestras para la utilizacion de la técnica de
calorimetria diferencial de barrido va afectar las reacciones de precipitacion tras el
tratamiento térmico de solubilizacién y temple. Esta influencia va a consistir en la
generacion de dislocaciones y pérdida de vacantes, por lo tanto se producira una
disminucidén en la formacién de zonas GP, ya que la concentracion de vacantes se vera

reducida®®,
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El endurecimiento en estas aleaciones va a ser debido a la interaccién de las zonas GP con
las dislocaciones. El endurecimiento es mayor al aumentar las zonas GP en tamafio y
nimero ya que nuclean de forma homogénea, Cuando se produce la transicion y los
precipitados adquieren una estructura diferente a la fase de equilibrio, todavia hay
coherencia o semicoherencia en ciertos planos y el proceso de endurecimiento continua.
Pero al producirse un aumento en la temperatura, se producen nucleaciones heterogéneas
en limites de gran 4ngulo, bordes de subgrano o dislocaciones de 1a red®?, la resistencia
del limite interfacial es superada, y por lo tanto se forma la fase de equilibrio. En este
punto el endurecimiento es debido a la dificultad que tiene el precipitado para rodear las
dislocaciones y no a atravesarlas. Por lo tanto, los precipitados nucleados de forma

heterogénea disminuyen la resistencia’”.

11.2.1.2.- Aleaciones Al-Zn-Mg.

Las aleaciones Al-Zn-Mg (Figura 4), como pueden ser las aleaciones AA7020 y AA7005,
son de media resistencia y soldables, cuya fase endurecedora es el MgZn; o el

25 . . .. ., .
Mg3Zn3A12( ) Las dos posibles secuencias de precipitacién en estas aleaciones, son:

Solucién - Sélida — Zonas -GP — ' — n(MgZn, )
Solucién - Solida — Zonas-GP — T'— T(Mg, Zn, Al,)

% an masa de magnasio

% en masa de cinc

Figura 4.- Sistema Al-Zn-Mg.
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Las zonas GP son esféricas en ambas secuencias de precipitacion, y las fases de equilibrio
precipitan en forma de placas, siendo el MgZn; hexagonal y el MgszZn3;Al; ctibico. Un alto
rango de composicion en ¢l estado de equilibrio puede dar lugar tanto a Al+T, como a
Al+m, aunque la transformacion T sélo se producira cuando la relacion Zn/Mg sea

pequefia.

La relacion Zn/Mg es importante en estas aleaciones, ya que la maxima resistencia a la
corrosién bajo tension se consigue con relaciones entre 2,7 y 2,9, El grado de
susceptibilidad a la corrosiéon bajo tensién depende también de la condicion de
envejecimiento v puede ser reducido, sacrificando la mdaxima resistencia, con un

tratamiento térmico de sobreenvejecimiento®®,

La concentracion de precipitados es independiente de la estructura del limite de grano en la
sobresaturacion tipica a las temperaturas normales de envejecimiento. Para entender mejor
la precipitacion en limite de grano de las aleaciones Al-Zn-Mg, es necesario caracterizar

dichos precipitados y establecer su relacion con los grados de libertad®”,

La fase n’ presenta una estructura hexagonal y sus planos basales son parcialmente
coherentes con los planos de 1a matriz {111}, sin embargo la interfase entre la matriz y la

direccion ¢ de estos precipitados es incoherente!!”,

Por otro lado, la fase de equilibrio 1 también cs hexagonal y presenta, segin algunos
autores, seis orientaciones diferentes respecto a la matriz, en forma de placas®?, y segun
otros al menos nueve orientaciones diferentes respecto a la matriz que tiene una estructura
clibica centrada en las caras. Los precipitados de limite de grano, tanto de bajo como de

alto angulo, son identificados como la fase de equilibrio 7.

A bajo angulo, la orientacién mas frecuentemente observada es la del plano {111}, sin
embargo a alto 4ngulo existen mas orientaciones pero con menor concentracién de
precipitados. La onentacion de los limites de grano juega el papel mas importante en la
nucleacién de los precipitados. El volumen de nucleos criticos que producen la minima

energia interfacial, disminuye con el angulo entre el limite de grano y los planos. La
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estructura de la interfase nucleo/matriz depende de la orientacion de la interfase, y por lo

tanto también de la orientacidn, cinética de crecimiento y movilidad de la interfase®®”.

i1.2.2.- MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ DE ALUMINIO
REFORZADOS CON ALUMINA.

Las particulas cerAmicas en !a matriz metalica, aumentan la densidad de dislocaciones y lo
hacen en mayor medida los refuerzos con geometrias mas angulosas, asi como con un

(30 Esta elevada densidad de dislocaciones existente

tiempo de solubilizacion mayor
después del temple, es debida a la diferencia en los coeficientes de expansion térmica"’,
de la matriz de aluminio (23x10°/K) y el refuerzo cerdmico (8x10%/K para la ALOs),
causando una cinética de precipitacion mas rapida en los materiales reforzados que en sus

matrices sin reforzar™® ¥,

I.as dislocaciones se crean en la interfase particula/matriz, y pueden actuar como caminos
preferentes para la difusién de solutos, acelerando asi los procesos de envejecimiento sin
alterar la secuencia de precipitacion®. Estas dislocaciones pueden tener dos efectos en la

matriz®>:

¢ En una aleacion no endurecible por precipitacién, provoca una simple

resistencia por aumento de las dislocaciones.

¢ En una aleacién endurecible por precipitacion, pueden actuar como lugares
de nucleaciéon heterogénea para los precipitados durante el tratamiento

térmico de envejecimiento.

La formacion de los precipitados de equilibrio no es sensible ni a la cantidad ni al tipo de
refuerzo existente en la matriz del material compuesto, sin embargo si lo sera la formacién

de fases coherentes®®,

Las dislocaciones ademds, pueden jugar tres diferentes papeles en la formacién vy

transformacion de precipitados metaestables dependiendo de la coherencia®”:
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1.

3.

Las dislocaciones creadas por diferencia térmica pueden provocar
facilmente puntos de nucleacion, tanto para precipitados metacstables
coherentes o semicoherentes, como para precipitados de equilibrio no

coherente®™™,

Las dislocaciones pueden acelerar no sélo la precipitacién sino la

transformacidén de fase coherente a semicoherente.

Disminucién de la temperatura de difusién debido a la absorcion de
vacantes en dislocaciones e interfase, que pueden permitir la

precipitacién metaestable.

En materiales compuestos reforzados con Al;Os, la aceleracién en la precipitacion es

debida al aumento en la velocidad de nucleacidn y crecimiento. La velocidad de nucleacion

es acelerada debido a la reduccidn en el tiempo de incubacién para la precipitacidén

coherente®. En general la aceleracién de los procesos de precipitacion es mayor cuanto

mayor es el contenido en refuerzo (Figura 5).

Microdureza (MPa)

1000

L 6061 15% aliimina 6061 10% aldmina

1 10 102 103 10*

Tiempo de envejecimiento (minutos)

Figura 5.- Perfiles de microdureza en funcion del tiempo de envejecimiento
a 175 °C, para la aleacion AAGOG! sin refuerzo v reforzada con un 10

y un 15% en volumen de Al,Q,,
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La nucleacidon de precipitados en la aleacion AA6061 reforzada con Al,Os, se puede llevar

a cabo, en dos tipos de lugares:

¢ Dislocaciones en la matriz, generada por los diferentes coeficientes de
expansion térmica entre refuerzo y matriz.

¢ Vacantes creadas durante el temple.

Cuanto mayor es ¢l contenido en refuerzo, aumenta la nucleacion en dislocaciones y
disminuye en vacantes.

Algunos autores™*”

sefialan que esta aceleracion en la precipitacién de materiales
compuestos, sélo ocurre cuando la temperatura estd por encima de una temperatura critica,
y en el intervalo en el que se estd produciendo la transformacion de fase B’ —p PB. Sin
embargo, a temperaturas de envejecimiento inferiores a la critica en donde se produce la

transformacion B> p’°, dicha aceleracion no tiene lugar.

Tanto en aleaciones Al-Mg-Si como Al-Zn-Mg, reforzadas con Al,Os, elementos como el
magnesio va a ser el responsable de que exista una mayor cantidad de zonas GP“Y, y por

lo tanto dando lugar a la precipitacidn de las fases metaestables (Figura 6).

100 -

Dureza (HRB)

O 1.23 % enpeso
20 ¥ & 181 % enpeso
Q) 2.36 % en peso
A 2.97 % en peso

Oulllll]l—llrilil'lilr
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120

Tiempe de Envejecimiento (h)

Figura 6.- Perfiles de dureza frente a tiempo de envejecimiento en
materiales compuestos variando el % de Mg.
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Las segregaciones de las zonas GP aparecen en los intersticios dendriticos. Los espaciados
de los brazos dendriticos son menores en los materiales compuestos que en ¢l material sin

reforzar, ya que ¢l refuerzo actiia de obstaculo durante la solidificacién‘*?.

I1.2.3.- REACCIONES INTERFACIALES EN MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ DE ALUMINIO REFORZADOS CON PARTICULAS DE AL;0;.

Como ya se comentd, la reduccion de los costes de fabricacién de los materiales
compuestos de matriz metalica, lo ha sido al introducir particulas cerAmicas. Las particulas
ceramicas generalmente son mal mojadas por el metal fundido y ello produce una
alteracién en el gradiente de concentracién en el liquido delante de la interfase, lo que

afecta a la morfologia de solidificacién de la matriz*”.

Una de las técnicas que mejoran la mojabilidad durante la fabricacidén consiste en afiadir
clementos reactivos como puede ser el magnesio. Esta mejora se atribuye a la disminucién
de tensién superficial o a disminucién de la energia interfacial sélido/liquido en el
fundido“”, y de este modo la interfase refuerzo/matriz va a permitir la transferencia de
carga desde la matriz hasta el refuerzo. Por lo tanto la caracterizacién de la interfase es
fundamental para conocer las caracteristicas mecanicas de un material compuesto

reforzado.

Durante la fabricacion es por lo que hay que controlar las reacciones interfaciales en los

materiales compuestos de matriz metalica®”

, ya que se van a producir interacciones de
diferente naturaleza entre el refuerzo y la matriz durante la solidificacion, de éstas,
dependera la morfologia de la interfase y la distribucion del refuerzo en la matriz*®. Las
particulas de refuerzo influyen en el proceso de solidificacion de varias maneras: su
distribucion en el fundido, impidiendo el crecimiento al frente de solidificacidn, o actuando

como puntos de nucleacién en condiciones energéticas favorables.

Las particulas de alumina son buenos refuerzos para matrices de aluminio por su alto
moddulo y bajo coste. Sin embargo, se conoce que la AlL,O; es inestable
termodinamicamente en aleaciones de aluminio que contienen magnesio, y en la interfase

tienen lugar tres posibles reacciones*”:
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441,0, +3Mg < 3MgdAl, 0, + 24l AGg e = —280KImol™
AL, 0, + 3Mg < 3MgO + 241 AGSy. . =—120KImol™
MgO+ AlL,O, — MgAl,0, AGS e = 53K Jmol™!

Las reacciones interfaciales no son deseables por varias razones:

¢ Dificulta el control de composicién en la aleacién matriz.

¢ Se produce migracion del Mg desde la matriz a la interfase, y provoca una
disminucién en la capacidad de endurecimiento por envejecimiento en la
matriz.

¢ Aumenta la viscosidad del material compuesto fundido.

¢ Puede degradar la resistencia interfacial particula/matriz.

La fase interfacial estable observada, en matrices de aluminio aleadas con Mg y reforzadas
con Al,O;, es la espinela MgAlL,O4, niveles de Mg del orden de 0.03% en peso son
suficientes para su formacién*®. Cuando el % en peso de Mg se encuentra entre el 0.4 y
0.6, la fase mas estable es la espinela y no el MgO, que se formaria mediante una reaccion

en estado solido a baja temperatura y con una velocidad muy lenta (Figuras 7y 8).

.
g 2.0 T 0,10 3': 0.008 4
oy <
é 0.08 o: o005
g 15 Mgo } g MgAl, 0,
I 0.06 ]
£ £
g -4 io.ou--
E' L0 MgAl;0, 0.04 E :
] 3 ; Al ;04
i 0.02 i 0.002 |
o5 A1;05
s §
g 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 11 OM F 0.000 " ' b + t o ' N
Temperatura (K} 760 780 800 820 m40 860 830 900 920 O
Temperatura (K}
Figura 7.- Estabilidad termodindmica en estado Figura 8.- Estabilidad termodindmica en
Higquido de los oxidos de Al-Mg. estado solide de los oxidos de Al-Mpg.

Por lo tanto queda demostrado que las concentraciones de Mg influyen en la reactividad

interfacial (Figura 9). La velocidad de reaccion del Mg vy el refuerzo de alimina presenta
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un valor maximo en el rango de composicion de Mg entre el 1 y 2.5% en peso. Para niveles
del 3% de Mg la velocidad de reaccidon disminuye y llega a ser cero en aleaciones con un

7% de Mg. Por lo tanto para el rango entre el 1 y 2.5% en Mg, la formacion de la espinela

(49)

con estructura cubica™ estd garantizada, disminuyendo su espesor con el aumento en el

contenido de magnesio (Figura 10). Luego, se podria decir que el crecimiento de la
espinela MgAl,Q4, sobre particulas de Al,O; embebidas en matrices de aluminio que

contienen Mg, sigue un mecanismo de crecimiento de deceleracion®®,

700 4

600 -

400 -

300 4

200

Velocidad de pérdida de Mg (% en peso/h)
Espesor de Ia ¢capa de espinela (nm)

100
T T T T T o _i ! ¥ 7 T Y v T .
o 1 2 3 4 S5 & 7 B8 01 2 3 4 5 6 7 8
Contenido en Mg (% en peso) Contenkdo en Mg (% en pesa)
= L= -
Figura 9.- Influencia de la concentracion inicial de Figura 10.- Variacion del espesor de espinela en
Mg en la pérdida de este elemento en la matriz por Sfuncion de la concentracion de Mg.

reaccion interfacial con el refuerzo de Al-O;.
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I.3.- PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS
MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ DE ALUMINIO.

La introduccion de refuerzo en una matriz. metalica, provoca cambios en las propicdades.
Estas van a depender tanto de la naturaleza de la matriz®", forma, tamafio, distribucién y

naturaleza del refuerzo, asi como del tipo de unién entre ambos:

¢ Forma del refuerzo: Los refuerzos mas comunes tienen formas alargadas, lo que
provoca una concentracion de tensiones en los extremos de los mismos. La
forma de evitar este fendmeno de concentraciéon de tensiones seria utilizar

, - PR (7
particulas esféricas, en las que este efecto se haria minimo®”,

¢ Tamafio del refuerzo: En materiales con un alto rango de tamafio de refuerzo,
son las particulas mas grandes las que tienden a romperse al someter al material

(53)

compuesto a un esfuerzo”’, cosa que no sucede en ¢l caso de particulas

pequeﬁas(5 M,

¢ Distribucion del refuerzo: Es importante tener una distribucion homogénea de
refuerzo en el material compuesto, aunque generalmente suelen aparecer zonas
de acumulacion de refuerzo, sobre todo en el caso de las particulas y los
whiskers. Estas zonas de alta densidad de refuerzo (cluster) pueden mermar de

forma importante las propiedades mecanicas del material®®,

¢ Resistencia de la unién: Este es quizas el aspecto mas dificil de determinar en
los materiales compuestos y es importante tener en cuenta la posible formacion
de fases o compuestos fragiles que pueden deteriorar el comportamiento

mecénico del material®®¢",

En general, las propiedades fisicas y mecanicas de un material compuesto se pueden

predecir utilizando un modelo matematico simple, la regla de las mezclas. Esta regla se
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basa en que la propiedad a estimar de un material compuesto se puede obtener como una

suma aritmética de las propiedades individuales de refuerzo y matriz®®:

P.=P, V,+P-V,

donde:
Pc es la propiedad del material compuesto que se quiere calcular.
Pumr ¥ Vg son las propiedades y fracciones volumétricas conocidas de la matriz y

refuerzo, respectivamente.

En el caso de materiales compuestos de refuerzo continuo esta aproximacién se ajusta
bastante bien, sin embargo en el caso de refuerzo discontinuo, como es el caso de las

particulas, aparecen dispersiones sobre todo en el caso de las propiedades mecanicas.

La regla de las fases presenta importantes limitaciones y dentro de estas las mas
importantes son, que no tiene en cuenta la forma y orientacién del refuerzo ni la influencia

de las interfases formadas entre matriz y refuerzo.

I.3.1.- PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ DE ALUMINIO.

Los materiales compuestos de matriz metéalica combinan las propiedades metalicas de la
matriz (ductilidad y tenacidad)®” con las propiedades ceramicas del refuerzo (alta

resistencia)®”.

Los materiales compuestos de matriz de aluminio presentan, bajos pesos especificos al
igual que sus matrices sin reforzar (Tabla I), sin embargo sus mddulos elasticos y
resistencias son superiores a las de las matrices. Se van a producir modificaciones en otras
propiedades, respecto a las aleaciones sin reforzar, que habra que tener en cuenta a la hora
de trabajar con materiales compuestos. La mayoria de las matrices metalicas tienen
conductividades térmicas relativamente altas (k), pero sus coeficientes de expansion

térmica son sustancialmente mas altos que los de los de refuerzos utilizados.
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Tabia [ .- Algunas de las propiedades fisicas de matrices de aluminio y refuerzo discontinuo de AlO;.

11.3.1.1.- Coeficiente de Expansién Térmica.

La mayoria de 6xidos y carburos utilizados como refuerzos tienen coeficiente de expansion
térmica (CET) muy pequefios (Tabla II). Esto implica que la adicién de refuerzo a una
aleacion, permita obtener materiales compuestos con CET extremadamente bajos

(Figura 11).

" 1
Tabla Ii.- Coeficientes de expansion térmica de
mairices de aluminio y refiterzo de AL O;. (ﬁ
g
e 15 }
2
3 10 b
5 -
0 "} L . i H 1
0 W 20 30 4 50 & 70
.. ; . Porcentaje en volumen de refuerzo
El modelo matematico mas simple para

imar el CTE d i )
estimar el CTE de un material compuesto es Figura 11.- Variacion del coeficiente de

la regla de las mezclas, pero al presentar expansion térmica (de 0 a 150 °C) en funcicn
de la fraccion volumétrica de refuerzo en el
importantes limitaciones se aplican otras MMC 6061/SiC, en condicidn térmica T6.

ecuaciones matematicas corregidas®”

, que
intentan subsanar las limitaciones de la regla de las fases, y que proporcionan CET tedricos
mas cercanos a los observados experimentalmente, como es el caso de la ecuacién de
Turner:
CET. = (CET, -V, K, +CET, -V, K,)

Vi Ky +VR7<R)

donde K es el modulo volumétrico.
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11.3.1.2.- Conductividad Térmica.

En los materiales compuestos de matriz metalica, el refuerzo presenta menor conductividad
térmica que la matriz (Tabla III) por lo que este ltimo va a actuar como punto de dltima
solidificacion, y como consecuencia la densidad de poros aumentara alrededor de dichas

particulas de refuerzo®®®,

Al igual que el coeficiente de expansion térmica, la conductividad térmica es una

propiedad que disminuye con el aumento de la cantidad de refuerzo (Figura 12).

150-

130
Tabla [TI.- Conductividades térmicas de

matrices de aluminio y refuerzo de Al,O;.
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701 SiCy ——=

Conductividad Térmica [W({m K)]

50 I ; ] P S S S
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Porcentaje en volumen de refuerzo

.

(=]

Figura 12.- Variacidn de la conductividad térmica
en funcion del porcentaje en volumen de refuerzo
en el MMC 2009/SiC en condicion térmica T6.

La conductividad térmica de un material compuesto (K¢) se va a estimar, al igual gue el
coeficiente de expansion térmica, a través de ecuaciones mejoradas. Una de ellas es la
planteada por Rayleigh, si bien el efecto de la interfase matriz/refuerzo no esta considerado

en ella:
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11.3.1.3.- Médulo Elastico o Médulo de Young.

En muchos casos el modulo elastico de un material compuesto (Ec) puede ser estimado por

(63)

la regla de las mezclas'™ a partir de los valores de médulo elastico de la matriz y el

refuerzo (Tabla IV):
E.=E, V,+E, -(1-V,)

Las predicciones obtenidas utilizando esta

Tabla V.- Mddulo eldstico de matrices de
aluminio y refuerzo de ALO;.

expresion simple, para calcular el modulo
elastico de un material compuesto, estan de
acuerdo con los valores experimentales

obtenidos en el caso de estar reforzados con

fibras (Figura 13), pero no se pueden aplicar a

. s 4
los materiales compuestos reforzados con particulas®”,

T 6061 + SiC (Fibras continuas)
140+ 6061 + SiC {Whiskers)
. -
~ *
- - -
5 120+ 7 e /‘
e - A .
-4 Particulas de SiC
.3 P -~ . /
.E 100 4
i .
Q =
2 .
a
2 &0 & Matriz 6061
Al-Li 8090 & Matriz 2124
b H Matriz 2014
60 - T T T ¥ T V 1
0 5 10 15 20 25 a0 a5

Fracelén Volumétrica (%)

Figura 13.- Variacion del mddulo elastico en funcidn de la
fraccion volumétrica y del tipo de refuerzo.

Con el fin de obtener datos mucho mas acordes con los datos experimentales se utiliza
la técnica FEM (modelo de elementos finitos)®®. De estos estudios se deduce que la
transferencia de carga es mdas efectiva si se emplean particulas angulares en vez de

particulas esféricas. Las particulas que producen mayor resistencia son las angulares ya
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que restringen mas la deformacion plastica de la matriz y hacen mas efectiva la

transferencia de carga matriz/refuerzo®”.

El resto de los factores que afectan a las propiedades de los materiales compuestos, como
pueden ser, el tamafio de grano, la resistencia interfacial y el tamafio de las particulas,
influyen en la respuesta mecénica del material, pero no de una manera tan importante

como el efecto de forma.

Ademas, el médulo elastico en los materiales compuestos cuyas matrices sean endurecibles
por precipitacion, va a ser influenciado por el tipo de condicién térmica en la que se

" En condiciones de envejecimiento natural (T4), el médulo elastico aumenta

ensaye
tanto para materiales sin reforzar como para materiales compuestos. Sin embargo, el
envejecimiento artificial hace que el moédulo elastico disminuya sdlo en los materiales

compuestos, debido a las variaciones en el grado de dislocaciones®”.

1.3.2.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ DE ALUMINIO.

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos de matriz de aluminio son

generalmente superiores a las de las aleaciones sin reforzar.
11.3.2.1.- Resistencia a la Traccién.

La mayoria de los materiales compuestos presentan altas resistencias pero deformaciones
pequefias. En los ultimos afios, se ha tratado de estudiar los mecanismos por los cuales se
produce un aumento en la resistencia de los materiales compuestos en comparacion con las
aleaciones sin reforzar””. Especialmente, cuando se trata de refuerzos en forma de
particulas, la microestructura de la matriz tiene una importancia significativa, ya que se

observa que el tamafio de grano de la matriz disminuye"".

La diferencia en los coeficientes de dilatacion térmica entre el refuerzo y la matriz
provocan, como ya hemos visto anteriormente, una densidad de dislocaciones. Aparece
también retotension ya que el refuerzo impide la deformacién pléstica de la matriz”’?. Por

lo tanto, un aumento en la fraccién volumétrica del refuerzo aumenta la resistencia del
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material compuesto (Tabla V)™, asi como predeformaciones aplicadas antes de los
tratamientos térmicos de envejecimiento, ya que van a aumentar la densidad de

precipitados endurecedores!’®.

Tabla V.- Propiedades mecdnicas de materiales compuestos de matriz de aluminio y de sus matrices.

11.3.2.2.- Ductilidad.

El uso de materiales compuestos de matriz de aluminio en la condicion de T6, de maxima
resistencia mecanica, estd limitado por la baja ductilidad y tenacidad de fractura que
poseen. Los efectos microestructurales en la deformacion y fractura de los materiales
compuestos, dependen de varias caracteristicas. Estas son, la influencia del tamafio de

(75)

grano y subgrano de material, fases precipitadas'™’, y también hay que tener en cuenta

particulas como son inclusiones no metalicas y particulas de impurezas no deseadas.
Los efectos secundarios, como son las reacciones de interfases entre matriz/refuerzo”® y
modificaciones en las caracteristicas del proceso de envejecimiento, tienen también

influencia en la respuesta mecénica global del material compuesto(m.

En algunos estudios sobre materiales reforzados con particulas no pudieron obtenerse
relaciones de dependencia entre el tamaifio de particula y el comportamiento durante la
deformacion. Sin embargo, resultados experimentales actualmente obtenidos en aleaciones

comerciales reforzadas con particulas evidencian que si existe una relacion entre ia
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fraccién volumétrica y la deformacién. Se ha demostrado también, que aspectos como son

el tamafio y la fraccién volumétrica influyen en la ductilidad del material (Figura 14).

OVp =0.85%
®Vp=85°%

Ovp =17 %
O
O O

—_

| 1 1
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M
Q
i

Ductilidad (%)

e
1
a

Tamaiio de Particula {(um)

Figura 14.- Influencia de la fraccion volumétrica y el
tama#io del refuerzo en la ductilidad.

Por otro lado la falta distribucién de las particulas y la existencia de zonas de acumulacion
de éstas (clusters), también influyen de forma negativa en la respuesta global del material

durante el proceso de deformacion®®,

11.3.2.3.- Resistencia a la Friccién.

La resistencia a la friccién en los materiales compuestos, normalmente aumenta con la
fraccién volumétrica de refuerzo (Figura 15) y con una disminucién en el tamafio de

particula reforzante (Figura 16)"®.

Las aleaciones de aluminio, en general, presentan valores de durezas bajos comparados con
los de los aceros y fundiciones. Por esta razon, no se pueden usar en aplicaciones donde el
material este sometido a abrasién. Sin embargo, si se afiade refuerzo a la aleacidn de
aluminio, el material puede usarse en aplicaciones donde la resistencia a la abrasién sea

una de las propiedades requeridas(79).
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11.3.2.4.- Fluencia.

El uso de materiales compuestos reforzados con particulas y whiskers en aplicaciones de

alta temperatura y fensiones mecénicas estaticas, implica un conocimiento importante de

Jos mecanismos de deformacién que afectan a la fluencia®® D 2

Un aumento en el porcentaje de refuerzo no va a influir en el valor de fluencia de los

)

materiales compuestos (Figura 17)®. Estudios recientes sobre el comportamiento a

fluencia de materiales compuestos han sido llevados a cabo usando la ecuacién aplicada a

materiales sin refuerzo®# 3.

s =Ao" exp| — <
T
donde:
£ = Velocidad de fluencia en estado estacionario.
A, R = Ctes.

n = Exponente de tensién .

Q. = Energia de activacién.
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El exponente de tensién (n) tomara un valor u otro en funcién de que el mecanismo de
fluencia sea por difusién de vacantes, o a lo largo de limites de grano, o bien por

movimiento de dislocaciones y deslizamiento de los bordes de grano.
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Figura 17.- Variacion de la velocidad de fluencia minima
en la aleacion AA6061 sin reforzar, y reforzada con
distintos porcentajes de Al-O;.

11.3.2.5.- Fatiga.

El comportamiento a fatiga de los materiales compuestos es quizas la propiedad mas dificil
de explicar®, dado el tipo de tensiones dindmicas y fluctuantes a los que esta sometido el
material. Los factores de los que depende la fatiga son: tension media, disefio, tratamiento
térmico y endurecimiento superficiales. Con el aumento de refuerzo puede darse tanto un
aumento como una disminucion en la resistencia a fatiga. Entender el comportamiento a la
fatiga de estos materiales, estd bastante limitado y es uno de los aspectos en los que se

centra el estudio actual de las propiedades mecanicas de los materiales compuestos®”.

En el caso particular de la aleacion AA6061 reforzada con Al,Os (Figura 18), se observa
que un aumento del porcentaje de refuerzo aumenta el limite de fatiga, por debajo del cual
no tiene lugar la rotura. Este mismo comportamiento se da en aleaciones Al-Zn-Mg, como

puede ser la aleacién AA7005 reforzada con Alzog(gg).
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Figura 18.- Curva 8-N para la aleacién 6061-T6 sin refuerzo
v reforzada con un 15% de Al;0;, en condicion térmica T6 .

1.3.3.- FRACTURA EN MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ DE
ALUMINIO.

11.3.3.1.- Variables Intrinsecas que Afectan a la Fractura.

La tensidon teodrica necesaria para deformar un cristal perfecto es de varios ordenes de
magnitud superior a los valores encontrados comunmente en materiales reales. De ésto se
deduce, que debe existir algin tipo de defecto en los materiales metalicos que provoca la

rotura a valores de carga mucho menores que los calculados tericamente®®”,

Un factor importante en el fenémeno de fractura es el del tamafio de la pieza, ya que
cuanto mayor sea €ste, mayor sera la probabilidad de encontrar defectos en e¢lla. Los
materiales metalicos poseen bajas tensiones de rotura en relacién con su capacidad teérica,
ya que muchos de ellos deforman plasticamente a muy bajas tensiones y eventualmente
fallan por acumulacion de este dafio irreversible, Ademas, estos materiales contienen
defectos que son microestructurales que han podido ser introducidos durante el proceso de
fabricacidn, como son: porosidad, cavidades, inclusiones, segundas fases fragiles, etc., que

pueden llevar a una rotura catastréfica si los niveles exceden del nivel tedrico®.
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Si consideramos el caso de un material con un defecto o grieta (concentradores de
tensiones) de forma eliptica y orientada con su eje mayor perpendicular a la tension

aplicada (Figura 19), en su interior la tension sera maxima al final del €je mayor de la

elipse, entonces”:
O 1 2a
o b

donde:
Omax ©8 la tension maxima al final del eje mayor.
o, es latension aplicada en direccién normal al eje mayor.

a yb se corresponden con el eje mayor y menor, respectivamente.

Tensidn
e,

07.) i i

|
! !
! 3

x X
Pasician a fo largn de X-X7

() ;ﬁ (b

Figura 19.- (a)Geometria de grietas superficiales e internas; (b) Perfil esquemdtico
de la tensidn a fo largo del eje X-X" en (a), mostrando la amplificacion de la tension
en las posiciones cercanas a las puntas de lg grieta.

Si el radio de curvatura al final de la elipse viene dado por:

se llega a:

max :O-a 1+2

EE
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En la mayoria de los casos a >> p, luego la resistencia maxima quedaria como:

a
a éxzzo-a -

m

El término 2 (a/p)'? es definido como factor de concentracién de tensiones (Krow) ¥
describe ¢l efecto de la geometria en la fractura (Figura 20). En todos los casos se
demuestra que Krqmi aumenta con la longitud de la grieta. Entonces, si debe haber defecto,
cuanto menor sea mejor. Los niveles maximos de tensién-deformaciéon que pueden
soportar los materiales decrecen con el aumento de Ky, Hay que tener en cuenta que la
tension local en la grieta viene representada por el producto de la tension aplicada y el
valor de Xrom . Por lo tanto, mientras la tensién aplicada sea lo suficientemente baja, el

producto G, * Koy estard por debajo de la tension local necesaria para provocar la rotura.
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Figura 20.- Curvas tedricas de los factores de concentracion de
tensiones para tres geometrias sencillas.
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11.3.3.2.- Variables Extrinsecas que Afectan a la Fractura.

El dafio producido por la existencia de una zona de concentracion de tensiones, depende de
la capacidad de deformacion local del material. De esta forma cualquier factor que afecte a
la capacidad de deformacion afectara a su fractura. Obviamente, cualquier mecanismo de
endurecimiento para aumentar la resistencia simultineamente suprime la capacidad de
deformacion pléstica(gl). Para cualquier material, hay factores externos que contribuyen al
(92)

fallo prematuro: defectos, bajas temperaturas y altas velocidades de deformacion

Cuanto menos plastico sea un material, mas fragil es la rotura.

Como es obvio, en el caso de materiales compuestos la presencia del refuerzo implica la
existencia de inclusiones en el metal y ademas la pérdida de comportamiento plastico del
mismo, con lo que se producira una variacién en el mecanismo de fractura del material
compuesto respecto al material sin reforzar. La mayor desventaja de los materiales

compuestos es su fallo producido

por nucleacién y crecimiento de r

(93)

microhuecos  internos que

dependerda fuertemente de la

distribucion® y tamafio de las

particulas reforzantes (Figura 21).

Numero de particulas rotas

A la hora de estudiar la fractura

) 20 30 aw 0
en materiales compuestos hay que Tamaho (jim)

tener en cuenta la naturaleza de la _ . ] —
Figura 21.- Mimero de particulas rotas en funcion del

matriz, la del refuerzo y la de la tamafio de las mismas, en el material compuesto AA606]

interfase matriz/ref 9%) reforzado con un 10% de A1,0;.
airz/reiucrzo :

¢ Matriz: dependiendo del tipo de metal del que se trate presentara una fractura mas o
menos tenaz, ya que la mayoria de los metales tienen en general buena ductilidad®®
97

¢ Refuerzo: generalmente el refuerzo es un material de alta resistencia (alimina, carburo
de silicio) y por lo tanto presentara fractura fragil®®. Hay casos en los que el refuerzo

no se afiade con ¢l objeto de mejorar la resistencia del material, sino de mejorar otras



Introduccién Tedrica. Propiedades Mecdnicas de los Materiales Compuestos: Fractura. Pag. 37

propiedades, luego es posible que en estos casos el refuerzo presentc una resistencia
menor que la matriz.

+ Interfase: la resistencia interfacial del material compuesto es dificil de determinar, tanto
experimental(gg) como teodricamente, por lo cual, el criterio de fallo sélo se puede
establecer basandose en experimentos como la resistencia de los constituyentes por

separado vy la resistencia maxima del material compuesto”®”.

El estado de tensiones en un material compuesto es complejo, incluso cuando se somete a
una tensién uniaxial, pueden existir tensiones cortantes en algunas zonas, y el modo de
fractura es combinado'' ™. Para evitar la dificultad de determinar los valores de Krow para
un material compuesto, se puede abordar el problema desde el punto de vista de energia

consumida en la fractura.

La energia total de rotura (G¢) por unidad de area de un material, es el resultado de la suma
del trabajo consumido en la deformacién plastica alrededor de la grieta (Wy.) y la energia
consumida en formar nuevas superficies, que incluyen las de la rotura del refuerzo (yr), de

la interfase (y;) y la matriz (yme)'"2.

G =W, + 2y, +¥, +¥,,. )= Parael caso de materiales reforzados.

G, =W, +2y,, = Paramateriales sin reforzar

La diferencia de energia entre la rotura de un material compuesto y su matriz se puede
expresar como:
AG =AW, + Ay
donde: AW, =W, =W, v Ay =200y +7,+¥ 1)~ 2V it

Como la zona plastica en un material compuesto es menor debido a la presencia del
refuerzo y se concentra alrededor de 6109 o trabajo de deformacidén plastica también
disminuye, de ahi que AW, sea siempre negativo para un material compuesto con refuerzo
ceramico y por lo tanto AG depende del segundo término. En general, la energia de rotura
interfacial (i) no puede ser mayor que la energia de rotura de la matriz (ymc), yva que si

fuera asi, el fallo se localiza en la matriz. En algunos casos, es posible que la energia de
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rotura de un refuerzo ceramico yg sea mayor que la de la matriz. En conclusion, el segundo
término Ay, que es mayor o igual que cero, depende de la energia de rotura del refuerzo.

Por lo tanto:

¢ AG>0 siAy> 1AWp |, es decir si la energia de fractura del refuerzo es mucho
mayor que la de la matriz. Por lo tanto, la tenacidad de fractura de un material
compuesto se puede mejorar aumentando la cantidad de refuerzo en la matriz .

¢ AG <0 si |AWP| > Ay, en este caso es imposible aumentar la tenacidad de

fractura de un material compuesto.

En realidad, la tenacidad de fractura de la mayoria de los materiales compuestos es siempre
més baja que la de las aleaciones sin reforzar''®”. En definitiva en la superficie de un

material compuesto aparecen tres tipos fundamentales de fractura’'®

que son: rotura dictil
de la matriz, rotura fragil del refuerzo y descohesion interfacial (Figura 22). Debido a esto,
resulta bastante complicado enclavar la fractura en un tipo de mecanismo simple y

generalmente se dan modos mixtos de fractura.

o

d)

Figura 22.- Mecanismo de rotura en materiales compuestos de matriz metdfica
reforzados con particulas: a)Fractura de particulas; b) Descohesion particula/matriz;
c)Fractura ductil de la matriz; d) Fractura por cortadura.

También se sabe que a mayor tamafio de particula, el tamafio de los microhuecos en la
superficie de fractura disminuye, debido a la disminucién del espacio entre particulas!®®,
Ademas en estos casos, se aprecia un cambio del modo de fractura, ya que las particulas

grandes rompen, mientras que las de menor tamafio sufren descohesion interfacial'!*®.
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Otros estudios han intentado cualificar la naturaleza de la interfase entre el refuerzo y la

(197} ytilizando la regla de las mezclas, con el fin de obtener una aproximacién en la

matriz
determinacién de las propiedades mecanicas que se ajuste a los valores reales. Si
suponemos que la interfase controla la transferencia de carga y esta es buena, entonces la
aproximacion dada por la regla de las mezclas se ajustara al valor real encontrado. En el
caso de que transferencia de carga en la interfase no sea buena, la aproximacién sera muy

diferente al valor real y se producira una fractura por descohesién matriz/refuerzot'*®.

Por su parte, otros autores ponen de manifiesto que la naturaleza del refuerzo, desde el

punto de vista mecéanico, también influye en el modo de rotura, ya que si el refuerzo es

resistente (SiC), el modo de fractura preferente tiene lugar por descohesion interfacial'®.

En el caso de materiales compuestos reforzados con particulas blandas (grafito), el fallo se

localiza en 1a matriz cerca de la interfase, aunque también puede parecer descohesion‘ ',

También se ha estudiado la influencia de la forma del refuerzo en el mecanismo de
fractura!'"’. El modo de fractura varia entre particulas esféricas y particulas angulares'®”.
En las particulas angulares la rotura puede en algunos casos transcurrir a través de la

particula, mientras que en el caso de

. . . =

particulas esféricas el mecanismo es . .-7 huecos

., . ' 3

por nucleacién, crecimiento y o

. . matriz
coalescencia de huecos en la matnz

cercana al refuerzo (Figura 23).

En definitiva una interfase resistente

no asegura una alta resistencia a
rotura, ya que puede existir una baja
resistencia a la  rotura por
descohesion y esto limita la

resistencia del material compuesto.

(d)

Figura 23.- Esquema de nucleacicn, crecimiento y
coalescencia de huecos en materiales compuestos con
refuerzo esférico.
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I.4.- COMPORTAMIENTO FRENTE A LA CORROSION MARINA.

I1.4.1.-CORROSION EN ALEACIONES DE ALUMINIO.

Una de las caracteristicas mas importantes en las aleaciones de aluminio de alta resistencia,
y cuyas aplicaciones son estructurales, es su capacidad de resistir a medios agresivos. Esta
degradacién puede ser causada por dos tipos de corrosién: generalizada o localizada. La
mayoria de las aleaciones de aluminio son susceptibies en NaCl tanto a la corrosién
generalizada como localizada. Estas aleaciones basicamente deben su resistencia a la
corrosion, a la estabilidad de la pelicula de 6xido (alimina) formada de forma natural en
contacto con el aire. La presencia de iones cloruros en disolucion puede crear zonas de
ataque localizado, debido a la adsorcion de éstos en lugares susceptibles de la pelicula de

6xido formando complejos solubles'' 2.

Las condiciones de estabilidad termodinamica de la pelicula de éxido vienen definidas por
el diagrama de Pourbaix (Figura 24), donde se definen tres zonas de comportamiento de un

metal cuando entra en contacto con
(113),

un medio acuoso corrosion,
_ , o T 1 | S A T S
inmunidad y pasividad. E(v} e
08 |- -
. 04 = corroston .
Cuando estas aleaciones sufren un o |- ]
PASIVACION
proceso de conformado en su 04 | CoRROSIN
fabricacién, van a presentar una 08 —
microestructura orientada en el 2 .
46 |- -
sentido de la deformacién. En estas n
L . 2 INMUNIDAD .
condiciones y en presencia de un 24
B N Y IO Y N T A -
medio agresivo, se favorece el 2 0 2 & 6 8 10 12 14 18
pH

desarrollo de un ataque

intergranular a lo largo de planos .
Figura 24 - Diagrama de Pourbaix para el aluminio.

paralelos, (corrosién por

exfoliacién) provocado por la diferencia de electronegatividad entre las fases precipitadas

en el limite de grano y las zonas adyacentes libres de precipitados! ',
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El proceso de corrosién se inicia en la superficie del recubrimiento, la cantidad de material

atacado es pequefia, pero al formar productos de corrosion voluminosos, se produce un

ataque en laminas'' '>. Teniendo esto en cuenta, los factores que influyen en el proceso de

Corrosion son

(1163,

¢ La naturaleza de los elementos aleantes (Figura 25).

¢ El proceso de conformado y la condicién superficial.

¢ Los tratamientos térmicos a los que ha sido sometido el material.

-0.62
-0.66 |-
-0.70
-0.74
-0.78
0.82
-0.86q
-0.90
-0.94
-0.98 -
-1.02+
-1.06
-1.10

Potencial {V) 0.1 N ECS

|

—— Sohycion Solida
—-—- Sobresaturada

1 1 i 11 1

-1.14
0

1

2 3 4 5 6 78

Adicién de elementos (% en peso)

Figura 25.- Variacion del potencial de corrosion
en funcion de los elementos aleantes en aluminio.

La velocidad de corrosion de las
aleaciones de aluminio en medio
cloruro presenta un aumento
inicialmente con la concentracién de
lon agresivo (3.5 % en peso) y
disminuye gradualmente con un
aumento en la concentracion del
mismo (Figura 26), que ha su vez
incrementa la densidad de corriente
necesaria para la formacion de la

pelicula de 6xido estable.

Ademas, | efecto de la
concentracién del ion cloruro en la

velocidad de corrosion es mayor en

la regién de pH neutro, ya que viene dada en funcidén de la adherencia de la pelicula de

6xido en la superficie de la aleacién. Dichos iones aceleran la corrosion retardando la

reparacion de la pelicula

(17

Cuando la pelicula de éxido no es perfectamente uniforme en algunos puntos, éstos seran

lugares preferentes donde los iones cloruro podran adsorberse y se nucleard una

picadura'''®. Por esto, la resistencia a la corrosién por picaduras estaria determinada por la

estabilidad electroquimica de la pelicula y por su capacidad para regenerarse en el medio

agresivo

(119) (120}
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La reaccion global del proceso de corrosion para aleaciones de aluminio, en medio acuoso,
neutro y aireado se definen como®'*":

Al = A’ +3e™ Reaccion Anédica

0, +2H,0+4e” — 40H™ Reaccion Catodica

Segun lo expuesto hasta ahora, los principales factores que van a controlar el proceso de

corrosion son el potencial de la
0.12
aleacion y la concentracion de los
- i tones metalicos. El potencial de la
]
. =
Fy aleacion debe de ser lo
E oosf
£ suficientemente positivo para dar
g estabilidad a la capa de dxido.
V]
3 oaf Solucién de NaCl (PH=6.0) Dentro de las aleaciones de
a 7 dias de exposlcién .
g 0 2091-T8 aluminio se van a presentar
.3 1 A 8090-T6
> 0O 2013-T6 . - .z
diferentes  tipos de  corrosion
°'°°uL—' — S (Tabla VI): generalizada, localizada,
tracién d : re
Concentracién de Ién clorure (% en pesc de NaCl) ﬁhferme, por resquicios, en

Figura 26.-Velocidad de corrosion en fimcion de la rendijas, etc.
concentracion de cloruros, para aleaciones de aluminio.

Tabla VI.- Resistencia de las aleaciones de aluminio segtin el tipo de corrosion.

T3, T4,T6: Tratamientos de endurecimiento por precipitacion; T8,T73: Tratamiento de sobreenvejecido;

E: Excelente; B: Bueno; A: Aceptable; F: Pobre; I: Inmune; R: Resistente; S: Susceptible; MS: Muy

susceptible,
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il.4.1.1.- Aleaciones Al-Mg-Si.

Las aleaciones Al-Mg-Si se caracterizan, desde ¢l punto de vista de la resistencia a la
corrosién, por su buen comportamiento. La corrosion en medio acuoso de aleaciones
multifisicas viene acompafiada de varios procesos de disolucion selectiva, que llevan a
cambios estructurales en la superficie metalica, alterando localmente las propiedades de la

pelicula de alimina''??,

La fase endurecedora por precipitacion en estas aleaciones, como ya se ha comentado, es el
Mg,Si. Esta fase presenta un comportamiento anddico. Si la aleacion contiene cantidades
de silicio por encima de las gue necesita para formar esta fase, o contiene altos niveles de
impurezas catddicas, Ia susceptibilidad a la corrosion intergranular aumenta"’**. Debido al
proceso de ataque, se produce la desaparicion de forma selectiva de los compuestos

(124)

intermetalicos' *", provociandose una disminucién en la velocidad de corrosion''?”. La

_ corrosion localizada por

Distribucién de
Electrolito corriente galvanica

resquicio aumenta en las
zonas de la  matriz
alrededor de los
precipitados catédicos?®,
llegando a la separacion de
estas particulas de la

superficie (Figura 27).

En estas aleaciones cuando

Figura 27.- Modelo de la interaccion producida entre .
una particula catédica y la matrix. Son sometidas a

tratamientos térmicos, se
pueden encontrar, entre otros, intermetdlicos de Al-Fe o Al-Fe-Si. Estas fases se
caracterizan por tener un comportamiento catédico!'?”, Compuestos como ¢l FeAl; van a

ser las responsables de una reduccién en la resistencia frente a la corrosiont'?®,

En procesos de soldadura por fusién de estas aleaciones, se producen variaciones
microestructurales alrededor de la soldadura (microsegregaciones, precipitacion de fases
secundarias, recristalizacion, etc..) y por lo tanto, distintas susceptibilidades frente a la

corrosion. En la zona afectada por el calor los potenciales de corrosiéon varian, ya que
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existe un rango de efectos térmicos que van desde solubilizacién o envejecimiento a
sobreenvejecimiento. Sin embargo, la corrosién localizada y bajo tension no presentan

- 29
problemas en estas aleaciones'*”.

I1.4.1.2.-Aleaciones Al-Zn-Mg.

Debido a su contenido enzinc, y a la existencia de compuestos intermetalicos de
Mg-Zn"?? o Al-Zn-Mg"D estas aleaciones son mas anédicas que otras aleaciones de

(32 Dentro de esta serie, las aleaciones que no contienen cobre en su

aluminio
composicion, presentan buena resistencia a la corrosidn por picaduras aunque son menos
resistentes a la corrosion bajo tension''**"*¥, Existen algunos factores que contribuyen a

reducir esta susceptibilidad a la corrosion bajo tensién'>>:

¢ Control de la relaciéon Zn/Mg en el rango 2,5-3.

¢ Adicién de elementos como cromo, manganese o zirconio que retardan la
recristalizacion y controla el tamafio y la forma de los granos.

¢ Enfriamiento lento desde la temperatura de solubilizacién.

¢ Altas temperaturas de envejecimiento.

En los procesos de soldadura de estas aleaciones hay que destacar la aparicion de la
llamada *‘zona blanca”, en la que por el efecto de la temperatura, se produce una
disminucion en el contenido de zinc y un aumento en el de magnesio. Este cambio de
composicion junto a una variacion microestructural, hace que csta zona sea maés
susceptible a la corrosion bajo tension’*®. En estas aleaciones tratables térmicamente, con

el tratamiento térmico postsoldadura se consigue recuperar la resistencia a la corrosion.

1.4.2.- CORROSION POR PICADURA EN ALEACIONES DE ALUMINIO.

Existen diferentes teorias referentes al mecanismo de iniciacién y propagacion de
picaduras en metales pasivos, pero quizas el concepto mas utilizado es el de potencial de
picadura. Esta variable nos indica el potencial a partir del cual se produce un cambio

drastico en la densidad de corriente durante el proceso de corrosidon. En la figura 28 se
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muestra la respuesta ideal cuando se aplica un voltaje a un metal pasivo. La picadura s6lo

se inicia cuando el potencial impuesto sobrepasa el valor del potencial de picadura. Una

Potencial (mV} ECS

MNoble (+)

Activo (-)

Rama Anédica T

— v e wvm i e w—

Rama Catddica l

iog. corriente, mNo::mz

Figura 28.- Diagrama general de polarizacion de un

L.

metal pasivo.

Adsorcion del anion
reactivo en ¢l recubrimiento
del &xido de aluminio,
suponiendo que el transporte
desde el seno de la
disolucion a la superficie

ocurte a la
(138)

metalica
velocidad suficiente

Esta etapa tiene lugar sin

vez iniciadas las picaduras, estas son
capaces de propagarse a potenciales
mas bajos, pero mayores que el
potencial de proteccion, en el que se
produce la repasivacién de la

superficie.

La corrosion localizada usualmente
aparece como picaduras (Figura 29),
resquicios ¢ como ciertos aspectos
de la corrosion bajo tension. En la

localizada se definen
(137),

corrosion

cuatro etapas secuenciales

OH™| .
capa pasiva (

necesidad de aplicar un
voltaje extemno. La
concentracién relativa de

ion cloruro en la pelicula de

02 _ electrdlito

Figura 29.-Representacion esquemdtica
de la propagacion de una picadura.

oxido aumenta desde un 3% atémico en el potencial en circuito abierto, hasta un

12-13% cerca del potencial critico de picadura. La adsorcion del ion agresivo no es

homogeénea, por lo que se espera una alta adsorcién y actividad superficial en las

imperfecciones o defectos en la capa de 6xido"'*”. Estas zonas se comportan como

centros activos, y es aqui donde, posteriormente se desarrollaran las picaduras.
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2. Reaccién quimica del anién absorbido con el ion aluminio en el éxido o hidréxido
de aluminio precipitado.

3. El adelgazamiento del 6xido por disolucién*”.

4, Ataque directo del metal expuesto por el anion. La iniciacién de la picadura esta
relacionada con la interaccion quimica y fisica de la pelicula de éxido con el medio.
El crecimiento y propagacion de picaduras, sin embargo, resulta de la

interaccion del aluminio metalico directamente con el medio.

.4.3.- CORROSION EN MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ DE
ALUMINIO.

Los materiales compuestos de matriz de aluminio presentan una aceptable estabilidad
ambiental, aunque las heterogeneidades causan un efecto adverso en las propiedades frente
a la corrosion. El comportamiento frente a la corrosion depende de la historia térmica y
mecanica del material, pero ademas, la introduccién del refuerzo en la matriz provocara

procesos de corrosién localizada"". Estos procesos vienen asociados at"*?:

¢ Pares galvanicos entre el refuerzo o la capa de reaccién interfacial y la matriz
activa,

¢ Corrosion selectiva en la interfase refuerzo/matriz. Estas fases son mas activas
que la matriz y el refuerzo.

¢+ Corrosion por resquicios, en el caso que se presenten huecos o fisuras en la
intercara refuerzo matriz. Estos huecos pueden ser el resultado de descohesion
local o agrietamiento de capas interfaciales fragiles.

¢ Corrosion de la matriz por defectos del proceso de manufactura, como son los

poros o las segregaciones.

La pelicula pasiva en el aluminio es un dieléctrico y la corriente catédica depende de la
presencia de heterogeneidades en la superficie. La introduccidn del refuerzo incrementara
la densidad de heterogeneidades y afectara el comportamiento electroquimico y frente a la

corrosiont’*,
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Si el refuerzo es una especie eléctricamente conductora, pueden aparecer corrientes
galvanicas entre la matriz y el refuerzo. Por el contrario, si el refuerzo es aislante (como es
el caso de la Al;O3) no apareceran corrientes galvanicas que tendrian un efecto perjudicial
en la respuesta del material compuesto a medios agresivos. También aparecen zonas de
concentracién de tensiones en el material compuesto debido a los diferentes coeficientes de
expansion térmica de la matriz y el refuerzo'¥. La alta densidad de dislocaciones se
concentrara en la interfase refuerzo/matriz y seran estas zonas activas, los lugares

preferentes donde se localizara la corrosién (Tabla VII).

Tabla VIi.- Resistividades eléctricas de distintas especies.

En el caso particular de materiales compuestos con refuerzo de Al,Os, este refuerzo es
aislante, de manera que sus posibilidades de actuar como catodo, son practicamente nulas
ya que €} Al;,O; es termodinamicamente inestable en medios alcalinos y acidos e inerte en
medios acuosos''*”’. Por ello la reaccién de reduccion del oxigeno estaria restringida a las

posibles fases precipitadas de caracter catédico.

El ataque por picaduras en este tipo de materiales se va a localizar en la interfase
refuerzo/matriz'*®, Esto no sélo es debido a descohesion entre ambos materiales, que dard
lugar a la formacién de microresquicios, sino por la aparicién de intermetalicos que

precipitan’'*”’ (148)

, incluso en el proceso de fabricacién' ™, y que van a conferir un buen
anclaje entre ambos materiales, pero una mala resistencia a la corrosion debido a las
diferencias en propicdades electroquimicas y tensiones residuales'*”*"*” Alguno de estos

productos de reaccion entre refuerzo y matriz es la espinela MgAlLO4, que aparece en
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aleaciones de aluminio con altos contenidos en magnesio y bajos en silicio (AA6061),

reforzadas con A1203“51):
28510, + 2Al + Mg — MgAlL, 0O, +25i

El nimero total de intermetalicos precipitados en los materiales compuestos de matriz
metalica es mayor que en los materiales no reforzados, con idénticos tratamientos térmicos,
por lo tanto el niimero de puntos en los que se van a poder nuclear las picaduras serd

mayor.

La pérdida en resistencia a la corrosion, tanto estatica como dinamica, de los materiales
compuestos va a ser proporcional a la fraccién volumétrica de refuerzo*® (Figura 30). Al

aumentar el porcentaje de refuerzo se

aumenta €l area de iniciacion de los
.o (153) 8r
procesos de corrosion' .  En

algunos casos este aumento de Area,

no es debido a un incremento en el 6

porcentaje de refuerzo, sino a un

aumento en el tamafo de particulas
erdipne LM 13-Grafito

Pérdida de peso (mg/em?)
n
T

reforzantes, que durante ¢l proceso =K== LM 13
b == Aluminio
de fabricacion han sido
fracturadas''*¥. Las areas de cluster 2r
de particulas de refuerzo también 1
. . X

producen una menor resistencia 0 ; > ) .

.. (155) /] 10 20 30 40 50
frente a la corrosion™ . Tiempo (dias)

Figura 30.- Pérdidas de peso por inmersidn en solucicn
salina de: aluminio, aleacion de aluminio LMI13 y

frente a la corrosién de las LM13 reforzada con grafito.

Uno de los métodos de proteccion

aleacciones de aluminio y de

materiales compuestos de matriz de aluminio es el anodizado. Los potenciales de corrosion
y picadura son muy similares para las mismas matrices reforzadas y sin reforzar, sin
embargo ¢l anodizado es menos efectivo para los materiales reforzados. La estructura de la
capa de anodizado en el caso de matrices reforzadas es mucho mas porosa y a medida que

aumenta el porcentaje de refuerzo, la capa disminuye su efectividad*®.
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I.5.- SOLDADURA POR FUSION DE MATERIALES COMPUESTOS.

I1.5.1.- PROCESOS DE SOLDADURA EN ALEACIONES DE ALUMINIO.

11.5.1.1.- Métodos de Union.

La soldadura de las aleaciones de aluminio se puede llevar a cabo hoy en dia por distintos
métodos bien conocidos'”, pero sélo alguno de ellos tienen importancia practica en la
industria (Tabla VII). El desarrollo de nuevos métodos de soldadura que ha progresado
desde el principio de este siglo, ha aumentado después de la segunda guerra mundial y

sigue contribuyendo continuamente al progreso tecnolégico y econdmico!*”,

Estos diferentes métodos de union en aluminio, se engloban en tres grandes grupos:

¢ Soldadura por fusion: Siempre se produce la fusion del metal base y la del
metal de aportacion cuando este es empleado. Es decir, siempre existe una
fase liquida formada, bien por el metal base, bien por el metal base mas cl

de aportacion.

¢ Soldadura en estado sélido: Son aquelios procesos en los que nunca se
produce la fusién del metal base, ni la del de aportacion cuando este se

emplea, es decir, nunca existe una fase liquida.

¢ Soldadura fuerte y blanda (Tabla IX): Siempre se produce la fusion del
metal de aportacion pero no del metal base (Soldadura heterogénea). Existe

siempre una fase liquida formada solo por el metal de aportacion.

¢ soldeo fuerte: metal de aportacion funde a T> 450 °C

¢ soldeo blando: meta de aportacion funde a T< 450 °C
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Tabla IX.- Soldabilidad heterogénea del Aluminio.

En la actualidad, mas que la aparicién de nuevos procesos, se estd consiguiendo la

ampliacion del rango de aplicacidn de los ya existentes a nuevos materiales no metalicos y

a aleaciones metalicas hasta ahora dificilmente soldables.

El aluminio y sus aleaciones pueden soldarse mediante la mayoria de los procesos de

(158)

soldeo por fusién' ~", asi como por soldadura fuerte"*”, blanda y soldadura en estado

solido. La soldadura por fusién se puede realizar mediante TIG"*¥U®D v MIGU%?, por

(163)(164)(165X166)(167)(168) léSBI'(mg)(”O) 0 haz de elCCtI'OI’lCS(l-”). El soldeo

resistencia, plasma
con electrodos revestidos y oxigas sélo se emplea en reparaciones o cuando no es posible

otro proceso y, el soldeo por arco sumergido no se utiliza.

11.5.1.2.- Concepto de Soldabilidad.

El concepto de soldabilidad se puede definir como el conjunto de factores que incluyen
entre otros, el método de soldadura aplicado, el tipo de aleacién a soldar y el metal de
aportacion utilizado, que de forma conjunta garantizaran la estabilidad de la unién.

Las condiciones requeridas para la soldadura de aluminio son'’%:
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*

+

Una fuente de calor intensa y localizada para contrarrestar /a alta conductividad
térmica y alto calor especifico y latente que presentan estas aleaciones. Para
conseguir una buena fusién en piezas de gran espesor, €s necesario realizar un
precalentamiento.

La necesidad de eliminar la pelicula de éxido superficial (Al;Os), formada debido
a la gran afinidad del aluminio por el oxigeno. Esta pelicula presenta un punto de
fusién elevado (2050°C), que puede llegar a retener inclusiones en e cordon de
soldadura, impidiendo la obtencién de una buena unién. Por lo tanto es necesario
climinar o retirar la capa de Oxido mediante decapado quimico, con fundentes,
amolado o mediante la accién decapante del arco eléctrico.

Una alta velocidad de soldadura, para disminuir las distorsiones producidas
durante el proceso de soldadura, provocadas por el alto coeficiente de expansion
térmica de estas aleaciones. El soldeo a bajas velocidades y con gran cantidad de
metal de aportacion aumenta las deformaciones y la tendencia a la rotura. Por otro
lado si la velocidad de soldeo es demasiado elevada, se produce un bafio de fusion
poco profundo que favorece la concentracion de impurezas en la linea central del
cordon vy, durante la solidificaciéon genera tensiones transversales lo
suficientemente elevadas para que aparezcan grietas (fisuracion en caliente). En
funcion de este parametro dentro del aluminio y sus aleaciones existen dos grupos:
los que presentan una soldabilidad excelente (Al-Mg-Si y Al-Zn-Mg entre otras) y
los que la presentan restringida (aleaciones de aluminio con altos contenidos en
magnesio, cobre o plomo). Por otro lado, las aleaciones con un gran intervalo de
temperatura de solidificacion, es decir las de mas alta aleacidn, corren mayor
riesgo de presentar grictas de solidificacion que aquellas con un intervalo
insignificante!' ™.

Un bajo contenido en hidrégeno, debido a la alta solubilidad de este gas en el
aluminio fundido, el cual provocaria porosidad en el cordon de soldadura después
del proceso de solidificacion.

Ademas habra que tener en cuenta la temperatura de fusion del aluminio que es
660°C vy de las aleaciones que estd en toro a los 560°C, Estas temperaturas son
bajas en comparacidn con otros metales, sin embargo el problema radica en que las
aleaciones de aluminio no cambian de color durante el calentamiento, por lo que se

corre el riesgo de perforar la pieza durante el proceso de soldeo.
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Luego un material sc considera soldable, por un procedimiento determinado y para una
aplicacién especifica, cuando mediante una técnica adecuada se puede conseguir una
soldadura sana, de tal forma que cumpla con las exigencias prescritas con respecto a sus

propiedades'””".

11.5.2.- SOLDADURA POR FUSION.

El primer proceso con proteccion gaseosa empled un electrodo consumible de volframio y
helio como gas de proteccion y recibié la denominaciéon de TIG. El proceso todavia se
mejord cuando se introdujo el empleo de la corriente alterna, a la que se superpone una
corriente de alta frecuencia y voltaje para mejorar la estabilidad del arco. El proceso TIG
resolvié el problema de la soldadura de materiales muy reactivos pero no el de soldar
secciones gruesas o altamente conductoras del calor. Para salvar este problema en 1948 el

electrodo de volframio se sustituyo por un alambre continuo, dando lugar al MIG.

El proceso eléctrico en el arco es de gran importancia para comprender lo que sucede en la
soldadura por fusion de aluminio. En principio se puede soldar con corriente continua (CC)

o con corriente alterna (CA) (Figura 31).

30% 70% 50%

- s+ -
‘/ \ € 70% ‘,/ X ¢ 30% e 50%

Figura 31.- Propiedades del arco para diferentes polaridades.(a) Corriente continua con polaridad
negativa; {b)Corriente continua con polaridad positiva y (¢) Corriente alterna con alta frecuencia.
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Dentro de la corriente continua encontramos dos tipos de polaridad diferente!’*”:

¢ Negativa, en la cual se emiten electrones en el electrodo, que actia como catodo
(polo negativo), y que a través del arco eléctrico se dirigen hacia la pieza que es
el 4anodo (polo positivo). En sentido contrario, es decir, del polo positivo al
negativo se desplaza un numero igual de iones cargados positivamente.

¢ Positiva, cn este caso la pieza es el polo negativo y el electrodo €l polo positivo,
por lo tanto los electrones chocan contra el electrodo y provocan un fuerte
calentamiento en su punta, simultineamente se produce la eliminacién de la

capa de oxido formada sobre la pieza.

La polaridad negativa cede la mayor parte de su energia a la pieza de trabajo, 70%, de
manera que tenemos un bafio fundido profundo con buena penetracion. La carga sobre el
electrodo es reducida, lo cual es una ventaja para la soldadura TIG. Una gran desventaja al
emplear esta polaridad es que el arco no rompe la pelicula de 6xido, lo que implica una

preparacion superficial y de bordes en el material a soldar.

La soldadura con corriente continua y polaridad positiva (polaridad invertida) es utilizada
en el proceso de soldadura MIG. De la distribucién de calor €l 70% corresponde al
electrodo. El bafio fundido es relativamente ancho y de escasa profundidad, obteniéndose
por lo tanto poca penetracion. La ventaja determinante para el uso de polaridad positiva
consiste en el efecto rompedor de la pelicula de éxido, y por lo tanto ésta ya no supondra
un obstaculo para poder conseguir una buena calidad de soldadura Aun asi el arco no
puede romper peliculas de éxido gruesas, luego no se puede prescindir de la eliminacion de

la capa de 6xi1do antes de comenzar la soldadura.

La soldadura de corriente alterna implica que la polaridad se cambia del orden de 100
veces por segundo. La distribucidn de calor es aproximadamente la misma en el electrodo
y en la pieza de trabajo. La penetracidn y el ancho del bafio fundido se encuentran entre los

valores de los dos casos anteriores.

En la soldadura por fusién, en el proceso MIG se van a utilizar metales de aportacién, sin
embargo en el caso del proceso TIG va a ser opcional. Las mejores propiedades de las
uniones, €n cuanto a resistencia, corrosion y ausencia de fisuras, se obtienen cuando se usa

un metal de aporte adecuado (Tabla X).



Introduccion Tecrica. Soldadura por Fusion de MCMA. Soldadura por Fusion Pdg, 35

Tabla X.- Recomendaciones para consumibles (metales de aportacion)

en soldadura por fusién de aleaciones de aluminio.

5
i

i
i o
Th
L
LT
8 féf" O
i

J1.5.2.1- Soldadura TIG en Aleaciones de Aluminio.

Las notas caracteristicas del procedimiento se hallan contenidas en la designacion WIG
que significa: Wolframelktrode-inergas (soldadura con electrodos de wolframio con gas
protector) segun la norma DIN 1910 parte2. Todos los demas procedimientos de soldadura
con gas protector, segin dicha norma en su parte 4, no son aplicables al aluminio. En
algunos paises se ha mtroducido la denominacién TIG (Tungsten inert gas) o también son
habituales las denominaciones, GTA (gas tungsten arc) y GTAW (gas tungsten arc

welding)' "
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En el proceso de soldadura TIG se hace saltar un arco eléctrico entre un electrodo
refractario de volframio y la pieza a soldar, mientras que un chorro de gas inerte,
generalmente argdn, sale a través de una tobera situada concéntricamente alrededor del
electrodo, la mayor parte de las veces refrigerada por agua, protegiendo de la oxidacion el

electrodo y a la zona de soldadura (Figura 32).

El gas protector inerte

{gas monoatémico Cuerpo de la torcha TIG

noble) es, en principio,
Metal de aportacidn Eiectrodo

solamente necesario (opcional)

Gas Inerte de Tobera

para impedir una nueva

proteccion ~—
oxidacion de la pieza, "'///

Toma de tierra

Cordén de
soldadura

hasta que se halla

- r et —— -~ Metal b
formado la union por J Direccién de soldadura Bafio Fundido ase

soldadura y el metal se

encuentre solidificado. Figura 32.- Esquema del proceso de soldadura TIG.

El electrodo es de tipo no fusible, wolframio o volframio aleado con zirconio, lantano,

- . 1
etc... y se va a utilizar corriente alterna' )

, 0 corriente continua de alta frecuencia
superpuesta. Sin embargo, esta adquiriendo una importancia creciente la soldadura TIG
con corriente continua y polaridad negativa''’®. La polaridad negativa cede la mayor parte
de su energia a la picza de trabajo (70%) de modo que obtenemos un bafio de fusion
profundo con buena penetracion. La carga sobre el electrodo es reducida, lo cual es una
ventaja en este método. Una gran desventaja al emplear esta polaridad es que el arco no
elimina la pelicula de ¢xido de modo que se impone un tratamiento previo del material

como la preparacion cuidadosa de bordes biselados y limpieza exhaustiva.

El peligro de porosidad en procesos de soldeo TIG es menor que en la soldadura MIG. Se
usa soldadura TIG para espesores entre 0,7 y 10 mm, aunque realmente no esta establecido

el limite superior.

La soldadura TIG puede presentar variantes en meétodo utilizado a la hora de aportar el

calor, entre otras se encuentran:
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¢ Soldadura de pulso largo: Se puede utilizar tanto en la soldadura con corriente

continua como alterna. S¢ trabaja con dos niveles de corriente, de los cuales el
mas bajo se elige para que no se apague el arco. La ventaja radica en que se
puede conseguir una soldadura perfecta con una intensidad de corriente media,
mas baja que en la soldadura normal. Con la combinacién corriente continua y
pulso se pueden llegar a soldar espesores del orden de 0.05 mm, sin llegar a
producir perforaciones.

Onda Rectangular: En comparacién con la corriente alterna sinusoidal se
consigue un paso por ¢l cero mucho mas rapido. Esto da lugar a que el riesgo de
que el arco se apague sea muy pequefio y que la corniente de alta frecuencia sea
necesaria so6lo cuando se encienda el arco. Ademas la onda rectangular tampoco
presenta pico, de modo que se pueden usar electrodos de volframio més

delgados.

11.5.2.1.- Soldadura MIG en Aleaciones de Aluminio.

El término MIG significa Metallelecktrode-inergas (soldadura con electrodos de metal con

gas protector), segin la norma DIN 1910 parte 2, o bien GMAW (gas metal arc

welding)!""". En el proceso de soldadura MIG (Figura 33) se desea una carga térmica

elevada de los electrodos, lo que conduce a un elevado rendimiento de fusién.

3/

El arco se produce entre la
pieza y el electrodo que
actia al mismo tiempo de
material de aportacion,
luego la soldadura MIG
sin aportacion no  es

posible.

En el método de soldadura

MIG  convencional se

utiliza corriente continua, con electrodo polarizado positivamente y con argon puro como

gas de proteccion. La porosidad va a ser mayor que la que se obtienen en soldaduras

Metal de aporte

Tobera

Cordén de
soldadura

Gas inerte de

proteccién ™\ Metal Base

Figura 33.- Esquema del proceso de soldadura MIG.




Pag. 58

Soldadura por Fusién de Materiales Compuestos de Matriz de Aluminio. M.I. Barrena

TIG""", debido a que en soldadura MIG, el arco puede quedar inestable, lo cual puede

causar interferencias en el transporte del material. Las velocidades de soldadura son

mayores que en TIG y ademas la zona afectada por el calor serd mas estrecha, lo que hace

que este proceso sea mas productivo que el TIG.

Existen variantes dentro del proceso de soldadura MIG, en funcién del modo de

transferencia de metal en el arco:

0

0
¢
¢

Soldadura MIG spray.

Soldadura MIG globular.

Soldadura MIG en cortocircuito.

Soldadura MIG por arco pulsado, con el que se consigue una pulsacion de
corta duracién y en cada maximo de pulso se desprende una gota de
consumible. La forma de la onda de corriente es cuadrada, pudiéndose
regular tanto la duracién y la altura del impulso como la frecuencia del
mismo. La corriente de impulso y su duracion controlan el desprendimiento
de las gotas formadas en la punta del hilo de aportacién, y la frecuencia ¢l
nimero de las mismas por segundo transferidas hacia el material base
(Figura 34). Con este proceso se puede trabajar en todas las posiciones con

un menor aporte de calor.

Ip

Ip: Corriente de pulso maxima.

Tp b Ib: Corriente base.
<+ 4—> Tp: Tiempo de corriente de pulso maxima.
Tb: Tiempo de corriente de pulso base.

ilb

Figura 34.- Fase de transferencia por arco pulsado.

El valor de los parametros Tp ¢ Ip permanecen constantes durante todo el proceso de

soldeo y dependen del diametro del hilo de aportacidon. Por otro lado, cuanto mayor es la

velocidad de aportacion del hilo, mayor sera €l parametro Ib y se obtendran mayor niimero

de pulsos por unidad de tiempo (Th disminuye).
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Las ventajas de utilizar este proceso son:

Se puede soldar material con espesores inferiores a 1,5 mm

Espesores diferentes pueden ser soldados con mayor facilidad

El arco permanece estable lo que hace minimizar el riesgo de defectos
de soldadura.

Se pueden usar consumibles mas gruesos

Si el equipo de soldadura MIG ademas es sinérgico evita que ¢l soldador tenga que buscar

los pardmetros que proporcionen un arco estable, solo teniendo que definir €l didmetro,

naturaleza vy velocidad del hilo de aporte junto con el tipo de gas de proteccion' ™, Las

ventajas de este tipo de equipos son:

L 4

*

Optimizacion de parametros de soldeo.
Arcos muy estables.

Minimizar la falta de fusién.
Minimizar deformaciones.

Minimizar proyecciones

Aventajar econdmicamente a otros procesos como, SMAW o TIG.

11.5.2.3.- Propiedades de las Aleaciones Al-Mg-Si y Al-Zn-Mg, Soldadas

Mediante Procesos de Fusion.

Una vez realizado el proceso de soldadura por fusion, se distinguen tres zonas metalirgicas

diferentes en la unién, que tendran unas v otras dimensiones en funcién de los aportes

téermicos y procesos de solidificacion

(179180},

¢ Cordén de soldadura o bafio fundido que es la zona formada por el metal base y

de aportacidn que han sido fundidos.

¢ ZAC : zona adyacente al cordén que se calienta en gran medida y se ve afectada

por el calor, pero no funde. Esta zona sufre cambios metalurgicos y cambios en

sus caracteristicas mecanicas.

0 Metal base que no ha sufrido transformacién alguna durante el proceso de

soldadura.
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(8D aumentan el niimero de estas zonas microestructuralmente diferentes

Algunos autores
hasta 5 (Figura 35) en funcién del tipo de ciclo térmico al que ha sido sometida cada zona

durante el proceso de soldadura:

1. Zona con estructura de fundicion: en esta zona el metal ha fundido y posteriormente ha
solidificado. Su estructura sera la de productos moldeados. En esta zona se pueden
producir segregaciones de intermetalicos de bajo punto de fusion.

2. Zona de fusién parcial: El

metal base llega a fundirse 1 2 34 5

parcialmente. Se pueden H ‘

producir precipitaciones en N7 I

limite de grano. troe

3. Zona de solubilizacion:

durante el calentamiento

Figura 35.- Esquema de las diferentes zonas que aparecen

| n . ) L
los elementos aleantes so en las uniones soldadas de las aleaciones de aluminio.

puestos en sotucion solida,
para luego precipitar durante el enfriamiento. Esta zona presenta una precipitacion
incontrolada tanto en el limite de grano como en su interior, luego seria una zona que
se evitaria, con velocidades de soldeo rapidas.

4. Zona de recocido y maduracion: esta zona habra sido expuesta a temperaturas entre
250 y 400 °C y presentara ablandamiento o endurecimiento en funcion de la historia
termica y mecanica del material.

5. Zonano afectada por el calor.

De todo lo expuesto anteriormente se llega a la conclusidon, que la variable fundamental a
efectos de la calidad de la umoén es el aporte térmico aplicado durante el proceso de
soldadura y depende de la tensidn e intensidad, velocidad y rendimiento térmico de soldeo.
El término de rendimiento térmico aparece como consecuencia de que, el calor generado
por la fuente de energia no es utilizado en su totalidad para realizar la soldadura, parte se
pierde durante €l proceso de soldeo en calentar el aire, gases circundantes y productos

fundentes. En conclusidn cuanto mayor sea el rendimiento mayor sera el aporte térmico.

De la combinacion de estas variables surge el término E.N.A. (energia neta aportada) y

cuya expresion es:
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donde,

p-l-V

v

ENA =

p - Rendimiento o eficiencia del proceso que toma valores de 0.4 para
soldadura TIG y 0.7 para soldadura MIG.

V: Voltaje de la fuente.

I : Intensidad de la fuente.

V- Velocidad de soldeo.

El ENA va a controlar las velocidades de calentamiento y enfriamiento y el tamafio del

bafio fundido, asi como el tamano de grano en la zona afectada por el calor y en el bafio

fundido. En general cuanto mayor es el valor de la energia neta aportada, menor sera la

velocidad de enfriamiento y mayor la extension del bafio fundido y ZAC.

Otras dos variables importantes que surgen como consecuencia del ENA son:

*

Precalentamiento. El precalentamiento solo se realiza en materiales que presentan
problemas de soldabilidad y que de no aplicarse podria dar lugar a agrietamiento en

las soldaduras®?

. También se realizaria un precalentamiento cuando no se
pudiesen conseguir las temperaturas de soldeo adecuadas por la gran conductividad
térmica del material. Los objetivos que se buscan con el precalentamiento son,
reducir la velocidad de enfriamiento de las piezas y, disminuir perdidas de calor en
materiales muy conductores del calor, como en el caso dei aluminio.

Tratamiento Térmico postsoldadura. Los objetivos que se pretenden con los
tratamientos térmicos postsoldadura son, reducir el nivel de tensiones residuales
que se hayan producido durante ¢l proceso de soldeo, y mejorar alguna propiedad o
caracteristica del cordon de soldadura o de la ZAC que haya podido quedar
afectada durante el ciclo térmico de soldadura''®. Es en este ultimo punto donde

crece la importancia de conocer la respuesta del material al someterlo a un ciclo

térmico y su respuesta a un tratamiento de envejecimiento.

Para considerar aceptable un proceso de soldadura, debe reunir y proporcionar

caracteristicas como son: la inexistencia de defectos vy propiedades mecéanicas aceptables.

Sin embargo estos dos factores no aseguran un buen comportamiento en servicio, ya que
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(184)

aparecen factores como son fractura, comportamiento en ¢l ambiente, fatiga' ", etc., que

provocan ¢l fallo de la unién y por lo tanto son factores que deben ser considerados!'®”.

A la hora de determinar la resistencia de una union, un concepto importante a tener en

cuenta es el de eficiencia de la soldadura‘'®®

). Esta es una medida de la capacidad de la
union de soportar o la forma en que responde la unién al ser sometida a un esfuerzo,

normalmente a traccidn, y se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Eficiencia(%) =

%A *100
donde,
P = Carga maxima soportada por la soldadura.
o = Resistencia del material sin soldar.

A = Seccion transversal del material sin soldar.

Este mismo meétodo se puede usar, por extension para otras propiedades mecéanicas de la

soldadura.

La ejecucion de una soldadura ademds provoca, como consecuencia del gradiente térmico
originado, un estado tensional durante el proceso de soldeo (tensiones térmicas) y una vez
concluido éste y enfriada la pieza (tensiones residuales). Estas tensiones son
autoequilibradas v de magnitud suficiente como para poder tener influencia sobre las

(187)

propiedades mecanicas de la unidn' °". La determinacién experimental de tensiones

residuales se puede realizar mediante diversos procedimientos’ 88X!89XI0KIN)

En soldaduras que se llevan a cabo con material de aporte, la naturaleza de €stos ultimos
sera fundamental a la hora de determinar las propiedades mecanicas de la unién soldada

(Figura 36)19209),

Fundamentalmente, las propiedades van a ser influidas por el tamafio y la distribucidn de

las fases precipitadas durante el proceso de soldadura"®”. Cuanto més finos sean los

granos y las fases precipitadas, mayores seran los valores de resistencia a traccion''*>,
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Figura 36.- Relacion entre la mdaxima longitud de grieta y el
imput térmico, en la soldadura de la aleacion AA6061
utilizando como metal de aportacion (a) 4043 (b)5356.

En el caso de aleaciones de Al-Mg-Si la pérdida de resistencia suele localizarse en la ZAC,
debido a un engrosamiento de la fase endurecedora B’ y su transformacion en la fase B’. S
esta pérdida de propiedades tiene lugar en la interfase de soldadura puede ser debida a una
disolucion total de los precipitados y migracién del magnesio desde el metal base al cordén

de soldadura'®®.

En las aleaciones de Al-Zn-Mg, es el Zn (Figura 37) junto con el porcentaje de porosidad,

el responsable de las variaciones microestructurales gque mejoraran o empeoraran las

propiedades de resistencia a traccion y a fatiga en estas unionest” 1'%8),
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Figura 37.- Influencia de la concentracion de cinc en la resistencia
a fatiga en una union soldada sobre una aleacicn Al-Zn-Mg.

Por otro lado la resistencia a fatiga de una estructura soldada estd condicionada en gran
parte por la forma geométrica y la calidad de las uniones. La disminucién de la velocidad

de soldeo tiende a proporcionar un incremento de la resistencia a fatiga''*®.

i1.5.3.- PROCESOS DE SOLDADURA EN MATERIALES COMPUESTOS DE
MATRIZ DE ALUMINIO.

Cuando se trabaja con materiales compuestos, las consideraciones generales desde el punto
de vista de la soldadura, son las mismas que las de matenales sin refuerzo, pero debido a la
presencia del refucrzo aparecen problemas nuevos que complican el proceso de unidn.

Estos problemas fundamentalmente son %

# Diferencia en los puntos de fusion del refuerzo y la matriz. Generalmente el
punto de fusion de un refuerzo ceramico es elevado, en el caso de la alimina es

2050°C y la matriz (aleacion de aluminio) funde a unos 600°C.

¢ Altas diferencias de los coeficientes de expansidon térmica de la matriz y el
refuerzo que provoca la aparicién de tensiones térmicas durante el proceso de

soldadura.
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¢ Diferentes conductividades térmicas que provocan cambios en el ciclo térmico
soportado por el material y las condiciones de solidificacion. Se producen
carabios en la velocidad de calentamiento y enfriamiento del material

s : 20
compuesto respecto a la aleacion sin reforzar™",

¢ La duracion del ciclo térmico de soldadura puede ser lo suficientemente large
como para provocar una reaccion quimica entre el refuerzo y la matriz, y

provocar la perdida de propicdades mecénicas del material®®?,

¢ La resistencia del material compuesto depende de la distribucién homogénea

del refuerzo™

, ya sea continuo o discontinuo, el proceso de soldadura puede
provocar la perdida de esta distribucién homogénea y crear zonas libres de
refuerzo, en las cuales, se produce la perdida total de las propiedades mecéanicas
del material compuesto. Esto pone de manifiesto la imposibilidad de soldar
materiales compuestos reforzados con fibras mediante técnicas de soldeo por
fusion®,

En el caso de materiales compuestos reforzados con particulas aparece el fendmeno de
Zonas Libres de Particulas (ZLP)(ZOS)(ZO(’). Este fendmeno se va a producir por los efectos de

la fraccién de volumen, gradiente de temperatura en la interfase y viscosidad del bafio*”:

¢ El aumento de fraccién de volumen provoca retencion de particulas.

¢ Baja velocidades de enfriamiento permite el movimiento de las particulas de

refuerzo.

¢ Un gradiente de temperatura escalonado también provoca el movimiento de

dichas particulas.

¢+ Un aumento de viscosidad del bafio ayuda a la retencion de las particulas en la

interfase.
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{1.5.3.1.- Métodos de Unién.

Los materiales compuestos se pueden unir por todos los métodos de soldeo conocidos®™® y

entre ellos los mas utilizados actualmente son;
Soldadura por difusién™,

Soldadura por fusién TIG y MIGZ'?,

L J

Soldadura por resistencia.

Soldadura fuerte®!#2),

Soldadura por friccion®'?,

Soldadura por plasma®'®.

Soldadura por Jaser 21318,

* S 4 ¢+ 4 »

Soldadura por haz de electrones™'”.

Los mejores resultados en la soldadura de materiales reforzados con fibras han sido
obtenidos en brazing, soldadura por resistencia y por friccién®'®. La eficiencia de la
soldadura con estos procesos decrece a medida que la resistencia del material aumenta?'®,
Para procesos de soldadura brazing y por resistencia la eficiencia esta alrededor del 60%
para mateniales compuestos de media resistencia (600 MPa) y sobre el 30% para materiales
compuestos de alta resistencia (1400 MPa). La eficiencia en soldadura por friccion se
encuentra entre el 20 y 40 % y en soldadura por fusion o unién adhesiva es aparentemente
{220}

baja'**". Muchos de éstos procedimientos, requieren de tratamientos anteriores a la

soldadura para obtener Optimos resultados®" 1o que encarecera el proceso.

11.5.3.2.- Soldadura por Fusion de Materiales Compuestos de Matriz de

Aluminio Reforzados con Al,0O;.

En el caso de materiales compuestos reforzados con particulas pueden ser utilizados los
procesos de unton por fusion e incluso utilizar métodos de union en estado sdlido, como
son la soldadura por friccion o la soldadura por difusién. Dentro de los métodos de
soldadura por fusion para soldar materiales compuestos reforzados con particulas, el arco

eléctrico es el mas utilizado, ya que este método y todas sus variantes requieren un bajo
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coste y proporcionan una gran flexibilidad a parte de facilidad de automatizacién del

proceso.

Para materiales compuestos de matriz de Al-Mg-Si reforzados con particulas de aliimina se
han obtenido muy buenos resultados mediante soldadura por fusién??. No tan buenos son

los obtenidos en la soldadura de materiales compuestos de matrices de la serie 2XXX.

En el caso concreto de la soldadura TIG del material compuesto WO6A10 (AA6061
reforzado con 10 % de Al;O3) en condicion térmica de envejecimiento T6, la resistencia de
fa union soldada es de 310 MPa, que en comparacion de los 395 MPa del material

compuesto sin soldar, representa una eficacia de soldadura del 87%2%3),

Para la soldadura MIG de un material compuesto, como puede ser el W6A20 (AA6061 con
20 % de Al,Os), se recomienda el uso del aporte ER5356, ya que para soldar se necesitan
aportes con un contenido en Mg que exceda del 3.5%, logrando de esta forma evitar que

las particulas se peguen unas a otras durante el proceso de soldeo™?*).

La aplicacion de un tratamiento térmico postsoldadura va a permitir una recuperacion de

las propiedades mecdnicas perdidas durante el ciclo térmico de soldadura (Figura 38).

Sin embargo, en aleaciones de Al-Mg-Si pero reforzadas con particulas de carburo de
silicio, es necesario controlar el aporte térmico, porque un aporte térmico excesivo puede
dar lugar a la reaccion de descomposicion del carburo de silicio y formacion del carburo de

aluminio.

Para materiales compuestos reforzados con particulas pero con matriz de Al-Zn-Mg,
soldados mediante TIG, se observa que la disminucién esperada de las propiedades en la
zona afectada por el calor no va a ser muy notoria. Ademads, en este tipo de aleaciones no
se van a requerir tratamientos térmicos postsoldadura, con el objeto de recuperar las
propiedades perdidas durante el proceso de soldadura, ya que a temperatura ambiente estas
aleaciones envejecen, transcurrida una semana después de realizar la soldadura, llegando a
presentar valores de resistencia similares a los obtenidos mediante un tratamiento térmico

de envejecimiento T6%2,
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Las reacciones que se produzcan enire el refuerzo y la matriz, influirédn en las propiedades
mecanicas y el comportamiento a fractura del material compuesto. Esta reaccién de
interfase, generalmente, se produce durante el proceso de fabricacion, pero al someter al
material compuesto a un ciclo térmico tan severo, como el que provoca un proceso de
soldeo por fusién, hace que aumente la posibilidad de reaccion del refuerzo con la matriz,

degradando las propiedades del material y de la soldadura en si'**%,

265
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230
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200l 89

159

Limite eldstico
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Figura 38 - Efecto del tratamiento térmico postsoldadura en las propiedades mecdnicas
del material compuesto W6A20 {AAGO6! reforzado con un 20 % de Al.0;) soldado
mediante el proceso MIG.

Tanto en aleaciones de Al-Mg-Si como Al-Zn-Mg reforzadas con particulas de Al,0;, el
principal problema de la soldadura por fusion es la reaccion del refuerzo con la aleacion de
aluminio, ya que contienen magnesio y se puede producir la reaccién de interfase dando
lugar a la espmela, como se comentd en ¢l capitulo de cinética de precipitacién en

materiales compuestos. Esta reaccion no es deseable ya que:

¢ Dificulta el control de la composicidn.

¢ Retira Mg de la matriz y disminuye la capacidad de envejecimiento de ésta en

tratamientos térmicos de postsoldadura.
¢+ Aumenta la viscosidad del bafio fundido.

¢ Puede llegar a reducir la resistencia interfacial matriz/particula,
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III. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

M

lil.1.- MATERIALES.

Los materiales utilizados en esta Tesis han sido materiales compuestos con matrices de
aluminio de la seric 6xxx (Al-Mg-Si) y 7xxx (Al-Zn-Mg), reforzados con distintos
porcentajes de AlLOs;. A lo largo del trabajo se hard referencia a ellos segin la

nomenclatura recogida en la Tabla XI.

Tabla XI.- Nomenclatura de los materiales objeto de estudio.

Las composiciones nominales, tanto de las matrices como de los refuerzos fueron
suministradas por el fabricante (Duralcan USA) y se recogen en la tabla XII. Con el fin de
comprobar estas composiciones, s¢ realizaron analisis quimicos mediante plasma. Los
materiales compuestos fueron fabricados mediante colada y se recibieron en forma de
chapones extruidos de espesores de 6 mm, en condicidn térmica “as extruded” ~ T4. Las
matrices fueron recibidas en forma de chapones de 6 mm de espesor en el caso de la
aleacion AA6061 y de 5 mm para la AA7020, ambas en estado de envejecimiento T6. Por
otro lado, el refuerzo esta constituido por alimina calcinada en forma de particulas, su

composicion se recoge en la tabla X111,
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Tabla XII.- Composicion quimica de los materiales estudiados, en porcentaje en peso,

suministradas por Duralcan US4 .

Tabla Xill.- Composicion del Refuerzo.

111.2.- METALURGIA FiSICA.

Tanto los materiales compuestos como las matrices estudiadas, se caracterizan por ser
materiales tratables térmicamente. Se realizaron distintos tratamientos térmicos con el fin
de evaluar la influencia de la temperatura en las propiedades de estos materiales. Ademas
la presencia del refuerzo en ¢l material compuesto puede introducir modificaciones en la
respuesta del material al tratamiento térmico, por lo que se realizé un estudio de la cinética

de precipitacion con el objeto de evaluar estas postbles modificaciones.

l1l.2.1.- TRATAMIENTOS TERMICOS.

Los tratamientos térmicos se llevaron a cabo en hornos eléctricos Carbolite sobre los

materiales de recepcion. Estos tratamientos se recogen en la tabla XIV.
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Tabla XIV.- Tratamientos Termicos uplicados.

Nota: Con el objeto de recuperar las propiedades mecénicas perdidas durante los ciclos
térmicos de soldadura, se aplicd el tratamiento de envejecimiento T6 sobre todos los

cordones de soldadura.

I1.2.2.- CINETICA DE PRECIPITACION.

Con el objeto de comprobar la influencia del refuerzo en la cinética de endurecimiento por
precipitacion de los materiales compuestos, se realizo mediante perfiles de dureza sobre
probetas cuyas dimensiones fueron de 20 x 20 mm, un estudio comparativo entre éstos y

las matrices sin reforzar.

111.2.2.1.- Serie 6XXX.

Las probetas fueron sometidas a la temperatura de solubilizacion de 560 °C durante 3
horas, seguido de un temple en agua a 0 °C. Posteriormente se inicié el proceso de
envejecimiento controlado, consistente en una maduracion isotérmica a 175 °C, durante
tiempos que oscilaron entre 0 y 10 horas. Cada hora de este tratamiento se extrajo del
horno una probeta de cada material y seguidamente se templaron en agua‘hielo a ¢ °C. En

todas las condiciones se realizaron medidas de macrodureza'?>”,
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Estas medidas se realizaron en un durdmetro Akasi modelo AVK-AII, con un identador
Vickers, aplicandose una carga de 5 kilogramos v con un tiempo de identacion de 15

segundos.

Se representaron los datos de dureza frente a tiempo de maduracién obteniéndose las

curvas de envejectmiento isotérmico (Ver Capitulo IV).

I1.2.2.2.- Serie 7XXX.

Las probetas fueron sometidas a la temperatura de solubilizacion de 482 °C durante 2
horas, seguido de un temple en agua a 0 °C. Posteriormente se inicid el proceso de
envejecimiento controlado, consistente en una maduracién isotérmica en dos etapas. La
primera de ellas se realizo a 100 °C, durante 8 horas y la segunda a 150 °C durante tiempos
que oscilaron entre 0 y 10 horas. Cada hora de este tratamiento se extrajo del horno una
probeta de cada material y seguidamente se templaron en agua‘hielo a 0 °C. En todas las
condiciones se realizaron medidas de macrodureza con la misma sistematica de medida
que en la serie 6xxx. De igual manera se obtuvieron las curvas de envejecimiento

isotérmico (Ver Capitulo IV).

11.2.3.- CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO.

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una técnica empleada para el estudio de
iransformaciones de fase en materiales. Es una téenica térmica en la que se miden las
diferencias de cantidad de calor entre el material estudiado y un patrén en funcién de la
temperatura. Por lo tanto ésta permite definir las transformaciones que se producen durante
el tratamiento termico asi como, determinar las temperaturas a las cuales ocurren dichas

transformaciones, pudiéndose obtener valores termodinamicos del proceso.

Se realizo este estudio con el fin de complementar los resultados obtenidos con las curvas
de envejecimiento isotérmico. Se ensayaron todos los materiales de partida, tanto las
matrices como los materiales compuestos, partiendo de condiciones térmicas de

solubtlizacion y temple.
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El estudio fue realizado en un equipo DSC Mettler A4000 y los datos fueron recogidos
mediante un sistema informatico y posteriormente tratados en hojas de calculo. En los
ensayos se partié de temperatura ambiente y se llegd hasta 500 °C, con una velocidad de

calentamiento de 10 °C/min.

I1.2.4.- DIFRACCION DE RAYOS X.

Esta técnica fue utilizada con el objeto de identificar la estructura del refuerzo, asi como la
verificacidn de intermetalicos en la intercara refuerzo/matriz. Dado el pequefio tamafio de
estos productos de reaccion, resulta dificil determinar el angulo de difraccion optimo para
la identificacion de estas fases. Para ello se realizd un ataque de disolucion electroquimica
donde se disolvié de forma selectiva la matriz y se obtuvieron los productos de reaccion
gue quedaron junto con el refuerzo. Las condiciones de ataque consistieron en la aplicacion
de un voltaje de 11 V y una intensidad de 6 A en una disolucidén de 33 % en volumen de
HNO; en metanol, manteniendo la temperatura entre 20-30 °C. El residuo obtenido se lavo
en bafio de ultrasonidos y se seco con alcohol y aire caliente, asegurandose que no

quedaban restos de humedad.

El equipo de difraccion de rayos X que se utilizd, fue un Philips modelo X Pert PD P3040
con una fuente de Koy Cua, a 40 Kv y 50 mA, y que trabaja con un monocromador de

cobre monocristalino y & = 1,5405 A,

[i1.3.- SOLDADURA.,

111.3.1.- PROCESOS DE SOLDEO PRELIMINARES.

Se realizaron dos tipos de procesos de soldeo por fusion: soldadura TIG y soldadura MIG
Con el fin de obtener con la minima cantidad de energia uniones satisfactorias que
presentaran penetracion total, sin descuelgues, se variaron las condiciones de soldadura y

con ¢llo los aportes térmicos. Todas las soldaduras fueren realizadas en posicidn horizontal
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y con la pistola de soldadura formando un angulo de 30°. Estos ensayos se realizaron tanto

sobre el material sin refuerzo como sobre el material compuesto.

Antes de realizar el proceso de soldeo y con el fin de eliminar de 1a superficic de las chapas
cualquier tipo de impureza, se procedio a la limpieza y desengrase de las mismas con
acetona, seguido de un fresado quimico por inmersién durante 15 minutos en un decapante
industrial denominado Turco Smut Go-N® 4 {100 ml de H,O destilada, 7 ml de H,SQ, y 4

gramos de Turco 4) y cepillado posterior.

La soldadura TIG se realizd6 con un equipo ARISTOTIG 250 AC/DC, del grupo
ESAB (Figura 39), utilizandose corriente alterna, con una frecuencia de 150 Hz y un
balance de penetracion del 70 %. Como gas protector se utilizé argdn, con un caudal de 10-

12 /mun,

Con e! fin de estudiar los efectos del arco tanto en los materiales base como en los
compuestos, se realizaron ensayos de descarga TIG determinando las condiciones optimas

de soldeo. Para ello se variaron los parametros de intensidad, voltaje y velocidad de soldeo.

Figura 39.- Equipo de soldadura TIG (ARISTOTIG 250 AC/DC).

Tras las soldaduras de descarga TIG y una vez determinadas las condiciones energéticas
optimas de soldeo, se procedié a realizar ensayos previos de soldadura TIG y MIG de las
matrices sin reforzar. En la soldadura TIG el equipo utilizado fue el mismo que en las
soldaduras de descarga. Las soldaduras se realizaron con una junta tipo “T” (Figura 40), sin

separacion entre hierros, realizando por lo tanto soldadura a tope, con una frecuencia de
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150 Hz, un balance de penetracién del 80 % y con un caudal de gas argén de 10-12 Fmun.

En todos los casos se realizaron doble pasada manual sin aporte.

En las soldaduras MIG se utilizé e} proceso de soldeo por arco pulsado y se trabajé con
juntas tipo “V” (Figura 40), cuyos chaflanes oscilaban entre 40 y 80° El numero de

pasadas con aporte fue como maximo 2.

Junta tipo “1”

Junta Tipo “V”

Figura 40.- Tipos de juntas empleados en las soldaduras previas.

El aporte utilizado fue hilo AWS A-5.10 clase ER 5363 y las velocidades de aporte
estuvieron comprendidas entre 8,5 y 10,5 cm/min. El equipo utilizado en las soldaduras fuc

un Ansto500 también del grupo ESAB (Figura 41).

Figura 41.- Equipo de soldadura MIG (ARISTOTIG 500).
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l1.3.2.- PROCESOS DE SOLDEO REALES.

Una vez determinados los parametros dimensionales en las distintas zonas de los cordones
de soldadura preliminares (bafio fundido, zona afectada por el calor y material base), la
respuesta de los diferentes materiales a los ciclos térmicos y, teniendo en cuenta que se
iban a realizar soldaduras tanto similares como disimilares, se optd como proceso optimo
de soldadura por fusion para este tipo de materiales, la soldadura MIG por arco pulsado en

la realizacidn de las soldaduras realies.

En estas uniones soldadas se varid el tipo de aporte, manteniendo fijo el caudal de gas
argon en 20 I/min y la preparacion de bordes, con juntas en “V” y cuyos chaflanes eran de
70°. Los aportes utilizados fueron el AWS AS5.10 clase ER 5363 tipo AlMgS5, y el AWS
A5.10 clase ER4043 tipo AlISi5 ambos con 1,2 mm de didmetro y cuyas composiciones y

propicdades mecanicas se recogen en las Tablas XV y XVI, respectivamente.

Tabla XV.- Composicion de los hilos de aporte.

Tabla XVI - Propiedades mecdnicas de los hilos de aporte depositados.

Para todas las condiciones de soldeo se calculd la energia bruta aportada (E.B.A.) durante

el ciclo de soldadura, segin:



Procedimiento Experimental Pag. 79

r)-1(4)

7 -
EBA(/mm) ﬁ_Soldeo(CT/,;m)

También fueron calculadas las energias netas aportadas (E.N.A.), segiin:

ENA=EBA*p,

donde, p es la eficiencia del proceso de soldadura y toma valores de 0.4 para procesos de

soldadura TIG y 0.7 para MIG.

I1.3.3.- CUPON DE SOLDADURA.

. . . . 2
Las uniones soldadas estaran representadas por uno o varios cupones normalizados'*®.

Estos cupones seran de un tamafio suficiente para garantizar una distribucién térmica

razonable y para poder obtener un niimero minimo de probetas de ensayo (Figura 42).

i
A - ‘_J_ Eliminar 25 mm
Direccién de '
Lamingdo Zona 1: 1 Probeta de Traccion.
: 2 Probetas de Doblado,
‘ Cara y Raiz.
| 1
Q L .
ﬁ : _ Zona 2: Probetas para ensayos
& | a1 adicionales.
E 3 I LI
B I
ot 2 .

g e P e o _ Zona 3: 1 Probeta de Traccion,
fa : O Rt 2 Probetas de Doblado

' L] Cara y Raiz.

v .

L - -« Zona 4: 1 Macrografia.
- 7 — o 1 Micrografia.
- Eliminar 25 mm
v
« —>

Figura 42.- Localizacion de las probetas de ensayo en un cupén de soldadura a tope.
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La zona 2 del cupdn destinada a ensayos adicionales fue utilizada para mecanizar probetas

de traccidn y someterlas a un tratamiento T6 de postsoldadura.

111.3.4.- CONTROL DE CALIDAD EN LAS UNIONES SOLDADAS.

Todas las uniones soldadas obtenidas fueron sometidas a inspeccion visual y al ensavo de
doblado, para aceptar como buena la unién. Todos los cordones dados como validos fueron
caracterizados tanto microestructural como mecanicamente. Los cordones de soldadura que
no pasaron satisfactoriamente este ensayo fueron desestimados a la hora de considerar los

pardmetros de soldadura 6ptimos.

De los cordones de soldadura se cortaron probetas con secciones perpendiculares al cordon

de soldadura dimensionadas segun se muestra en la figura 43 (eliminando sobremontas).

Ensayada de Raiz.

1= 100 mm T*T -

Ensayada de Cara.

Figura 43.- Probeta de Doblado en probetas soldadus.

El espesor de estas probetas viene dado por el de las chapas de recepcion y serd de 5 mm
para los cordones realizados sobre la aleacion AA7020 y de 6 mm para el resto de los
cordones. En el caso de soldaduras disimilares en las que se ha soldado la aleacién
AA7020 con chapas de mayor espesor, se rebajé ¢l espesor del cupon de soldadura hasta 5

mm para realizar el ensayo de doblado.

Para la realizacidén de los ensayos de doblado se acoplaron a la maquina de traccidn unos
rodillos con [a disposiciéon mostrada en la figura 44. La velocidad de solicitacién fue de 0.5
mm/s. Se realizaron dos ensayos de cara y dos de rajz para cada condicion de soldadura, v
se sometieron a esfuerzos de plegado hasta alcanzar los 120° de curvatura. La cara del
cordon ensayada siempre es la que estd mas alejada del mandril que esta aplicando la

fuerza.
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@B ®B

LPuntos
4,,,, P

Figura 44.- Sistema utilizado en los ensayos de doblado.

El didmetro de los rodillos B (&p) fue de 15 mm y el del mandril A () dependié del
(228)

espesor de las chapas donde se realizd la soldadura (Tabla XVII), seglin

@ A = 7 x eMuesIm

L

Puntos

= (2 X eMuestm )+ @ A

donde eppuesira €8 €l espesor de cada cordon.

Tabla XVIi.- Dimensiones en la disposicion de los itiles en el ensayo de doblado.
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111.4.- CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL.

Se han caracterizado microestructuralmente mediante diferentes técnicas, tanto los
materiales de partida (aleaciones sin refuerzo y materiales compuestos), asi como los
tratados térmicamente, los sometidos a ciclos de soldadura, y los materiales ensayados

mecanicamente y frente a la corrosion.

I11.4.1.- MICROSCOPIA OPTICA.

Para la realizacion de este estudio microestructural se utilizé un banco metalografico
NEOPHOT 21-Carl Zeiss, usando objetivos de 12.5, 25 y 50 aumentos y un ocular con 4
posibilidades de ampliacion, pudiéndose obtener hasta 1000 aumentos. [.as micrografias se

tomaron con una camara Ricoch de disparo automatico.

La preparacion metalografica de las probetas para la posterior observacion en el

microscopio optico, se realizo segun los siguientes pasos:

A. Preparacion
Inicialmente se cortaron las probetas a partir de la plancha original en sus tres ¢jes
ortogonales (T, T1 y L) estudiando los diferentes planos. Para las probetas procedentes de
los ensayos mecanicos, de soldeo y corrosion se procedid de idéntica manera. Para facilitar
el manejo de las probetas se embutieron en resina epoxi, a excepcion de las probetas de

fractura.

B. Desbaste
El desbaste de las probetas una vez embutidas, se realizo por frotamiento sobre papeles
abrasivos, progresivamente desde una granulometria de 240 hasta 1200, llegindose a

obtener una rugosidad aproximada de 1 um.

C. Pulido
Se realizo con pasta de diamante de 6, 3, 1 pm sucesivamente, en pafio de nylon, sobre un
disco giratorio y utilizando como lubricante una solucion de etilenglicol. Después se

realizé un pulido final con magnesia en medio amoniacal (Masterpolish).
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D. Limpieza

Las superficies pulidas se intreducen en un bafio de ultrasonidos con agva durante 5

minutos, para eliminar los posibles restos del lubricante. Posteriormente se lavaron con

agua destilada y se secaron con alcohol y aire caliente.

E. Ataque

El ataque se realiza por inmersion de la probeta en el reactivo adecuado. Los reactivos

utilizados fueron los siguientes:

E.l.-

E2.-

E3.-

Reactivo de ataque sosa: Las probetas se sumergen en una disolucion recién
preparada de hidréxido sdédico al 20% a temperatura ambiente y con
agitacion manual. La metalografia revelada con este reactivo de ataque fue
la de las probetas de soldadura de la serie 6xxx. El tiempo de ataque varia
entre 30 segundos para el material sin refuerzo y de 2 minutos para el
material compuesto.
Reactivo de ataque Kellers modificado: Consiste en una disolucion formada
por:

5 cc de HF

7.5 cc de HC1

12.5 cc de HNO;

425 cc de Metanol

La metalografia revelada con este reactivo de ataque fue la de las probetas
tratadas térmicamente tanto de la serie 6xxx como de la 7xxx, asi como, las
probetas de soldadura de la serie 7xxx. El tiempo de ataque varia entre 15
segundos para el material sin refuerzo y de 2 minutos para el material
compuesto.
Para poder observar zonas bien diferenciadas en las macrografias de los
cordones de soldadura se utilizé el siguiente reactivo:
10 ml HF
5 ml de HC]
5 ml H,S0,
5 ml de HNO;
75 ml H,O
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111.4.2.- MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

La microscopia clectronica de barrido fue utilizada con el fin de estudiar
microestructuralmente de los materiales de partida (con y sin refuerzo), los tratados

térmicamente y los procedentes de los ensayos mecanicos, de soldeo y corrosion.

La preparacion superficial llevada a cabo sobre las probetas estudiadas es idéntica a la
utilizada en microscopia dptica, y unicamente es necesario recubrir la superficie, una vez
atacada quimicamente, con oro via sputtering o utilizar una pintura conductora de grafito
para aumentar la conductividad de la superficie de la muestra. Se utilizé un microscopio
electrénico de barrido JEOI. JSM-35C con una resolucion de 60 A, que tiene acoplado un
microanalizador EDS (espectrometro de dispersion de energia) Kevex 7077 que permite

obtener la 1dentificacidén de elementos que componen las distintas fases.

I11.4.3.- MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION.

Se han caracterizado mediante esta técnica, tanto las aleaciones sin refuerzo y materiales
compuestos de partida, asi como los tratados térmicamente. El microscopio electronico de
transmision utilizado ha sido un Jeol 2000 EX (200 KV). Se obtuvieron: a) imagenes en las
que se podian observar las morfologias de las fases, y b) analisis EDS con los que se
identificaron los elementos componentes de la fase y difracciones de ¢lectrones mediante

los cuales se pudo identificar las estructuras cristalinas de todas las fases observadas.

Las muestras tuvieron que ser preparadas, y para ello se cortaron probetas de 20x10 mm y
se desbastaron hasta rugosidades de 1 um y espesores de menos de 100 pm. De estas
probetas se obtuvieron discos de 3 mm de diametro con la ayuda de un equipo de corte
ultrasénico Gatan modelo 601, que contiene una herramienta piezoeléctrica de TiO:Pb con

una frecuencia de vibracién de 26 KHz y suspension de SiC.

En ¢l caso de los materiales compuestos fueron posteriormente sometidos a un
adelgazamiento de la zona central hasta espesores de 15-20 um, utilizando para ello una

pulidora concava Dimple Grinder Gatan modelo 656, con pasta de diamante de 3 a 1 um,
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Los espesores finales para conseguir una observacion Optima, se lograron utilizando un
equipo de bombardeo i6nico Ion Milling, Gatan modelo 600, trabajando a 5 Kv, | mA a -

10 °C y con un angulo de ataque de 15°. El reactivo de ataque utilizado fue HNO; al 20%.

IN.4.4.- ANALISIS DE IMAGEN.

Se realizaron estudios de analisis de imagen sobre los materiales, con el fin de determinar
los parametros estereoldgicos de las particulas reforzantes. Los parametros determinados
fueron: tamaio, factor de forma, % de area y perimetro. Para ello s¢ utilizé el banco
metalografico NEOPHOT 21-Carl Zeis, mencionado anteriormente, al que se le acopld una
camara de video. La captura de las imagenes se lievé a cabo mediante la utilizacion del
programa Movie View y para la obtencién de los pardmetros estereoldgicos, el programa
Global Lab. De igual manera se realizd este estudio en las uniones soldadas de material
compuesto con el fin de determinar la influencia del proceso de soldeo en la distribucion

de las particulas.

I1l.4.5.- ANALISIS MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA.

Con el objeto de verificar la aparicion de fases intermetalicas y la posible pérdida de
elementos aleantes, provocadas por el efecto de la temperatura durante los tratamientos
térmicos y los ciclos de soldadura, se realizaron analisis mediante microsonda electrénica
(EPMA). El equipo utilizado fue una microsonda electrénica JXA-8900 serie M, capaz de

recoger las composiciones de hasta ocho elementos diferentes por medida.

Para ello se embutieron probetas de dimensiones 10x10 mm, tanto de los materiales sin
reforzar como de los materiales compuestos, sometidos a tratamiento térmico y a ciclos
térmicos de soldadura. Las superficies se prepararon hasta pulido con Masterpolish, pero
no fueron atacadas con reactivos quimicos con el fin de no disolver en el proceso ninguna

fase y poder identificar todos los posibles precipitados.
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La obtencién de los valores se realizé cada 10 pm, tanto en barridos longitudinales como
transversales a lo largo de todas las probetas. En los analisis de interfase refierzo/matriz en

los materiales compuestos, los valores se obtuvieron cada 1pum.

l11.5.- CARACTERIZACION MECANICA.

Se realizaron estudios de caracterizacion mecanica tanto de los materiales de partida
(AA6061, AAT020, W6A10, W6A20 y W7AI10) con las distintas condiciones térmicas
aplicadas, como los sometidos a ciclos de soldadura, y posteriormente tratados
térmicamente. Estos ensayos de caracterizacién mecanica consistieron en la realizacion de

macrodureza, ensayos de traccion, de flexion y de resiliencia (Charpy).

Il1.5.1.- MACRODUREZAS.

Las macrodurezas se realizaron en un durémetro Akasi modelo AVK-AIl, con un
identador Vickers, aplicandose una carga de 5 kilogramos y con un tiempo de identacidn
de 15 segundos. Los perfiles de macrodureza se confeccionaron a partir de valores tomados
cada 1,5 mm, ya que la distancia entre huellas debe de ser al menos 2,5 veces la diagonal
de la huella, que en este tipo de aleaciones y con esta carga aplicada es de 600 pm

aproximadamente.

En el caso de las probetas con tratamiento térmico se tomaron las medidas de forma
normalizada, como se describe en el apartado de cinética de precipitacién®?”. Para las
uniones soldadas se realizaron perfiles de dureza a lo largo del cordén, tanto en la seccion
longitudinal donde se descargd el cordon {cada 1,5 mm), como en la direccidn transversal a
la soldadura segin se muestra en la figura 45***). En las secciones transversales también se
midieron macrodurezas individuales a 0,5 mm de la linea de fusién entre el bafié fundido y

la zona afectada por el calor (ZAC).
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|

Figura 45.- Esquema de medicion para obtener perfiles de macrodureza en uniones soldadas
A: con soldadura a tope en | pasada; B: con soldadura a tope doble pasada,

C. con doble pasada y penetracion parcial.

11.5.2.- ENSAYOS DE TRACCION.

Estos ensayos fueron realizados en una maquina universal Servosis de 10 KN, modelo
MIC-1000 con un sistema computerizado de captura de datos que permite la obtencidn de

las curvas o-¢. La velocidad de solicitacidon fue de 0.08 mm/s. Las probetas de traccidon

sometidas a tratamientos térmicos fueron dimensionadas bajo norma”*”

(231)

al igual que las
probetas de las uniones soldadas como se muestra en las figuras 46 y 47,

respectivamente.

D=6 mm
10 mm

L =40 mm

Figura 406.- Probeta de traccidn general. Figura 47.- Probeta de traccion para uniones soldadas.
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l11.5.3.- ENSAYOS DE FLEXION.

Para la realizacion de los ensayos de flexion se acoplaron a la maquina de traccién unos
rodillos con la disposicién mostrada en la figura 48. La velocidad de solicitacién fue

también de 0.08 mm/s, y el dimensionado de las probetas es el mostrado en la figura 49,

Figura 48.- Sistema utilizado en los ensayos de flexion.

Figura 49.- Probeta de Flexion.

En las probetas de flexion los parametros de disefio a y b son iguales, siendo 5 mm para el
caso del material AA7020 y 6 mm para el resto de los materiales. La resistencia maxima a

flexion fue calculada en todos los casos como:
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|l

Hax

(SRR
Qﬂ
=

b

donde :
F es la fuerza aplicada,
a y b los parametros de disefio de las probetas, y

L la distancia entre apoyos.

lI1.5.4.- ENSAYO DE IMPACTO CHARPY.

Este ensayo s¢ llevd a cabo sobre el material WOAIO y WO6A20 en las distintas
condiciones de tratamiento térmico y con las dimensiones normalizadas mostradas en la
figura 50*%. Los mayores o menores valores de energia de fractura, muestran la influencia
de los ciclos térmicos y las fases intermetalicas formadas durante ellos, en las propiedades

mecanicas de los materiales compuestos.

45°+ 1

55 mm

Figura 30.- Probeta Charpy.

Asi mismo, se estudiaron la superficie de fractura de estas probetas una vez ensayadas,

presentandose los diferentes mecanismos de rotura en funcion de las condiciones térmicas

de los materiales.
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I1l.6. RESISTENCIA FRENTE A LA CORROSION.

Se esludio ¢l comportamiento frente a la corrosidén en un medio aireado acuoso al 3.5 % en
cloruro sédico (pH 6.5), a temperatura ambiente y sin agitacion, tanto en los materiales de
partida (matrices v materiales compuestos), asi como en los tratados térmicamente y

soldados. El equipo utilizado fue un potenciostato EG&G PARC modelo 362.

Se utilizd para todos los ensayos, un electrodo de referencia de Ag/AgCl y un electrodo de
platino como contraelectrodo. La disposicion de la célula de corrosién fue la que se

muestra en la figura 51.

Las probetas se cortaron de manera que la superficie a ensayar fuera de 1 cm?, excepto en
el caso de los materiales compuestos, que el area ensayado fue el expuesto menos el
ocupado por el refuerzo. A todas estas probetas se les soldd por descarga de
condensadores, un hilo de cobre antes de proceder a su embuticién. El acabado superficial

de las probetas fue de 1um (Ra).

Para asegurarse de la fiabilidad de los resultados se hicieron los ensayos por triplicado en
todos los casos sobre probetas diferentes™?). Los ensayos llevados a cabo en todos los
materiales fueron:
1. Determinacién de los potenciales en circuito abierto®**.
Para la toma de datos se utilizé un programa informatico de captura de datos, que
permite la obtencidn de las curvas potencial/tiempo, conectado al potenciostato.
2. Ensayos potenciodinamicos®* /#3$237238)
Se determinaron en todos los casos los potenciales de picadura, que corresponden al
potencial al cual se produce un aumento de la densidad de corriente. Se recogieron
los datos mediante el mismo programa, y se obtuvieron las curvas potencial/densidad
de corriente, pudiéndose ademas, calcular las resistencias de polarizaciéon'®” e

intensidades de corrosion. La velocidad de barrido fue de 1 mV/s.
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3. Estudio de picadura.
Se sometid a las probetas a un potencial de 50mv por encima del potencial de
picadura obtenido, durante 15min, con el fin de determinar la densidad del de

}

picaduras por unidad de superficie®” asi como la morfologia y la zona de

localizacién de las mismas.

4. Con todo ello se ha podido elaborar un mecanismo tedrico de corrosion en medios
cloruros para materiales compuestos de matriz de aluminio, reforzados con

particulas de alimina.

Contraelectrodo de Pt

Electrodd de Referencia
Ag/AgCl

Electrodo de
trabajo

Figura 51.- Celda utilizada en los ensayvos de corrosion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

M

IV.1.- MATERIALES EN ESTADO DE RECEPCION.

IV.1.1.- ANALISIS DE COMPOSICION.
En las Tablas XVIII y XIX se recogen los valores de composicion, tanto de las aleaciones
matriz como de los materiales compuestos, obtenidas en referencias y catalogos

comerciales y por analisis de plasma, respectivamente.

Tabla XVIII - Composiciones quimicas, en porcentaje en peso, recogidos en referencias

v catdlogos comerciales.

Tabla XiX.- Composiciones de los materiales estudiados, en porceniaje en peso,

obtenidos por andlisis plasma.
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La Tabla XIX muestra un dato significativo, el porcentaje en magnesio en los materiales
compuestos suministrados, en ambas series, es significativamente mas bajo que en las
aleaciones sin reforzar. Si tenemos en cuenta que el porcentaje en magnesio es
directamente responsable de las propiedades mecanicas de estas aleaciones, podemos
predecir que la maxima capacidad de endurecimiento de los materiales compuestos sera
algo menor que la de la aleacion sin reforzar. No se debe olvidar que las fases
endurecedoras son el intermetalico Mg,Si para las aleaciones de la serie 6000 y el MgZm,
para la serie 7000. Ademas hay que tener en cuenta la posible pérdida de magnesio en los
materiales compuestos por la formacion de la espinela MgAlLO4, que puede retirar de la
matriz un cierto porcentaje de este elemento, disminuyendo ain mas la capacidad de

endurecimiento de la matriz.

IV.1.2.- CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL.
IV.1.2.1.- Microscopia Optica

IV.1.2.1.1.- SERIE 6XXX.

La microestructura del material sin refuerzo, AA6061 en estado de recepcidon (T6),
recogida en una imagen 3D de los cortes longitudinal y transversal corto y largo

(Figura 52), muestra el bandeado tipico de una aleacién obtenida por laminacién.

De igual forma que el material sin
reforzar, los materiales compuestos
W6A10 (Figura 53) y W6A20 (Figura 54)
en estado de recepcion (T4), muestran en
imagenes 3D la microestructura de un
material extruido, al que se le han afiadido
particulas reforzantes. Estas particulas se
alinean a lo largo de la direccion de
extrusién, y pierden su distribucién, bien

en forma de zonas libres de particulas

(Figura 55) bien como acumulacidén de

Figura 52.- Microestructura de la aleacion AA606]
en estado de recepcion (T6), en los cortes
L, Te ¥ T Reactivo de ataque; Kellers.
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éstas, denominadas clusters (Figura 56). También se observa que el tamafio de grano del

material compuesto aumenta con el porcentaje de refuerzo.

Figura 33.- Microestructura del material compuesto  Figura 54.- Microestructura del material compuesto
W6A10 en estado de recepcion (T4), en los cortes W6A20 en estado de recepcion (T4), en los cortes
L, Tey 7. Reactivo de ataque: Kellers. L, Tey T, Reactivo de ataque: Kellers.

20 pm [ SR R

T et
e TR e

(R N

Figura 55.- Microestructura del material Figura 56 .- Microestructura del material
compuesto W6A10 en estado de recepcion (14), compuesto W6A10 en estado de recepcion (14),
donde existen zonas libres de particulas. donde existen zonas de acumulacion de

Reactivo de ataque: Kellers. particulas. Reactivo de ataque: Kellers.

IV.1.2.1.2.- SERIE 7XXX.

La microestructura del material sin refuerzo, AA7020 en estado de recepcién (T6),
recogida en una imagen 3D de los cortes longitudinal y transversal corto y largo
(Figura 57), muestra el bandeado tipico de una aleacidn obtenida por laminacion. El

tamafio de grano de esta aleacién es mucho menor que ¢l de la serie 6XXX.




Pdg. 98 Soldadura por Fusion de Materiales Compuestos de Matriz de Aluminio. M1 Barrena

Para ¢l material compuesto W7A10 en estado de recepcion (T6) (Figura 58), al igual que
en la serie anterior, se observan tanto la alineacién de las particulas de refuerzo en la

direccién de extrusiéon, como las zonas libres de particulas (Figura 59) o las de

-acumulacion de ellas (Figura 60).

Figura 57.- Microestructura de la aleacion Figura 38.- Microestructura del material
AA7020 en estado de recepcion (T6), en los compuesto W7A10 en estado de recepcion (T6), en
cortes L, Tcy T, Reactivo de ataque: Kellers. los cortes L, Toy T;. Reactivo de ataque: Kellers.

e
oy

Figura 59 .- Microestructura del material Figura 60.- Microestructura del material

compuesto W7A10 en estado de recepcion (T6), compuesto W7A10 en estado de recepcion (T6),
donde existen zonas libres de particulas. donde existen zonas de acumulacion de
Reactivo de ataque: Kellers. particulas. Reactivo de ataque: Kellers.

IV.1.2.2.- Parametros Estereoldgicos en los Materiales Compuestos.

Se ha utilizado la técnica de analisis de imagen y metalografia cuantitativa, con ¢l fin de
determinar todos los parametros estereoldogicos de las particulas que constituyen el

refuerzo en estos materiales compuestos, en estado de recepcion. Estos parametros
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determinados tanto en la direccién longitudinal, como en las transversales larga y corta

son: tamafo, forma, porcentaje de area ocupada y perimetro (Tabla XX).

Tabla XX.- Pardmetros estereolégicos promedio de las particulas de refuerzo en los materiales compuestos.

De estos datos se destacan los siguientes aspectos:

1-

2-

El porcentaje de refuerzo proporcionado en los datos de composicion del fabricante
coincide con el encontrado en los materiales, mediante analisis de imagen.

Las particulas no presentan una forma geométrica determinada, aunque suelen
presentar una direccion mas larga que otra.

Comparando el tamafio de las particulas de Al;Os en la serie 6XXX, se observa que en
el material reforzado con el 20 % de AlO; es mayor (Figura 61), que el de las
particulas del material reforzado con ¢l 10 % (Figura 62), aunque se mantiene ¢l factor
de forma en todos los materiales. L.uego un aumento en la fraccidn volumétrica del
refuerzo en estos materiales compuestos no se ha conseguido con un aumento en ¢l
nimero de particulas, sino con el aumento en su tamafio. Esto va a influir en ¢l tamafio
de grano de la matriz de aluminio de los materiales compuestos de la serie 6XXX,

siendo éste mayor en la aleacién reforzada con el 20 % de Al;Oa.

Figura 61.- Microestructura del material Figura 62.- Microestructura del material

compuesto W6A20 en estado de recepcion (T6). compuesto W6AI0 en estado de recepcion (T6).

Reactivo de ataque: Kellers. Reactivo de ataque: Kellers.
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IV.1.2.3.- Caracterizacion Estructural, Cristalografica y Morfolégica de Fases
Precipitadas.

Mediante microscopia electronica, tanto de barrido (SEM) como de transmision (TEM) y
difraccién de rayos X, se realizé una caracterizacién de las fases presentes en los
materiales en estado de recepcién. De esta forma, se podria establecer la influencia en las
propiedades, de las posibles reacciones quimicas entre los elementos que constituyen estos
materiales, que hayan podido tencr lugar durante los procesos de fabricacion de los

mismos.

IV.1.2.3.1.- AA6061 SIN REFORZAR.

La matriz de la aleacién AA6061 pudo ser identificada mediante microscopia electrénica
de transmision (Figura 63) en un eje de zona <011> (Figura 64). Esta cristaliza en el
sistema ctbico del aluminio (a = 4.049 f\). Usualmente esta estructura sirve de seno de

precipitacion, tanto para fases cristalinas como amorfas.

I

-

200
.

111 000
L

Figura 64.- Difraccion de electrones
sobre la zona marcada como A en la

— Sigura 63. Eje de zona <011>.
bl

Figura 63.- Imagen TEM de la aleacion 446061
en estado de recepcion (T6).

Algunas de las fases cristalinas identificadas, tanto por SEM como por TEM, son

compuestos de hierro, cromo, manganeso y silicio (Figuras 65 y 66). El tamafio de estos

compuestos oscila entre 5y 10 um. Junto a estos, se cbservan otros precipitados de menor
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tamafio, de aproximadamente 200 nm e identificados como Al;;Cr; en el ¢e de zona

<110>, con estructura monoclinica y con parametros de red: a=25.1957 A, b=7.5744 ﬁ\,

c=10.9490 A y B=128.711° (Figuras 67 y 68).

Figura 65.- Imagen SEM de la aleacion AA6061
en estado de recepcion (T6), donde se detectan
precipitados de Al, Fe, Mn, Cr.

Figura 67.- Imagen TEM de la aleacion
AAG6O6! en estado de recepcion (T6),
donde se observan precipitados de
pequerio tamaito de Al ;Cr,.
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Figura 66.- Andlisis EDX de los precipitados

marcados como A en la figura 65.

Figura 68.- Difraccion de electrones
sobre el precipitado marcado como B

en la figura 67. Eje de zona <]10>.

En estas zonas donde aparecen concentraciones elevadas de elementos como hierro, cromo

y manganeso, y los precipitados de pequefio tamafio de Al;sCr,, también pueden ser

observados precipitados de tamaiio entre 3 y 4 pm con elementos como hierro, aluminio y
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silicio en su composicion (Figura 69). La morfologia que presentan es en forma de
bastones (Figura 70) y cuya difraccion de electrones (ED) en el eje de zona <101> -
(Figura 71) lleva a la identificacién de la fase y-Al;FeSi, con estructura monoclinica y
parametros de red: a=18.3033 A, b=10.015 A, c=9.2345 A y [B=133.631°. La figura 72

muestra otro de estos precipitados con una difraccion en el eje de zona <100> (Figura 73).

K-RAY
li.ive: 100 Presett 100s Remainingd [: X+
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e u
Cr
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{ .0 5.120 « 10.2 >
IFS= 1K ch Z6és= 9 ot
L —
Figura 69.- Andlisis EDX de los precipitados en Figura 70.- Imagen TEM de la aleacion
forma de baston de las figuras 70y 72. AA6061 en estado de recepcion (T6), donde se

observan precipitados de Al;FeSi.
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Figura 71.- Difraccion de electrones
sobre los precipitados de Al;FeSi en la
figura 70. Eje de zona <101>.

Figura 72.. Imagen TEM de lq aleacion AAGO6]
en estado de recepcion (16), donde se observan
otra morfologia de los precipitados de Al;FeSi.
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Figura 73.- Difraccion de electrones sobre
el precipitado de Al;FeSi de la figura 72.
Eje de zona <100>.

Ademas de los precipitados de Al;FeSi, en estas
Zonas se encuentran presentes compuestos
de mayor tamafio que los anteriores, entre
10 y 15 pm (Figura 74), cuyo componente
principal revelado en el analisis EDX, es el
silicio asociado a gran cantidad de oxigeno
(Figura 75). Estas fases con forma poligonal
(Figura 76) forman compuestos de SiQ, amorfa.
El ED realizado sobre su superficie muestra su

naturaleza no cristalina (Figura 77).

Figura 74.- Imagen SEM de la aleacion AA6061 en estaci’o
de recepcicn (T6), donde se observan precipitados de gran
tamafio de SiO-amorfa junto a compuestos de Al;;Cra,
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Figura 75.- Andlisis EDX del precipitado poligonal de SiO,.
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! ' 4 Figura 77.- Difraccion de electrones del
Figura 76.- imagen TEM de la aleacion precipitado poligonal de SiO..
AAB061 en estado de recepcion (T6), donde se
observan precipitados de gran tamafic de
SiO»amorfa junio a compuestos de Al ;Cr.

Otra de las fases que aparecen presentes en la matriz AA6061 sin reforzar, en el estado de
recepcion, es el CuMgSi,0¢ (Figuras 78, 79, 80 y 81) y viene asociado a particulas de
silicio amorfo. En la difraccion de la figura 82 se observan los spots producidos por este
‘compuesto, con un cje de zona <211>, junto con los producidos por la matriz, con un gje
de zona <011>. Estos precipitados presentan una estructura monoclinica, con parametros

de red: a=9.7216 A, b=8.9157 R c=5.2262 R y p=110.499°.

Figura 78.- Imagen TEM de la aleacion AA6061 Figura 79.- Imagen TEM de la aleacion AA606]1
en estado de recepcion (T6), donde se observan en estado de recepcion (T6), donde se observan
precipitados de CuMgSi,Os. precipitados de CuMgSi.Os.
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Figura 80.- Imagen TEM de la aleacion AAG061 en
estado de recepcidn (T6), donde se observan
precipitados de CuMgSi>0;
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|§§;t . K th 266= 2 Figura 82.- Difraccion de electrones del

precipitado CuMgSi>0q. Eje de zona <21]>.
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Figura 81.- Andlisis EDX del precipitado CuMgSi 0.

Por ultimo fueron identificados los precipitados endurecedores de estas aleaciones
constituidos por magnesio y silicio, y los cuales van a ser los responsables directos de las
propiedades mecanicas de estos materiales. Se trata de la fase -Mg,Si (Figuras 83 y 84),
identificada mediante TEM (Figura 85) con un tamafio aproximado de 1 pum, difractando

con un eje de zona <011> (Figura 86), y presentando una estructura ciibica con parimetro

de red a=6.3675 A.
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Figura 83.- Imagen SEM de la aleacion AA6061
en estado de recepcion (T6), donde se observan
precipitados de Mg,Si.
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Figura 84.- Andlisis EDX del precipitado Figura 85.- Imagen TEM de la aleacion
endurecedor Mg 51, AA6061 en estado de recepcion (T6), donde

se puede observar un precipitado de Mg-Si.

Figura 86.- Difraccidn de electrones del
precipitado Mg,Si. Eje de zona <011>,
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IV.1.2.3.2.- MATERIAL COMPUESTO DE LA SERIE 6XXX: WBA10 Y WBAZ20.

En el material compuesto una de las primeras busquedas consistié en conocer el tipo y
naturaleza de las particulas de refuerzo, asi como los productos de reaccién interfaciales.
Tanto el material compuesto W6A10 como el W6A20, contienen como refuerzo particulas
de alimina tipo corindon, a-Al,03 (Figuras 87, 88 y 89) con estructura hexagonal y con

parametros de red a=4.7587 Ay ¢=12.9929 A

® oop 104

EH

Figura 87.- Imagen TEM del material compuesto
W6A410 en estado de recepcion (T4), donde se
observa la morfologia de una de las particulas de

Figura 88.- Difraccion de electrones de la
particula de refuerzo de AlO;.

refuerze de AlLO;.
l:w Estos datos fueron verificados mediante
L. ivel 1005 Presett 100s Remainings agl Vye - .
eat: 1185 15% Dead _ andlisis de rayos X en la interfase

refuerzo/matriz, previa digestién acida de
la aleaciébn matriz, y posteriormente
homogeneizando el polvo obtenido en un
mortero de agata. Ademas, se corroboro la
existencia de productos de reaccién

interfacial producidos durante el proceso

de fabricacion de estos materiales, entre la

2,660 xeU 2
ch  I43= 53 %&I

matriz de la aleacidn AA6061 y el

refuerzo de Al,Os.
Figura 89.- Andlisis EDX de la particula de 23

refuerzo de ALQO,.
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El difractograma de rayos X para el material compuesto WH6A10 (Figura 90), no difiere
practicamentc nada con respecto al del material W6A20 (Figura 91). La aparicién de la
espinela MgAl;Os, queda reflejado en ambos casos, si bien, la intensidad relativa de los
picos identificativos de las particulas de Al,Os, es mayor en el caso de material compuesto

con mayor porcentaje en refuerzo.

Luego podriamos concluir que, si bien la espinela ya existe durante los procesos de
fabricacién, no va a variar la cantidad formada de ella en funcion del porcentaje en
refuerzo, sino de la cantidad de magnesio presente en la matriz que pueda reaccionar con
las particulas de Al;O;. En el caso de los materiales WO6A10 y W6A20 la composicion
nominal de la matriz es practicamente la misma, y en cuanto a la cantidad de magnesio es

idéntica.

Luego para la misma condicidon térmica, en la que las condiciones difusionales son
constantes, ambos materiales presentaran la misma cantidad de espinela, formada en la

interfase matriz/refuerzo.
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Figura 90.- Difraccion de rayos X, en la zona interfacial vefuerzo/matriz, del materigl
compuesto W6A 10 en estado de recepcion (T4), donde son identificadas Al.O; y MgAlO,.
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Figura 91 - Difraccion de rayos X, en la zona interfacial refuerzo/matriz, del material
compuesto W6A20 en estado de recepcion (T4), donde son identificadas ALQ;y MgAL O,

Mediante SEM se pudo observar la presencia de estos productos de reaccion interfacial que
cubren de forma parcial o total la superficie de las particulas de Al,O; (Figuras 92 y 93).
Los cristales formados en la interfase se corresponden con la morfologia tipica de la

(241)

espinela "/, que tiene forma octaédrica con un tamafo aproximado de 1 pm (Figura 94) y

compuesta por aluminio, magnesio y oxigeno (Figura 95).

194U

Figura 92.- Imagen SEM del material compuesto Figura 93.- Imagen SEM del material compuesto
WEA 10 en estado de recepcion (T4), donde se WGA20 en estado de recepeion (T4), donde se
observa la morfologia de los productos de observa la morfologia de los productos de

reaccion interfacial entre la matriz y la A1.0;. reaccion interfacial entre la marriz y la ALO,,
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Figura 94.- Imagen SEM de la morfologia de la mtzgﬁmn-m FX1146 ﬂ' e cu‘

espinela MgAL Oy en el material compuesto
W6A10 en estado de recepcion (T4).

Figura 95.- Andlisis EDX de la espinela MgALO,

Esta region interfacial comprendida entre la superficie de las particulas de ALO; v la
matriz AA6061, observada mediante TEM (Figura 96), muestra la morfologia de la
espinela MgAl;Oq, creciendo desde la superficie de las particulas de refuerzo hacia la

matriz {A) y un pequefio precipitado de un tamafio aproximado de 50 nm formado sobre la

superficie de alumina y al lado de la espinela (B).

Figura 96.- Imagen TEM de la interfase
refuerzo/matriz del material compuesto W6A410
en estado de recepcion (T4), donde se observa la
presencia de (A) espinela MgAl,O,y (B) Al;Mg-.
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Las figuras 97 y 98 muestran dos ED, realizadas sobre la superficie de la espinela en-
distintas orientaciones respecto a los ejes de zona <230> y <011>, respectivamente. La

estructura cristalina que presenta la espinela es ciibica, con parametro de red a= 8.0813 A.
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Figura 98.- Difraccion de electrones de la

Figura 97.- Difraccion de electrones de la 2!
espinela MgAl,O,. Eje de zona <0} 1>.

espinela MgAl,Q, Eje de zona <230>.

El precipitado marcado como B en la figura 96, es un compuesto cuyos unicos
componentes son ¢l aluminio y el magnesio (Figura 99). El ED sobre su superficie en el
gje de zona <150> (Figura 100) hace posible que sea identificado como Al3Mg,, con un

sistema cristalino ciibico (a=28,2366 A).
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Figura 99.- Andlisis EDX del compuesto Al-Mg.

Figura 100.- Difraccion de electrones del
compuesto Al:Mg,. Efe de zona <150>.

En la matriz del material compuesto, reforzado con el 10 y con el 20% en ALQs, ademas
fueron identificadas fases como el MgSi, tanto por SEM (Figuras 101, 102 y 103) conid
por TEM en el eje de zona <112> (Figuras 104 y 105), que ya fue caracterizado en la

aleacién matriz sin refuerzo.
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) Figura 101.- Imagen SEM del material compuesto
W6A 10 en estado de recepcion (T4) en cuya matriz
aparecen precipitados de Mg,Si.
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Figura 103.- Andlfisis EDX del precipitado Mg,Si
marcado en la figura 101,
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Figura 105.- Difraccién de electrones del MgSi.
Eje de zona <112>.

Figura 102.- Detalle del precipitado
Mg>Si marcado en la figura 101.

=

Figura 104.- Imagen TEM del material
compuesto W6A 10 en estado de recepcidn (T4) en

cuya matriz aparecen precipitados de Mg:Si.
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Otras fases identificadas en los
matenales reforzados (Figura 106)
fueron compuestos de  Al-Fe
(Figura 107) y Al-Cu (Figura 108).
Los primeros fueron localizados en
el interior de los granos de la matriz
y los segundos en los limites de
grano (Figura 109). Ambos no

estan asoclados a la interfase

Figura 106.- Imagen SEM del material compuesto W6A20
en estado de recepcion (T4) en cuya matriz aparecen
compuestos de Al-Fe y en limite de grano de AlI-Cu .
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Figura 107.- Andlisis EDX del compuesto Al-Fe
marcado en la figura 106.

Figura 109.- Detalle del precipitado de Al-Cu

marcado en la figura 106.

Figura 108.- Andlisis EDX del compuesto Al-Cu

marcado en la figura 106.

La estequiometria de estos compuestos
fue determinada mediante ED. En el
caso del compuesto de Al-Fe, con
morfologia globular y con un tamaifio
entre 1 y 2 pm, fue identificado como
AlFe (Figura 110), en el eje de zona
<001> (Figura 111). La estructura de
este compuesto es ortorrombica y sus
pardmetros de red son a=47.4566 A,
b=15.4852 A y ¢=8.0675 A.



Pdg. 114 Soldadura por Fusién de Materiales Compuestos de Matriz de Aluminio. M.I. Barrena

- - Figura 11].- Difraccién de electrones del AL Fe,
Figura 110.- Imagen TEM del material Eje de zong <001>.

compuesto W64 10 en estado de recepcion (T4) en

cuya matriz aparecen precipitados de Al;Fe.

IV.1.2.3.3.- AA7020 SIN REFORZAR.

La matriz de la aleacion AA7020 sin reforzar pudo ser identificada mediante microscopia
electrénica de transmision (Figura 112) con una orientacién respecto al eje de zona <011>
(Figura 113). Esta posee la estructura cubica del aluminio (a= 4.049 A). Usualmente al
igual que sucedia con la aleacion AAG061, ésta estructura sirve de seno de precipitacién de

otras fases.

[

000

Figura 112.- fmagen TEM de la aleacion AA7020 Figura 113.- Difraccion de electrones sobre la
en estado de recepcicn (T6). aleacion AA7020. Eje de zona <011>.
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Algunas de las fases cristalinas identificadas, tanto por SEM como por TEM, son
compuestos de gran tamafio orientados en la direccidon de laminado del material
(Figura 114). Son identificados por un lado compuestos de Al-Fe (Figura 115) y por otro
de Al-Fe-Si (Figura 116), si bien ambos van a venir asociados con pequefias cantidades de

elementos como cromo, zinc y manganeso, elementos componentes de la aleacion.

Figura 114.- Imagen SEM de la aleacion A47020
en estado de recepcion (T6), donde se detectan
precipitados de Al-Fe y Al-Fe-Si.
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Mis MLz
Frgura 115~ Analisis EDX de los precipitados Figura 116.- Andlisis EDX de los precipitados
marcados como AlFe en la figura 114. marcados como AlFeSi en la figural 14,

El tamafio del primero de estos compuestos, marcados en la figura 114, esta entre 3 y 5 pm
(Figura 117) y es identificado como el compuesto Al;Fe en el eje de zona <012>
(Figura 118). Estos compuestos presentan una estructura ortorrémbica y con parametros de

red: a=47.4566 A, b=15.4852 &, c= 8.0675 A,
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Figura 118.- Difraccion de elecirones sobre el
- precipitado de AliFe. Eje de zona <012>.

Figura 117.- Imagen TEM de la aleacion AA7020
en estado de recepcién (T6), donde se abservan
precipitados de gran tamaiio de AlFe.

El precipitado de Al-Fe-Si marcado en la figura 114, presenta formas poligonales con
tamarios en torno a los 6 um (Figura 119). Este precipitado fue identificado como la fase
v-AlsFeSi en el gje de zona <122> (Figura 120), presentando una estructura monoclinica

con pardmetros de red a= 18.3033 A, b=10.015 &, ¢=9.2345 A y p=133.631".

Figura 119.- Imagen TEM de la aleacién AA7020 . . .,
en estado de recepcion (T6), donde se observan Figura 120.- Difraccién de electrones sobre el

precipitados de gran tamario de AlyFeSi. precipitado de Al;FeSi. Eje de zona <122>.
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La fase endurecedora en esta aleacion no pudo ser identificada mediante SEM, ni siquiera
morfolégicamente, dado su pequefio tamaifio, ya que éste oscila entre 50 (Figura 121} y
400 nm de longitud (Figura 122). Se puede observar que el crecimiento de esta fase se
produce en forma acicular en los limites de grano. Este precipitado Zn-Mg (Figura 123),
fue identificado en el eje de zona <211> (Figura 124) como la fase Mgip2Zn39. Se trata de
una estructura ortorrdmbica con parametros de red a=14.0823 f\, b=14.4841 A,

c=14.0302 A.

Figura 121.- Imagen TEM de la aleacion Figura 122.- Imagen TEM de la aleacion
AA7020 en estado de recepcion (T6), donde AA70201 en estado de recepcion (T6), donde se
se observan precipitados de Mgp:Zn 39 observan precipitados de Mg, y:Zn3,.

en limite de grano.
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Figura 123.- Andlisis EDX del precipitado de Figura 124.- Difraccicn de electrones sobre el

pequefio tamario de Mg 5:2n 5, precipitado de Mg;e:Znso Eje de zona <211>.
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IV.1.2.3.4.- MATERIAL COMPUESTO DE LA SERIE 7XXX: W7A10.

Al igual que en el material compuesto de la serie 6xxx se identificé el tipo y naturaleza de

las particulas de refuerzo, asi como los productos de reaccion interfaciales. El tipo de

alimina que contiene este material compuesto es el mismo identificado en el caso de los

materiales WOA10 y W6A20. Se trata de a-AlO; tipo corindén (Figuras 125 y 126) con

estructura hexagonal y con parametros de red a=4.7587 A y ¢=12.9929 A (Figura 127). Se

puede observar que en la zona méas angulosa de las particulas de refuerzo, es donde se

produce una acumulacidn de tensiones, que conlleva a la deformacién plastica de la matriz

que sc encuentra rodeando dichas particulas.

o

Figura 125.- Imagen TEM de una particula de

refuerzo del material compuesto W7410 en
estado de recepcion (T6).

Figura 127.- Difraccion de electrones de
la particula de ALO,;,
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Figura 126.- Analisis EDX de la particula de
refirerzo de Al.O;

Estos datos, referentes a la cristalografia de las
particulas de refuerzo, también fueron
verificados  mediante analisis de rayos X
(Figura 128), previa digestién acida de la
aleacidén matriz, y posteriormente
homogeneizando el tamafio del polvo obtenido

en un mortero de agata.
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Ademas, se corrobord la existencia de productos de reaccion en la interfase refuerzo/matriz
formados durante el proceso de fabricacion de estos materiales, entre la matriz de la
aleacion AA7020 y el refuerzo de Al,O; dando lugar a la aparicion de la espinela

MgA1204.
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Figura 128.- Difraccion de rayos X, en la zona interfacial refuerzo/matriz, del material
compuesto W7A10 en estado de recepcion (T6), donde son identificadas ALO; y MgAl,O,

Mediante SEM se pudo observar la presencia de estos productos de reaccidn interfacial
sobre la superficie de las particulas de AlOs;, haciendo que éstas presenten una superficie
dentada (Figura 129). Mediante TEM pudo ser identificado este producto de reaccion
(Figura 130), como una fase compuesta por aluminio, magnesio y oxigeno (Figura 131)
con un eje de zona <112>, la fase MgALO, (Figura 132). La estructura de esta fase es
clbica y el parametro de red es a= 8.0813 A, como ya quedd demostrado en el estudio de

la serie 6XXX.

Figura 129.- Imagen SEM del material compuesto W7410 en
estado de recepcicn (T6), donde se observa la morfologia de los
productos de reaccion interfacial entre la matriz y la ALO;.
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T

1
Figura 130.- Imagen TEM de la morfologia de la

espinela MgAl,O, en el material compuesto
W7A410 en estado de recepcion (T6).
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Figura 131.- Analisis EDX de la espinela MgAlL,O, espinela MgAL;O,. Eje de zona <112>.

En la matriz del material compuesto, se observaron fases, ya identificadas en la aleacion
matriz sin reforzar, como el Mg, ¢2Zn3g (Figuras 133 y 134). En la figura 133 se pueden
apreciar las dislocaciones generadas en la matriz en tomo a las fases precipitadas
endurecedoras, las cuales van a poder favorecer la nucleacién y crecimiento de huecos, a

partir de los cuales se originaria uno de los posibles fallos en la matriz.
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Figura 133.- Imagen TEM del material
compuesto W74 10 en estado de recepcion (T6) en
cuya matriz aparecen precipitados de Mg gZn .

Figura 134.- Andlisis EDX del precipitado

Mg 022130,

Ademas se observan precipitados de | pm de tamafio (Figura 135), constituidos por Al-Fe

(Figura 136). Este compuesto fue identificado como Fe;Al (Figura 137), a partir de la

interpretacion de su difraccion de anillos (Figura 138). La estructura de este compuesto es

clibica con parametro de red a=5.7919 A, y tiene una ordenacién atémica tipo BiF;.

Figura 133.- Imagen SEM del material
compuesto W7410 en estado de recepcidn (T6) en
cuya mairiz aparecen compuestos de Al-Fe.
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Figura 136.- Andlisis EDX del compuesto
Al-Fe marcado en la figura 135.
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Figura 137.- Imagen TEM del material
compuesto W7A410 en estado de recepcion (T6) en
cuya mairiz aparecen precipitados de FezAl

Figura 138.- Difraccion de electrones del
precipitado FezAl

Del estudio e identificacién de las fases presentes en estado de recepcidn, tanto en las
matrices sin reforzar como en los materiales compuestos reforzados de las series 6XXX y
7XXX, se puede concluir que son numerosos y de variada naturaleza los precipitados
existentes en estos materiales. La existencia de estas fases sera tenida en cuenta a la hora
de establecer propiedades tanto mecanicas, térmicas de soldadura, asi como de su respuesta

frente a la corrosion.

Uno de los requisitos indispensables para lograr un 100% de las propiedades mecanicas
esperadas en un material compuesto, al introducir refuerzo en una matriz, sera la existencia
de una interfase continua capaz de transmitir la carga entre refuerzo y matriz, evitando asi
el fallo. Esta interfase optima se lograra con la precipitacidon de la espinela, siempre y
cuando no modifique en gran medida la composicién de la matriz, ya que podria eliminar
uno de los elementos necesarios para formar las fases endurecedoras tipicas en las
aleaciones de aluminio. En ambas series contamos, ya en estado de recepcion, con la
existencia de espinela, por lo que habra que tener en cuenta este hecho a la hora de
justificar propiedades tanto de tipo mecanico como de resistencia frente a la corrosiéon o de

respuesta térmica en ciclos de soldadura.
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IV.2.-TRATAMIENTOS TERMICOS.

IV.2.1.- MACRODUREZA.

Las macrodurezas obtenidas en los materiales base y compuestos, y para cada uno de los

tratamientos térmicos, quedan recogidos en la Tabla XXI.

Tabla XXI.- Valores de dureza para los diferentes tratamientos térmicos,

en los materiales de la serie 6XXX y 7XXX,

Los datos de esta tabla ponen de manifiesto ciertos aspectos a destacar:

1. En la serie 7XXX, los valores de macrodureza obtenidos aumentan con el

porcentaje de refuerzo en todas las condiciones térmicas.

2. Los valores de dureza obtenidos para los dos tratamientos térmicos de
envejecimiento, artificial (T6) y natural (T4) en los materiales de la serie
6XXX, son siempre mayores en el caso de la aleacién reforzada con un 10 % de
AL Os, por encima de los del material sin reforzar. Los valores mas bajos

corresponden al material compuesto reforzado con un 20 % de Al,Os.

3. En el caso del tratamiento térmico de recocido en la serie 6 XXX, los valores

son del mismo orden para todos los materiales tanto reforzados como sin
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reforzar. Sin embargo para el tratamiento térmico de sobreenvejecido, los

valores de dureza aumentan con el porcentaje de refuerzo.

En todos los casos hay que tener en cuenta que se estan obteniendo los valores promedio
de macrodureza, y a priori se podria suponer que la presencia del refuerzo influye
falseando estos valores. Sin embargo esto no es posible, ya que en el caso de que si esto se
produjera, para el mismo estado térmico, al material con un porcentaje en refuerzo mayor
le corresponderia los mayores valores de dureza o en €l peor de los casos del mismo orden

que la reforzada con un 10%, y esto no ocurre asi.

Ademas, ya se ha mencionado la posibilidad de que la presencia del refuerzo modifique de
alguna manera la cinética de precipitacion, pudiendo provocar su presencia una aceleracion
de ésta, y no corresponder los tiempos optimos de tratamiento térmico de envejecimiento

del material sin reforzar con los del material compuesto.

Para tener en cuenta todos estos factores y con el fin de poder explicar estas diferencias, se
realizé un estudio de la cinética de precipitacidn, tanto de los materiales sin reforzar como

de los materiales compuestos.

IV.2.2.- CINETICA DE PRECIPITACION.

Con el fin de obtener las curvas de dureza frente a tiempo de los materiales compuestos
(Figura 139), se realizaron ensayos de envejecimiento controlado, consistentes en una
solubilizacion (560 °C durante 3 horas para la serie 6XXX y 482 °C durante 2 horas para la

7XXX) seguida de una maduracién en horno.

Se opt6 por mantener la temperatura de envejecimiento recomendada por el fabricante para
los materiales compuestos, coincidiendo ésta con la del envejecimiento recogida en

bibliografia para la aleacion AA6061 y AA7020 sin refuerzo.



Resultados vy Discusion. Influencia de los Tratamientos Térmicos. Pag. 125

Cinetica de Precipitacion
140

Materiales Compuestos

120(\/\”\ WAL

S~

— 100} I

S W7A10

T

]

E 80

a
60 WoA20
40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (min)

Figura 139.- Curvas de cinética de precipitacion pava los
materiales compuestos WoA10, W6A20y W7410.

De la grafica dureza-tiempo se puede deducir que los materiales compuestos de matriz

242 .
( ), siendo estos:

AAG6061 muestran un doble pico de endurecimiento
e 1% pico de endurecimiento: HVs = 128 para 3 horas de tratamiento a 175 °C (W6A10).
e 2°pico de endurecimiento: HVs = 124 para 9 horas de tratamiento a 175 °C (WG6A10).
s 17 pico de endurecimiento: HVs = 80 para 3,5 horas de tratamiento a 175 °C (W6A20).
e 2°pico de endurecimiento: HVs =97 para 8 horas de tratamiento a 175 °C (W6A20).

Sin embargo, el material compuesto de matriz AA7005, no presenta este doble pico de
endurecimiento, siendo la maxima dureza alcanzada de HVs= 112 para 5 horas de
tratamiento a 150 °C, después de un tratamiento de 8 horas a 100 °C. Los tres materiales
compuestos, después de alcanzar las maximas durezas, para los tiempos indicados, pierden
dureza debido a un sobreenvejecimiento. Este efecto es mas acusado para el caso del

WO6A20.

En estas curvas se observa el comportamiento que se mencionaba anteriormente, y es que
la dureza de los materiales compuestos es menor que la de la aleacién sin reforzar, y entre

ellos, la aleacion de mayor porcentaje de refuerzo es la mas blanda. Este hecho puede tener
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su origen en la presencia de la cantidad de refuerzo, ya que éste, durante el temple
posterior al tratamiento térmico de solubilizacién, puede provocar un gran aumento en la
densidad de dislocaciones, y por consiguiente disminuye el periodo de incubacion

requerido en la precipitacion de fases endurecedoras.

A priori, de la observacion de estas curvas no se puede decir que se produzca una
modificacion de la cinética por la presencia del refuerzo en los materiales compuestos,
puesto que la forma de las curvas es practicamente idéntica. Ademas tampoco podemos
hablar de una aceleracion de la cinética, puesto que los diferentes picos de dureza aparecen
practicamente a los mismos tiempos de envejecimiento. Todo esto se podra comprobar
mediante la realizacion de ensayos de calorimetria diferencial de todos los materiales

estudiados.

IV.2.3.- CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC).

Los termogramas DSC o curvas calorimétricas, obtenidas tanto de las aleaciones base
como de los materiales compuestos, fueron estudiados por separado para cada una de las

series.

IV.2.3.1.- Serie 6XXX.

Las curvas calorimétricas obtenidas en esta serie (Figura 140) indican que no aparecen
diferencias, en cuanto a la forma de las curvas, los tres materiales presentan la misma
tendencia en la precipitacién, pero si aparecen diferencias en el registro energético, siendo
mayor en el caso de la aleacion base respecto a los materiales compuestos. Esto pone en

evidencia que se produce una mayor precipitacion en el caso de la aleacion sin reforzar.

En cuanto a la temperatura a la que se producen las transformaciones de la secuencia de

precipitacion no existen diferencias, siendo para los tres materiales la secuencia siguiente:

a'(solucién - sélida)—> o+ GP - a + = a+ - a+ B(Mg,Si)
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Los intervalos de temperatura a los que se producen las transformaciones son:

e 100-200 °C: precipitacion-disoluciéon de GP.

s 200-280 °C: precipitacidn-disolucién de B".

s 280-320 °C: precipitacién-disolucién de f'.

e A partir de 320 °C: precipitacion de la fase estable  (Mg»Si).

GP Precipitacidn ¢~ (Mg,Si) WBAI10
3 * \ Disolucidn 3 = (Mg, Si)
) /
. ALBB1
1 Disolucidn (GP)
2 0 Precipitacién p (Mg, S1)
£ -1 Disolucion p * (Mg,Si)
Precipitaciin p * (M,Si)
2
3
..4 1 A . | S 1 1 " ' J
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figyra 140.- Termogramas DSC de la aleacion AA6061 vy los materiales
compuestos W6A10y W6A420.

Combinando los resultados obtenidos en todos estos estudios, estamos en condiciones de
poder afirmar que, las diferencias en los valores de dureza entre los materiales compuestos
y la aleacion base sin reforzar, es posiblemente debida al menor contenido en Mg en las
matrices de los materiales compuestos, ademas de la perdida de este elemento durante la
formacién de la espinela MgAlL,O,. Este menor contenido en magnesio disminuye la
cantidad de fase endurecedora precipitada, lo que mermaria las propiedades mecénicas de

la aleacion.

Entre los dos materiales compuestos, los valores de dureza mayores son los obtenidos para
la aleacion reforzada con un 10%, pero por otro lado, los anélisis de composicion de los
dos materiales compuestos muestran aproximadamente el mismo contenido en Mg, si bien

el material reforzado con ef 20% en Al,O; tiene un porcentaje en Mg algo mayor. Por lo
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tanto, las durezas del material con mayor porcentaje de refuerzo, deberian ser mayores que
las del material menos reforzado, como esto no ocurre, se puede pensar en una pérdida del

Mg en la matriz durante el proceso de fabricacion por la formacién de la espinela.

El DSC del material compuesto reforzado con un 20% apenas presenta picos de formacion
y disolucion de fases intermedias en la secuencia de precipitacion. Se observa que se
produce un aumento de las zonas GP y se supnme la formacién de fases 3" y B,
posiblemente debido a la alta densidad de dislocaciones. Los primeros precipitados que se
forman van a ser coherentes con la matriz y pueden orientarse con las dislocaciones. Asi se
estabilizarian las fases coherentes y reduciria la cantidad de otras fases semicoherentes e

incoherentes.

Se podria concluir que a la vista de los resultados obtenidos, la adiccién de Al;O; en
materiales compuestos de matriz de aluminio, tiene un efecto mas importante en el

endurecimiento por precipitacidn que en la aceleracion de la cinética de precipitacion.

IV.2.3.2.- Serie 7TXXX.

Las curvas calorimétricas obtenidas en esta otra serie (Figura 141) muestran como la forma
de las curvas tampoco presentan diferencias, igual que ocurre con los registros energéticos,
siendo practicamente iguales tanto en el caso de la aleacién base como en el material

compuesto®*?,

Las temperaturas a la que se producen las transformaciones de la secuencia de
precipitacion son las mismas tanto para el material sin reforzar como para el material

compuesto. La secuencia seria:
o (solucién - sélida) > a+GP>a+n—>a+ 7;.r(Man2 )

Los intervalos de temperatura a los que se producen las transformaciones son los
siguientes:

e 50-200 °C: precipitacién-disolucion de GP.

* 200-315 °C: precipitacién-disolucion de 1’

e A partir de 315 °C: precipitacidn de la fase estable n (MgZn;).
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Figura 141.- Termogramas DSC de la aleacion AA7020 y
el material compuesto W7410.

En los DSC obtenidos en esta serie, se vuelve a observar que la curva del matenal
compuesto presenta un pico de formacién de zonas GP mayor, en contrapartida con una
disminucion en los picos del resto de fases en la secuencia de precipitacion. Este hecho
posiblemente podria ser debido a una mayor densidad de dislocaciones, introducidas en el
material con la adiccidon de refuerzo. Sin embargo este hecho es mucho menos acentuado

que en la serie anterior, por 1o que se corroboran los valores de dureza.
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IV.2.4.- CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE LOS MATERIALES
TRATADOS TERMICAMENTE.

1V.2.4.1.- Microscopia Optica.

IV.2.4.1.1.- SERIE 6XXX.

La microestructura del material sin refuerzo, AA6061 sometido a un tratamiento térmico
de recocido se recoge en una imagen 3D de los cortes longitudinal y transversal corto y
largo (Figura 142), donde se observa que gran parte del bandeado de la estructura en estado

de recepcién (T6) se ha perdido y el tamafio de algunos precipitados ha aumentado.

Figura 142.- Microestructura de la aleacion
AAGOG6T con tratamiento térmico de recocido, en
los corfes L, T¢ v T, Reactivo de ataque: Kellers.

De igual forma que el material sin reforzar y para el mismo tratamiento de recocido, los
materiales compuestos W6A10 (Figura 143) y W6A20 (Figura 144) muestran en imagenes
3D una microestructura con un tamafio de grano menor del esperado, provocado por la

existencia de las particulas que actiian como barrera de crecimiento de los limites de grano.

Este hecho se observa en zonas de menor concentracién de particulas, donde se ha
producido un crecimiento en €l tamafio de grano (Figura 145). En estas condiciones
térmicas también se observa la falta de distribucion de particulas bien en forma de zonas

libres o bien como acumulacién de éstas (clusters).



Resultados v Discusion. Influencia de los Tratamientos Térmicos. Pag. 131

El material compuesto, ademas fue sometido a un tratamiento térmico de envejecimiento
artificial (T6) de maximas propiedades mecanicas, ya que a diferencia del resto de los
materiales objcto de estudio, éstos fueron suministrados con un tratamiento térmico de
envejecimiento natural (T4). La estructura del material compuesto W6A10 (Figura 146) y

del W6A20 (Figura 147) muestran una estructura similar a la existente con un tratamiento

térmico T4.

il B

Figura 143.- Microestructura del material compuesto Figura [44.- Microestructura del material compuesto
W6A10 con tratamiento térmico de recocido, en los W6A420 con tratamiento térmico de recocido, en los
cories L, To vy T;. Reactivo de atague: Kellers. cortes L, Tcy T1. Reactivo de ataque: Kellers.

Figura 145.- Imagen SEM del material compuesto
WEA20 con tratamiento térmico de recocido, donde
se observa un crecimiento de grano asociado a
zZonas con menor concentracion de ALO;.
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Figura 146.- Microesiructura del material compuesto Figura 147 - Microestructura del material compuesto
W6A 10 con tratamiento térmico T6, en los cortes L, W6A420 con tratamiento térmico T6, en los cortes L,
Tey Ty Reactivo de ataque. Kellers. Tey T Reactive de ataque: Kellers.

IV.2.4.1.2.- SERIE 7XXX.

La microestructura del material sin refuerzo, AA7020 y el reforzado W7A10, con un
tratamiento térmico de recocido recogida en una imagen 3D de los cortes longitudinal y
transversal corto y largo (Figuras 148 y 149, respectivamente), muestra ¢l mismo tipo de
influencia microestructural del tratamiento térmico de recocido, que en la serie 6XXX, st

bien la estructura sigue siendo mucho mis fina que en la serie anterior.

Figura 148.- Microestructura de la aleacion Figura 149.- Microestructura del material compuesto
AA7020 con tratamiento térmico de recocido, en W7410 con tratamiento térmico de recocido, en los
los cortes L, Tey T;. Reactivo de ataque: Kellers. cortes L, Toy Ty Reactivo de atague: Kellers.
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IV.2.4.2.- Caracterizacion Estructural, Cristalogrifica y Morfolégica de Fases
Precipitadas.

Mediante microscopia electronica, tanto de barrido (SEM} como de transmision (TEM) y
difraccion de rayos X, se realizd una caracterizacion de las fases presentes en los

materiales que habian sido sometidos a tratamientos térmicos.

De esta forma, podriamos establecer la influencia que tiene la temperatura y el tiempo en
las propiedades y de las posibles reacciones quimicas entre los elementos que constituyen
estos materiales, y asi mismo poder comparar las variaciones sufridas respecto a los
materiales en estado de recepcion. Con este estudio se podri establecer una primera
aproximacion, sobre la estructura de las diferentes zonas sometidas a ciclos térmicos de

soldadura.

1V.2.4.2.1.- AA6061 SIN REFORZAR.

En esta condiciéon térmica fueron observadas fases ya identificadas en el estado de
recepcion (T6) (Figura 150), como es la fase endurecedora Mg,Si, compuestos de hierro,

cromo, manganeso y silicio (Figuras 151 y 152) y silice amorfa (Figura 153 y 154).

Figura 150.- Imagen SEM de la aleacion AA6061
con tratamiento térmico de recocido.
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Figura 151.- imagen TEM de la aleacién AA6061
con tratamiento térmico de recocido,
donde se observan pequefios precipitados
de Al-Fe-Cr-Si-Mn.

= |

Figura 153.- Imagen TEM de la aleacion AA6061
con tratamiento térmico de recocido, donde se
observan precipitados de gran tamario de S5i0;.
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Figura 152.- Andlisis EDX de los precipitados de
la figura 151.
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Figura 154.- Andlisis EDX del precipitado de SiO-.
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De forma adicional, se observa la aparicion de precipitados aciculares de gran tamatfio,
aproximadamente de 15 um de largo por 1 um de espesor (Figura 155 y 156). Los
componentes principales de esta nueva fase son magnesio, silicio y oxigeno (Figura 157).
Se trata de la fase Mg,Si0y identificada mediante TEM, difractando con un eje de zona

<001> (Figura 158), y presentando una estructura cubica de espinela, con parametro de red
a=8.2243 A.

Figura 135.- Imagen TEM de la aleacidon AA6061 Figura 156.- Imagen TEM de la aleacion AA6061

con tratamiento térmico de recocido, donde se con tratamiento térmico de recocido, donde se
observan las grandes agujas de Mg.SiO,. observan las grandes agujas de Mg.SiO,,
H-RAY
Liver 100s Presett 1005 Remaining: 0s
Reall 129s 22% Dead
O s
Al
Mik
J_A)
) B.120  key 10.2 >
L cn  eoam £ iy
T
Figura 157.- Andlisis EDX del precipitado MgSiO,. Figura 158 - Difraccion de electrones del

precipitado Mg-Si0O,. Eje de zona <001>.
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En esta condicion térmica se ha identificado una fase cuaternana (Figura 159) con forma

esférica, de aproximadamente 10 nm de diametro y los elementos que la componen son

Al-Cu-Mg-Si (Figura 160). Se ha identificado como la fase Al sCuMg,1Sis; con ¢je de

zona <100> (Figura 161). Esta fase cristaliza en el sistema hexagonal y cuyos parametros

de red son a= 10.3463 A y c=4.0085 A.

Figura 159.- Imagen TEM de la aleacion
AAGOG! con tratamiento térmico de
recocido, donde se observa la fase
cuaternaria Aly , CuMg,, Siz ;.

Figura [61.- Difraccion de electrones
del precipitado Al; o CuMg,,; 8iy ;.
Eje de zona <100>.
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Figura [60.- Analisis EDX del precipitado
Al}.g CHMg_;‘] Si_;}.

Un compuesto ternario Al-Mg-Cu (Figura 162)
aparece en limite de grano de la matriz
(Figura 163) y que presenta morfologias
hexagonales o aciculares, con tamafios de 3 um
(Figura 164), fue identificado como la fase
T-Mgi;Aly;Cuy  en los ejes de zona <001>
(Figura 165} y <112> (Figura 166). Su
estructura es cibica con parametro de rted
a=14.3785 A, Se trata de una fase formada a
460 °C durante un enfriamiento lento, por lo

tanto estd favorecida su aparicién con el
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Figura 162.- Andlisis EDX del precipitado que
aparece en limite de grano en la aleacion
AABOG] con tratamiento térmico de recocido.

Mg, Al Cus

Figura 164.- Imagen TEM de la aleacion
AA6061 con tratamiento térmico de recocido
en cuyos limites de grano aparecen
precipitados de Mgs»Al,Cu;.

Figura 166.- Difraccién de electro_nes del
Mg sAl;:Cus. Eje de zona <112>,

Figura 163.- Imagen SEM de la aleacion
AAG6061 con tratamienio térmico de recocido
con precipitados aciculares en limite de grano.

Figura 165.- Difraccion de electrones del
Mg;Al;Cus. Eje de zona <001>,

tratamiento térmico de recocido aplicado al

material.

Se puede concluir, que la aplicacién de un
tratamiento térmico de recocido, con
velocidades de enfriamiento lentas, favorece
desde el punto de vista microestructural, la
formacién de multiples fases ternarias y
cuaternarias, dificilmente obtenidas en

condiciones de temple.
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IV.2.4.2.2.- MATERIAL COMPUESTO DE LA SERIE 6XXX: W6A10 Y W6EAZ20.

En el material compuesto con tratamiento térmico T6 los productos de reaccién

interfaciales aparecen en la misma magnitud que en el estado de recepcion (T4), sin

embargo las fases endurecedoras aumentan en tamafio y en nlimero, respecto al material de

partida (Figura 167). Por el contrario, en €l caso de los materiales compuestos sometidos a

un tratamiento térmico de recocido, se produce un crecimiento en el tamafio de la espinela

(Figura 168).

Figura 167.- Imagen SEM del material compuesio W6A 10
con tratamiento térmico de recocido, donde se observan
tanto espinela como fases endurecedoras de Mg ,Si.

El aumento en la cantidad de espincla fue corroborado mediante difraccién de rayos X en

la interfase refuerzo/matriz, comparando para un mismo material compuesto, en este caso

Figura 168.- Imagen SEM del material compuesto
W6EA20 con tratamiento térmico de recocido, donde se
observa el crecimiento de la espinela.

el W6A10, el difractograma
obtenido en estado de recepcién
(Figura 90), con el obtenido en la
condicién térmica de recocido
(Figura  169). La intensidad
relativa de los picos
identificativos la espinela
MgAl;O4, es mayor para el caso

del estado de recocido.
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Figura 169.- Difraccion de rayos X, en la zona interfacial refuerzo/matriz, del material compuesto
W6A410 con traiamiento térmico de recocido, donde son identificadas Al,O; y MgAl-O,.

IV.2.4.2.3.- AA7020 SIN REFORZAR.

Algunas de las fases cristalinas ya identificadas en el estado de recepcidn, como son los

compuestos de Al-Fe-Si o Al-Fe, son observadas también en el estado térmico de recocido

(Figura 170).

Figura 170.- Imagen SEM de la aleacion
AA7020 con tratamiento térmico de recocido,
donde se detectan precipitados
de Al-Fe y Al-Fe-5i.

La fase endurecedora en esta aleacidon
fue identificada en esta condicién
térmica, mediante TEM, asociada a
otros compuestos (Figura 171). El
precipitado constituido por Zn-Mg
(Figura 172), fue identificado en el gje
de zona <211> (Figura 173) como la
fase Mg g2Zny. Se trata de una
estructura ortorrémbica con parametros
de red a=14.0823 A, b=14.4841 A
c=14.0302 A.
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Figura 171.- Imagen TEM de la aleacion AA7020 con

tratamiento térmico de recocido, donde se observan
precipitados de Mg p0Zn3 en limite de grano.

i

Figura [73.- Difraccion de electrones sobre el
precipitado de Mg,5:2n3y Eje de zona <211>.
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Figura 172.- Andlisis EDX del precipitado de
pequerio tamado de Mg, pZn39

Asociada a esta fase, se observa otra con
alto contenido en cromo (Figura 174) v
cuya difraccion con ¢je de zona <010>
(Figura 175) permitié su identificacion,
como la fase Al;;Cr,. Se trata de una
estructura monoclinica con parametros de
red 2=25.1957 &, b=7.5744 A, c=10.949 A
y B=128.711°.

Por dultimo fue identificada una fase
250 nm de longitud

176) formada por Al-Mg-Zn

ternaria  de

(Figura

(Figura 177). Fue identificada, mediante la difraccién de electrones con eje de zona <1T3>

(Figura 178), como la fase Mgj,(Al,Zn)4,. Presenta una estructura cibica con parametro de

red a=14.2131 A.
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Figura 174.- Andlisis EDX de los
precipitados de Al;Cr-.
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Figura 175.- Difraccion de electrones sobre
el precipitado de Al,;Cr-. Eje de zona <Q1(>.
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Figura 176.- Imagen TEM de la aleacion
AA70G20 con tratamiento de recocido, donde se
vbserva el precipitado Mg;:(ALZn) 40 .

Figura 177.- Andlisis EDX del precipitado
Mgs:(ALZn) 4.

Figura 178.- Difraccion de electrones del precipitado
Mgso(Al,Zn) 4. Eje de zona <173>.
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IV.2.4.2.4.- MATERIAL COMPUESTO DE LA SERIE 7XXX: W7A10.

En el material compuesto con tratamiento térmico de recocido, los productos interfaciales
de reaccion (espinela) sufren un aumento de tamafio (Figura 179) respecto al material en

estado de recepcion (T6). Sin

embargo este aumento no fue
corroborado mediante difraccion de
rayos X, en la  interfase
refuerzo/matriz, ya que la intensidad
relativa de los picos identificativos

la  espinela  MgALOy, son

practicamente iguales para el caso

del estado de recocido (Figura 180) Figura 179.- Imagen SEM del material compuesto
W7410 recocido, en cuya interfase refuerzo/matriz

y el tratamiento térmico T6 se abserva un crecimiento de la espinela.

(Figura 128).
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Figura 180.- Difraccién de rayos X, en la zona interfacial refuerzo/matriz, del material compuesto
W7A10 con tratamiento térmico de recocido, donde son identificadas Al,O; y MgAlO,.

En la matriz del material compuesto con tratamiento de recocido, hay que destacar la
aparicién de compuesto con un tamafio de 1 um (Figura 181 y 182), y no asociado a la

interfase refuerzo/matnz.
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Figura [81.- Imagen SEM del material compuesto
W7A10 en estado de recocido, y en cuya matriz
aparecen pequefios precipitados de Al Mn;Sis.

Figura 182.- Imagen TEM del material

compuesto W7A10 en estado de recocido.
Morfologia de los precipitados ALMn;Si,.

Se trata de una fase ternaria con componentes como el aluminio, magnesio y silicio

(Figura 183). Pudo ser identificada mediante ED, con eje de zona <010> como la fase

Al4Mn;3Si; (Figura 184). Este compuesto posee una estructura ortorrombica con

parametros de red a=7.9032 A b=4.5324 A y ¢=8.4998 A y una ordenacién atémica tipo

TiSis.
— Ry
Ewe: 100¢ Presets 1005 Remaining: (13
eal: 129s 22% Dead
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Mn
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Mnu v\ Mn
. LA
< o0 5.120 kel 10.2
FS= 1K ¢h 2 ¢t
MEHLs

Figura 183.- Andlisis EDX de los precipitados

marcados en la figura 184 y 182,

Figura [84.- Difraccidn de electrones del
precipitado Al M ST, Eje de zona <010>,
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Por ultimo fueron observados (Figura 185) cristales de silicio (Figura 186), asociados a
zonas con alto contenido en hierro (Figura 187). La estructura tetragonal con parametros de

red a=8.613 A y ¢=7.5032 R, que poseen estos cristales fue identificada mediante ED con
eje de zona<103> (Figura 188).
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Figura 185.- Imagen TEM del material _ o _ )
compuesto W7A10 en estado de recocido, donde Figura 186.- Andlisis EDX del cristal de silicio.
se puede observa un cristal de silicio, asociado a

zonas de alto contenido en hierro.
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Figura 187.- Andlisis EDX de la zona rica en

Fegura 188.- Difraccion de electrones del cristal
hierro alrededor del cristal de silicio.

de silicio. Eje de zona <103>.
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IV.3.- CARACTERIZACION MECANICA.

Antes de pasar a discutir los resultados obtenidos tras la realizacion de los ensayos
mecéanicos, hay que tener en cuenta que, el magnesio es el elemento directamente
responsable de las propiedades mecéanicas de estos materiales, ya que forman las fases

endurecedoras Mg,Si, en la serie 6XXX y MgZn; en la 7XXX.

Como vimos la composicion nominal real de Mg en estos materiales compuestos era
menor que el de los materiales sin reforzar. Debido a lo cual, podemos presuponer que la
maxima capacidad de endurecimiento en los materiales compuestos serd menor que la de
los materiales base. Ademas hay que tener en cuenta la posible pérdida de este elemento en
los materiales reforzados, por reaccién con las particulas de AlOs, con la consiguiente
formacién de la espinela MgAl,O4, que puede disminuir ain mas la capacidad de

endurecimiento de la matriz.

IV.3.1.- ENSAYOS DE TRACCION.

Una vez realizado el estudio microestructural, se llevaron a cabo ensayos mecanicos sobre
todos los materiales y para las diferentes condiciones térmicas, con ¢l fin de determinar la
influencia del refuerzo y de las fases existentes, en las propiedades mecanicas. Asi mismo,
se ha realizado un estudio a cerca de los posibles mecanismos de fractura, tanto en

materiales base como reforzados.

En las figuras 189 y 190 se muestran las graficas resumen, obtenidas durante el ensayo,

para los materiales de la serie 6XXX y 7XXX, respectivamente.



....... Soldadura por Fusion de Materiales Compuestos de Matriz de Aluminio. M.1. Barrena

450

400

350

300

250

200

150

RESISTENCIA (MPa)

100

50

0 I 5 . 10 . 15 I 20 I 25
ALARGAMIENTO (%)

Figura 189.- Grdficas de traccion de los materiales compuestos y mairices
sin reforzar, de la serie 6XXX.
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Figura 190.- Grdficas de traccion de los materiales compuestos y matrices
sin reforzar, de la serie 7XXX.
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Figura 191.- Grafica resumen de los valores
de resistencia mdxima, para todos los
materiales ensayados, en funcion del

tratamiento térmico aplicado.

§

&

@ &
ALARGAMIENTo %)

<®
» " 6064 10% ALO,
y .ﬁﬁp <4 v 6061 20% ALO,
4'/0 : 7020 Sin Refuerzo Q\F"
° 00 7005 10% AI,0, R\
s Lo

Figura 193.- Grdfica resumen de los valores de
alargamiento, para todos los materiales ensayados,
en funcion del tratamiento térmico aplicado.

061 Sin Refuerzo

%

%

2P

A0®

LimTE ELASTICO (MP)

o
7005 10% ALO,
7020 Sin Refuerzo

tyy, 081 20% L0, % ©
"@Q 6061 10% AL, ‘&g.‘&
¢ €061 Sin Refuerzd Ro., -
ey

Figura 192.- Grifica resumen de los valores
de limite eldstico, para todos los materiales
ensavados, en funcion del tratamiento
térmico aplicado.

En el caso del tratamiento térmico
T6, en la serie 6XXX, se produce
15% en la
resistencia de la aleacion reforzada

con un 10% de Al;O; y hasta un

un aumento del

26% en ia reforzada con un 20%.

Por otro lado en la serie 7XXX, el

aumento en los valores de

resistencia es de un 12%.

En cuanto al limite elastico en la

misma condicién térmica, las

mejoras son del orden del 20% vy

40% respectivamente, en la serie

O6XXX, y del 33% en la 7XXX. Como contrapartida la ductilidad de los materiales

disminuye con el aumento en el porcentaje de refuerzo, reduciéndose un 40% y un 70%
respectivamente, en la serie 6XXX y un 50% en la 7XXX.
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Con respecto al tratamiento térmico de recocido, las resistencias maximas aumentan en la
serie 6XXX un 26% para ambos materiales compuestos y un 8% en el caso de la seric
7XXX. En lo referente al limite elastico, la seric 6XXX sufre un aumento del 26% igual
para el material reforzado con el 10% o con un 20% en Al;O;. Sin embargo en la serie
7XXX se produce un gran aumento, que llega a alcanzar el 30%. De nuevo la ductilidad
disminuye al aumentar ¢l porcentaje de refuerzo, un 20% para la W6A10 y hasta un 48%
para la W6A20. El material compuesto W7A10 disminuye un 57% su alargamiento,

respecto a su matriz sin reforzar.

Con estos resultados podemos decir que la trasferencia de carga entre matriz y refuerzo es
efectiva, y por ello la resistencia interfacial y la existencia de la espinela MgALQ,, ya
corroborada mediante microscopia electronica y difracciéon de rayos X, no parece tener
influencia negativa en la resistencia del material compuesto, ya que los valores mecanicos

no disminuyen con el aumento del porcentaje de refuerzo®*?.

1V.3.1.1.- Estudio Fractografico.

Se¢ estudiaron las superficies de fractura de las probetas ensayadas a traccion para los
diferentes tratamientos térmicos, con objeto de determinar ¢l posible mecanismo o

mecanismos que intervienen durante el proceso de fractura de los materiales compuestos.

IV.3.1.1.1.- SERIE 6XXX.

La superficie de fractura de la aleacién AA6061 sin refuerzo con un envejecimiento
artificial T6 (estado de recepcion) (Figura 194) muestra microhuecos formados por
coalescencia de defectos durante el proceso de fractura, presentando por lo tanto, una
superficie de fractura tipicamente ductil. El tamafio de estos microhuecos pone de
manifiesto €l estado de maxima resistencia de la aleacion, apareciendo pequefias zonas de
fractura fragil por clivaje (Figura 195), en alguna de las cuales se detectd la presencia de

intermetalicos (Figura 196), identificados como la fase endurecedora Mg, Si (Figura 197).



Figura 194.- Superficie de fractura ductil de la Figura 195.- Superficie de fractura dvictil con
aleacion AA606! en estado de recepcion (T6). pequefias zonas de fractura fragil por clivaje, de
la aleacion AA6061 en estado de recepcion (T6).
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Figura 196.- Superficie de fractura de la aleacion Figura 197.- Andlisis EDX del intermetdlico
AAGO61 en estado de recepcion (T6), con Mg,Si, marcado en la figura 196,

presencia del intermetdlico Mg-Si.

Si observamos las superficies de fractura de los materiales compuestos reforzados con €l
10 % (Figura 198) y 20 % (Figura 199) de Al,O;, se puede apreciar claramente una

modificacidn en el mecanismo de fractura.

Figura 198.- Superficie de fractura del material Figura 199.- Superficie de fractura del material
compuesto W6A4 10 en condicion térmica T6. compuesto W6A20 en condicion térmica T6.




Resultados y Discusion. Caracterizacion Mecdnica.

Pdg. 151

En los dos materiales compuestos, y en el estado T6, se reduce considerablemente la

ductilidad, ya que se presentan pocas zonas ductiles, asociadas a un modo de fractura por

microhuecos (Figura 200). Ademas, la
existencia de grandes zonas asociadas a
una rotura intergranular (Figuras 201 y
202), coincide con la presencia de
particulas de refuerzo. Los grandes
huecos presentes en estas superficies,
manifiesto una posible

de la

ponen de

descohesion interfase

matnz/refuerzo, provocandose ésta, en
la zona externa de la espinela, es decir,
fallo la zona

se produce el en

Figura 200.- Superficie de fractura del material
compuesto W6A 10 en condicion térmica T6, en la

que se observan pequefias zonas de fractura ductil,

matriz/espinela y no en la zona espinela/particula (Figura 203). También aparecen

particulas rotas debido a la transmisién del esfuerzo (Figura 204).

Y

Figura 201.- Superficie de fractura del material
compuesto W6A 10 en condicion térmica T6.
Rotura intergranular.

;. e g P

- Figura 202.- Superficie de fractura del material
compuesto W0A20 en condicion térmica T6.
Rotura intergranular.

compuesto W0A20 en condicion térmica T8,
Rotura en la interfase MgAlL,Oymatriz .

Figura 203.- Superficie de fractura del material

Figura 204.- Superficie de fractura del material
comptiesto W6A20 en condicidn térmica T6.
Rotura por clivaje de particulas de refuerzo.
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Si comparamos la superficie de fractura de los materiales compuestos en el estado
recocido, se aprecia una diferencia importante en el tamafio de los huecos nucleados
durante el proceso de fractura, siendo de estos de mayor tamafio en el caso del material
reforzado con el 20 % (Figura 205) que los del reforzado con el 10 % (Figura 206) y
coincidiendo ¢l tamafio medio de estos, con el tamafio de las particulas de Al,O; en cada
material. Lo mismo se observa en el estado de recepcion (T4) para ambos materiales
(Figuras 207 y 208).

Figura 205.- Superficie de fractura del material Figura 200.- Superficie de fractura del material
compuesto W6A420, con tratamienio compuesto WEA10, con tratamiento
térmico de recocido. térmico de recacido.

Figura 207.- Superficie de fractura del material Figura 208.- Superficie de fractura del material
compuesto W6A20, en estado de recepcion (T4}, compuesto W6A410, en estado de recepcion (T4),

Para la aleacion AA6061 sin reforzar y en estado de recocido también se observa un

aumento de la ductilidad en su superficie de fractura (Figura 209).

Todo lo expuesto pone en evidencia, una vez mas, la importancia de la acumulacién de
fallo en la proximidad de la interfase particula/matriz, que hace que una vez creado el

defecto, éste rodee con gran rapidez a la particula y se obtenga esa superficie de fractura
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con grandes huecos y la presencia de zonas con bandas de deformacion plastica, alrededor

de estos huecos (Figura 210).

&
iy

Figura 209.- Superficie de fractura de la aleacion Figura 210.- Superficie de fractura del material
AAGOG] sin reforzar, en estado de recocido. compueste W6A20, en estado de recepcion (T4).

IV.3.1.1.2.- SERIE 7XXX.

La superficie de fractura de la aleacidn AA7020 sin refuerzo con un envejecimiento
artificial T6 (estado de recepcidn) (Figura 211) es una superficie de fractura tipicamente
ductil, similar a la que presentaba la aleacion AA6061 sin reforzar. El tamafio de los
microhuecos pone de manifiesto el estado de maxima resistencia de la aleacion,
apareciendo pequefias zonas de fractura fragil por clivaje asociadas a la presencia de
intermetalicos (Figuras 212 y 213), identificados como la fase endurecedora MgZn,

(Figura 214).

Figura 211.- Superficie de fractura de la aleacion Figura 212.- Superficie de fractura de la
AA7020 en estado de recepcion (T6). aleacion AA7020 en estado de recepcion (T6),
Rotura ductil. con presencia del intermetdlico MgZn..
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Figura 213.- Superficie de fractura de la aleacion Figura 214.- Andlisis EDX del intermetilico
AA7020 en estado de recepcidn (T6), con MgZn;, que aparecen en las figuras 212 y 213.

presencia del intermetdlico MgZn:.

Observando la superficie de fractura del material compuesto reforzado con el 10 % de
Al Q5 (Figura 215), se puede apreciar nuevamente, una modificacién en el mecanismo de

fractura, reduciéndose la ductilidad y

existiendo zonas de rotura por clivaje
en zonas de particulas de AlO3

(Figura 216).

En esta serie tambieén los grandes

huecos presentes en las superficies de

fractura, evidencian una descohesion

Figura 215.- Superficie de fractura del material

de la interfasc matriz/refuerzo, de compuesto W7A410 en estado de recepcion (T6).

forma puntual en la  zona
matriz/espinela. En algunas zonas se puede observar como la espinela se ha separado de la

matriz y no de la particula de refuerzo durante el proceso de rotura (Figura 217).

Figura 216.- Superficie de fractura del material Figura 217.- Superficie de fractura del material
compuesto W7A10 en estado de recepcion (T6), compuesto W7A1( en estado de recepcion (T6).
donde se observan zonas de rotura por clivaje. Rotura en la interfase MgALO /matriz .
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Si comparamos la superficie de fractura de estos materiales en el estado recocido, se
aprecia una diferencia importante en el tamaiio de los huecos nucleados durante el proceso
de fractura, lo que viene dado por un aumento en la ductilidad tanto del material sin

reforzar (Figura 218) como del material compuesto (Figura 219).

Figura 218.- Superficie de fraciura de la aleacién Figura 219.- Superficie de fractura del material
AA7020, con tratamiento térmico de recocido. compuesto W7A10, en estado de recocido.

Ademas, como ocurria en ¢l estado de recepcion (T6), en el estado de recocido aparecen de
forma esporadica, zonas de rotura asociadas a la presencia de intermetélicos (Figuras 220 y

221).
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Energia (KeV) )
Figura 220.- Superficie de fractura del material Figura 221 - Andlisis EDX del intermetalico que
compuesto W7410, con tratamiento térmico de aparece en la figura 220

recocido, con rotura frdagil asociada a intermetdlicos.
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IV.3.2.- ENSAYOS DE FLEXION.

Se realizaron ensayos de flexion, con el fin complementar los datos mecanicos obtenidos
en traccién y comprobar diferencias de comportamiento entre un ensayo y otro
influenciados por la presencia del refuerzo. Las graficas maquina obtenidas en los ensayos
de flexién se muestran en las figuras 222 y 223, para los materiales de las series 6XXX y

7XXX, respectivamente.
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Figura 222.- Grdficas de flexion de los materiales compuestos y matrices sin reforzar, de la serie 6XXX.
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Figura 223.- Grdficas de flexién de los materiales compuestos y matrices sin reforzar, de la serie 7XXX.
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Los resultados obtenidos, tras la realizacion de los ensayos de flexion, se muestran en la
Tabla XXIII, en la que se recogen valores de resistencia maxima a la flexidn, limite

elastico y alargamiento en la resistencia maxima a flexion.

Tabla XX1iI.- Propiedades mecanicas a flexion, obtenidas para los materiales de las

series 6XXX y 7XXX, en funcion del tratamiento termico aplicado.

S1 se observan los datos mostrados en la Tabla XXIII se advierte que se conserva la misma
tendencia que en el caso de los ensayos de traccion. A medida que aumenta el porcentaje
en refuerzo la ductilidad del material disminuye, aunque tanto la resistencia como el limite

elastico aumentan.

La influencia del porcentaje en refuerzo y del tratamiento térmico aplicado puede
observarse en las variaciones en resistencias maximas (Figura 224), limites elasticos

(Figura 225) y alargamientos (Figura 226).
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Figura 224.- Grdfica resumen de los valores
de resistencia maxima, para todos los
materiales ensayados a flexion, en funcion del
tratamiento térmico aplicado.
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Figura 226.- Grdfica resumen de los valores de
alargamiento, para todos los materiales ensayados a
Hexion, en funcion del tratamiento térmico aplicado.
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Figura 225.- Grafica resumen de los valores
de limite eldstico, para todos los materiales
ensayados a flexion, en funcion del
tratamiento térmico aplicado.

De los ensayos de flexién, se
comprueba un aumento del mismo

orden en las propicdades, que las

obtenidas en los ensayos de
traccion.
Para el estado de

maximas
propiedades (T6), se produce un
aumento en el limite elastico del
18% en el material compuesto
WO6A10 y del 36% en el WH6A20.
En la serie 7XXX un aumento en
el 10% de refuerzo implica un

aumento en el limite elastico del
17%.

En el caso de la resistencia maxima este aumento no sigue la misma relacién y aumenta un

3% para el material W6A10, un 7% para el W6A20 y practicamente permanece constante
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en la serie 7XXX. Estos aumentos se producen en detrimento de los valores de ductilidad

disminuyendo entre €l 55% y 75% para la serie 6XXX y el 69% para la 7XXX.

En el estado de recocido, con respecto al material sin reforzar, aumentan en mayor grado
las resistencias maximas a flexion (12% en W6A10, 14% en W6A20 y 22% en WTA10) y
limites elasticos (24% en W6A10, 48% en W6A20 y 54% en W7A10), sin embargo la
reduccién en los valores de ductilidad es mucho menor, manteniéndose constante para el

W6A10, reduciéndose un 21% para W6A20 y un 47% para el W7A10.

Todas estas wvariaciones de los valores obtenidos a flexidn son corroboradas
microestructuralmente, tanto en la serie 6XXX (Figuras 227 y 228) como en la 7XXX
(Figuras 229 y 230). En los matenales sin reforzar (AA6061 y AA7020) no aparecen
fisuras ni grietas al ensayarlas a flexion, sea cual sea el tratamiento térmico que se les haya
aplicado. También puede observarse, como para tratamientos térmicos de recocido, la
disminuciéon de la ductilidad es menor que con tratamiento térmico de méaximas
propiedades (T6), ya que la flecha en los materiales ensayados con este (iltimo tratamiento,

€5 MEnor.

PROBETAS ENSAYADAS A FLEXION
TRATAMIENTO TERMICO: T6

AAB061

W6A10

W6A20

N

Figura 227.- Macrografia de lus probetas ensayvadas a flexicn
de la serfe 6XXX, con tratamiento térmico T0.
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PROBETAS ENSAYADAS A FLEXION
TRATAMIENTO TERMICO: RECOCIDO

AAG061
W6A10

W6EA20

Figura 228.- Macrografia de las probetas ensayadas a flexion de lu
serie 6XXX, con tratamiento térmico de recocido.

PROBETAS ENSAYADAS A FLEXION PROBETAS ENSAYADAS A FLEXION
TRATAMIENTO TERMICO: T6 TRATAMIENTO TERMICO: RECQCIDO
AAT020 AAT020
WTA10 WTA10
LS !
Figura 229.- Macrografia de las probetas Figura 230.- Macrografia de las probetas
ensavadas a flexion de la sevie 7XXX, con ensavadas a flexion de la serie 7XXX, con
fratamiento térmice T6. tratamiento térmico de recocido.

Se estudiaron las secciones normales al esfuerzo de flexion, en las probetas que
presentaban fisuras, con el fin de determinar los mecanismos de progresién de grictas. Las
superficies que muestran el frente de avance de grieta (Figura 231), revelan que éstas
progresan a través de:
¢ los limites de grano de la matriz (Figura 232),
¢+ la zona de interfase espinela/matriz, en zonas sometidas tanto a traccién
como a compresion (Figura 233),

¢ particulas de refuerzo (Figuras 234).
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Figura 232.- Superficie de flexion del material
W7410 en estado de recocido. Progresion de grieta
a través de limites de grano.

Figura 231.- Frente de avance de una grieta,
en el matrerial W6A420 en estado de recepcion
{T4), ensayado a flexion. 3

Figura 233.- Superficie de flexion del material W6410
T4. Zona sometida a compresion, con progresion de
grieta a través de la interfase espinela /matriz.

o

f:
1
e

L
W
i

Figura 234.- Superficie del material W6A410 en estado de
recepcion (T4}, ensayado a flexion. Zona sometida a traccidn,
con progresion de grieta a través de las particulas de ALO;.
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En direcciones perpendiculares a las grietas principales, fueron observadas grietas
secundarias, en las cuales el mecanismo de progresion, englobaban las tres formas de
avance (Figura 235). Ademas, en las zonas sometidas a traccién fueron encontradas una

gran cantidad de particulas fracturadas (Figuras 236)

Figura 235.- Superficie del material W7410 con Figura 236.- Superficie del material W6A410 en
tratamiento térmico de recocido, ensayado a estado de recocido, ensayado a flexion. Zona
Hexion, donde aparecen grietas secundarias. sometida a traccion, con particulas refuerzo de

gran tamafio, fracturadas.

Observando las superficies hbres de grietas, se puede comprobar que existen bandas de
deformacion del material, con orientacion de la estructura provocada por la aplicacién de

carga (Figura 237).

‘

estade de recocido, ensayade a flexion. Zona
alejada de la aplicacidn de carga, donde se
observan bandas de deformacion.

Todo lo comentado, pone de manifiesto una vez més y al igual quec en los ensayos de
traccién, que la transferencia de carga particula/matriz es efectiva, y es mucho mas
evidente en el campo elastico que en el campo pléstico, justificando en cierta manera

también el mecanismo de fractura mostrado por los materiales.
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IV.3.3.- ENSAYO DE IMPACTO CHARPY.

Con el fin de complementar los ensayos de traccion y flexidn, se realizaron ensayos de

resiliencia Charpy. Se determiné la influencia de los tratamientos térmicos en los valores

de tenacidad y superficies de fractura, en el material W6A10 (Figura 238).
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Figura 238.- Influencia de los tratamientos térmicos en la tenacidad del material compuesto W6A410.
Yariacion microestructural: a) solubilizado, b} recocido,; ¢) T4, d) estado de recepcion y e) T6.
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Los valores de energia absorbida en el material compuesto W6A10, presentan una
disminucion con los tratamientos térmicos de envejecimiento, en los que se consiguen las
maximas propiedades mecanicas y en las cuales se produce la precipitacion de fases

endurecedoras (Figura 239).

La tendencia en los valores de
tenacidad es similar, tanto en ¢l
caso de realizarse la entalla de
forma longitudinal como
transversal a la direccidon de
extrusion del material. Los
valores de energia absorbida son

mayores en el caso de los

Figura 239.- Superficie de fractura Charpy del material W6A 10
en estado T6. Entalla longitudinal a la direccion de laminado. transversal.

materiales ensayados con entalla

Analizando las superficies de fractura se observa una clara transicién en €l modo de rotura,
predominando la fractura de particulas en el estado de solubilizacion (Figura 240), y una
combinacién de particulas rotas y descohesién particula/matriz en el caso del tratamiento

térmico T6 (Figura 241).

Figura 240.- Superficie de fractura Charpy del Figura 241 - Superficie de fractura Charpy del

material W6A10 con tratamiento térmico de material W6A 10 con tratamiento térmico T6.
solfubilizado. Entalla longitudinal Entalla longitudinal a la direccion de laminado.

a la direccion de laminado.
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