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SINTESIS

En este trabajo de investigacion se realizd la union mediante el proceso brazing
del sistema disimil AA7075-T6/AA6061-T6 en dos etapas sin y con diversos
espesores de nanocapas de Ti de 20 a 150 nm, con el fin de mejorar la
soldabilidad del sistema.

En la primera etapa se realizaron pruebas de calorimetria de barrido diferencial
en los materiales de aporte en pasta de Cu, Al-Si y Al-Zn, asi como en los
materiales bases para determinar las temperaturas de fusion. La pasta de Cu
tiene una temperatura de fusion 203 °C que no se considera como parte de una
soldadura fuerte (brazing). Las pastas Al-Si y Al-Zn presentan puntos de fusion
de 587 °C y 450 °C, respectivamente. Por lo tanto, se seleccionaron las pastas
Al-Si y Al-Zn para realizar el proceso de brazing en el sistema disimil sin
nanocapas de Ti. Los resultados muestran dos aspectos: 1) usando la pasta Al-
Zn no hay soldabilidad y 2) con la pasta Al-Si se forman discontinuidades que
evidencian la baja mojabilidad de la soldadura por la formaciéon de capas de
oxidos de Mgy Zn.

En la segunda etapa, previamente al brazing se depositaron nanocapas de Ti
con espesores de 20, 50, 100 y 150 nm sobre la aleacion AA7075-T6 y se
caracterizaron por microscopia de fuerza atdmica. Las nanocapas de 100 y 150
nm de espesor depositadas sobre las muestras soldadas por el proceso brazing
a 595 °C por 60 minutos actian como una barrera difusiva del Mg y Zn vy
mejoran la soldabilidad. Asimismo, el Ti disminuye el tamafo de grano de 129
um a 90 um. Por otro lado, las nanocapas de 100 y 150 nm de Ti disminuyen la
temperatura de fusiébn de brazing a 579 °C por 60 min y mitigan la zona

isotérmica reduciéndose la microsegregacion en el cordén de soldadura.

Palabras clave: Nanocapas de Ti, sistema disimil de aleaciones de aluminio,
brazing.

Campo especifico: Nanotecnologia aplicada en el proceso brazing.



ABSTRACT

In this research was carried out the brazing of the dissimilar system
AA7075-T6/AAB061-T6 in two stages without and with different thicknesses of Ti
nanolayers from 20 to 150 nm to improve the weldability of the system by the

brazing process.

In the first stage, differential scanning calorimetry tests were carried out on
the filler metals of paste of Cu, Al-Si and Al-Zn, as well as on the base materials
to establish the melting points. The Cu filler metal has a melting point at 203 °C
that it is not considered as part of a brazing process. Al-Si and Al-Zn filler metals
have melting points of 587 °C and 450 °C, respectively. Therefore, Al-Si and Al-
Zn filler metals were selected to perform the brazing process in the dissimilar
system without Ti nanolayers. The results show two aspects: 1) using the Al-Zn
filler metal is no weldability and 2) with the AI-Si forms discontinuities that
evidence the low wettability of the weld bead due to the formation of layers of
Mg and Zn oxides.

In the second stage prior to brazing, the thicknesses of Ti nanolayers of 20,
50, 100 and 150 nm were deposited on the alloy AA7075-T6 and characterized
by AFM. The samples were brazed at 595°C for 60 min with nanolayers of 100
and 150 nm. The Ti acts as a diffusive barrier of Mg and Zn and improve the
weldability. Likewise, the Ti decreases the grain size from 129 to 90 ym. On the
other hand, the nanolayers of 100 and 150 nm of Ti decrease the melting point
of brazing at 579 °C for 60 min and it avoids the formation of the isothermal

zone and reduces the microsegregation in the weld bead.



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes

La industria metallrgica cuenta con la exigencia de crear materiales con
caracteristicas especiales tales como peso, alta resistencia en sus propiedades
mecanicas, resistencia a la corrosion, buena soldabilidad, entre otras [1]. Como
respuesta a lo anterior y la adecuada reOlacion resistencia-peso, se emplean las
aleaciones de aluminio de las series AA7075/AA6061 con alto contenido de Mg,
Si, Zny Cu [2].

Recientemente, estos materiales se sueldan por diversos métodos tales
como: a) Soldadura de gas y arco eléctrico (GMAW-GTAW), b) soldadura de
puntos por resistencia (RSW) y c¢) soldadura por friccion agitacion (FSW), entre
otros [3, 4]. No obstante, los resultados muestran problemas de
discontinuidades, baja soldabilidad y de precipitacion de fases de alta dureza
como lo son AIMgCu, AlxZny [5]. Cabe mencionar, que la propiedad mecanica

de dureza incrementa fragilizando la zona de unidén debido a las diferencias



guimicas entre ambas aleaciones, esto es debido a la heterogeneidad de zonas
gue se generan por la entrada de calor, principalmente. Por lo tanto, el proceso
brazing es una alternativa, ya que por la particularidad de no llevar el material
base a su punto de fusidon no genera tensiones de origen térmico, por lo cual no
se producen deformaciones en él, como consecuencia de esto, se obtienen
uniones de mejor calidad: 1) mejor homogeneizacidon microestructural y
quimica, 2) buena distribucion de especies quimicas y fases y 3) incremento en
propiedades mecénicas [6].

Por otro lado, se realizaron pruebas exploratorias en este trabajo
analizando la unién de las aleaciones (AA7075-T6/AA6061-T6) soldadas por
brazing. Los resultados muestran que existe una difusion de Zn hacia la
soldadura y forma un 6xido de Zinc (ZnO), que disminuye la mojabilidad de la
pasta sobre el metal base, por lo que se forman discontinuidades: micro-
rechupes, porosidad, falta de mojado, entre otras. [7]. Asi mismo, los
intermetalicos AlFeSi son unas de las fases que disminuyen las propiedades
mecénicas de los componentes debido a su morfologia acicular y fragilidad.
Altos contenidos de Mg incrementan el crecimiento de fases AlFeSi debido el

punto eutéctico de la aleacion se incrementa.

Por lo tanto, en este trabajo de investigaciébn se propone un estudio para
mejorar la soldabilidad y formacién de fases en el proceso brazing mediante la
formacion de una barrera difusiva rica en Ti (hanocapas) y el establecimiento de
ciclos térmicos, con el fin de definir la factibilidad y condiciones de soldadura de
materiales disimiles ricos en Zn y Mg que son empleados en la industria

automotriz y aeroespacial.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar las condiciones superficiales para unir el sistema disimil AA6061-
T6/AA7075-T6 por el proceso brazing mediante la deposicion de Ti entre las

superficies a soldar.

1.2.2 Objetivos especificos

o Identificar en la literatura los efectos del Ti en la microestructura, asi
como el empleo de procesos de soldadura aplicada en las aleaciones
propuestas en este trabajo de investigacion.

e Depositar en un sélo paso nanocapas de Ti de diversos espesores sobre
los sustratos mediante evaporacién térmica y, analizar la condicién
superficial y medir la rugosidad por microscopia de fuerza atdmica
(AFM), con el fin de establecer un criterio sobre la deposicion del Tiy la
soldabilidad.

e Analizar la factibilidad de soldar aleaciones de aluminio AA6061-
T6/AA7075-T6 sin y con nanocapas de Ti mediante proceso brazing
empleando el calorimetro de barrido diferencial (DSC por sus siglas en
inglés: Differential Scanning Calorimeter), asi como evidenciar por
técnicas de microscopia el efecto del Ti en el corddn de las soldaduras.

e Evaluar el efecto de la deposicion de nanocapas sobre la propiedad
mecanica de dureza, para de esta manera establecer la relacion entre las
muestras soldadas sin nanocapas de Ti con las muestras recubiertas con

diferentes espesores.



1.3 Justificacion

En la actualidad, la industria aeroespacial y automotriz a nivel mundial esta
empleando las aleaciones de aluminio AA6061-T6 y AA7075-T6. Estas son
empleadas en el disefio y construccion de componentes de diversas
configuraciones geométricas para maquinas y estructuras de soporte debido a
sus caracteristicas principales como son la baja densidad, alta resistencia a la
fatiga y buena soldabilidad. Sin embargo, la alta tasa del flujo de calor hacia la
zona soldada que es promovida por procesos de soldadura de uso comun
(SMAW, GTAW, MIG y el GMAW), generan distorsiones, discontinuidades,
heterogeneidades microestructurales, asi como la formacion de compuestos
intermetélicos y precipitacion de fases de aluminio incoherentes que disminuyen

las propiedades mecanicas en la soldadura (B-AlFeSi, 6°—8(Al2Cu)).

Con base en lo anterior, en este trabajo se propone el proceso brazing
empleando el calorimetro de barrido diferencial, como una alternativa técnica
para estudiar la soldadura del sistema disimil de baja soldabilidad. Asi mismo,
disminuir o nulificar las distorsiones, esfuerzos residuales y heterogeneidades
microestructurales en el cordon de soldadura. Considerando, que el brazing
involucra procesos difusivos en estado soélido con enfriamientos dentro del
horno, es pertinente establecer los parametros adecuados en una soldadura de
baja soldabilidad (AA6061-T6/AA7075-T6) sin y con nanocapas de Ti, con el fin
de proponer un proceso de unién que permita mejorar la soldabilidad y obtener
una condicion microestructural en el cordén de soldadura con mejores o
similares propiedades mecanicas a las del metal base. Cabe destacar, que ésta
problematica involucra un aspecto técnico-cientifico sobre la factibilidad de

mejorar la soldabilidad mediante la adicion de nanocapas de Ti.



1.4 Planteamiento del problema

Las altas tasas de entrada de calor en los procesos MIG y GMAW forman
una serie de microestructuras fuera de equilibrio en la soldadura; debido a las
altas velocidades de enfriamiento. Por otro lado, se forman una serie de fases
(B-AlFeSi, principalmente) que disminuyen las propiedades mecanicas de
dureza y resistencia a la tension. Cabe mencionar que estas fases son
persistentes en los sistemas que contienen Si, Mg y Fe, como es el caso de la
aleacién A6061. Solo bajo ciertos procesos posteriores al brazing, como lo es el
tratamiento térmico, es posible modificar el tamafio o morfologia de las fases
intermetalicas AlFeSi en la zona de unién. Otro problema en los procesos de
soldadura de las aleaciones de aluminio es que durante la difusion de especies
guimicas como el Zn y Mg tienden a reaccionar con Oz Yy H20() del ambiente
o del metal de aporte. En consecuencia, se forman 6xidos que interfieren con la
soldabilidad y generan discontinuidades tales como la porosidad,
principalmente. Asimismo, el contenido de Si mayor al 2% en peso incrementa
la solubilidad del Hz en la zona de unién. Estos fendmenos fisicoquimicos son
menos activos en el proceso brazing, ya que estan bajo una atmadsfera inerte
dentro del horno. Sin embargo, la tendencia de formar ZnO, Al203 y MgO por el
contenido de elementos organicos de la pasta es todavia persistente de
disminuir la soldabilidad. Principalmente, los Oxidos de zinc y aluminio
disminuyen la mojabilidad de la pasta sobre la superficie de los sustratos, por lo
tanto, se pretende adicionar nanocapas de Ti para que actien de tres maneras:
1) como una barrera difusiva de los 6xidos; 2) el Ti es un refinador de grano a
partir del nucleante activo AlsTi y 3) el TiO2 formado a partir de los elementos
organicos de la pasta mejora la humectabilidad con respecto al Al203, ZnO y

MgO en los sistemas de aleaciones de aluminio.



1.5 Hipotesis

Se puede realizar la unién del sistema disimil a través de la deposicion de
nanocapas de Ti que interfieran como barreras difusivas del Zn y Mg y con ello
disminuir la formacién de 6xidos que impiden la mojabilidad del metal de aporte
sobre la superficie del sistema, considerando los diferentes ciclos térmicos,
temperaturas y tiempos de permanencia del brazing, con el fin de realizar
uniones de aluminio AA7075-T6 y AA6061-T6 con caracteristicas metalurgicas
adecuadas que estan asociadas a las condiciones microestructurales de la

union.

1.6 Aportacion tecnolégica-cientifica

Realizar la unién por medio del proceso brazing de un sistema disimil de
aleaciones AA6061-T6/AA7075-T6 de baja soldabilidad empleadas en la
industria automotriz y aeroespacial, mediante la aplicacion de nanoparticulas de

Ti como barrera difusiva para evitar la formacion de 6xidos en la soldadura.

1.7 Delimitaciones

En el presente trabajo se lleva a cabo la union de un sistema disimil de
aleaciones de aleaciones de aluminio de baja soldabilidad AA6061-T6/AA7075-
T6 mediante el proceso brazing. Para ello se realiza deposiciébn de nanocapas
de Ti de 20, 50, 100 y 150 nm sobre la superficie de la aleacion AA7075-T6.
Como material de aporte se emplea pasta de Al-Si, y el proceso de soldadura
se realiza en un equipo de calorimetria diferencial de barrido empleando argén

como atmadsfera inerte.

Se caracteriza la superficie de las muestras con deposicién de nanocapas y
la microestructura de las fases que fueron modificadas en tamafio y forma,

ademas de la medicion del tamafio de grano en la zona de unién y del metal



base. Asi mismo, se correlacionan la parte microestructural con mediciones de

microdurezas en el sistema disimil.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL
ARTE

2.1 Principios y fundamentos del brazing

Se entiende por soldadura fuerte, el proceso de unir dos elementos
metalicos y en algunos casos no metalicos, mediante el empleo de un metal de
aporte. Este proceso de soldadura cuenta con la particularidad de no llevar el
metal base a su punto de fusion lo cual es una de sus principales
caracteristicas; la unidon se da por medio de la accién capilar en el espacio o

hueco existente entre los dos metales a unir.

La Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society, AWS),
define la soldadura fuerte como un conjunto de procedimientos de unién que
producen la coalescencia de materiales calentandolos a la temperatura de la
soldadura fuerte y usando un metal de aporte que tiene un liquidus superior a

los 450 °C, e inferior al solidus del metal base. El metal de aporte se distribuye
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en el hueco existente entre las superficies a unir por medio de la accion capilar

[8].

Este proceso se lleva a cabo cuando la temperatura de calentamiento de
los materiales es la correcta; esta temperatura normalmente es de 10 °C a 38
OC sobre el liquidus del metal de aporte, de no lograr la temperatura adecuada

en el metal base, la union podria ser defectuosa [9].

Este proceso es un método versétil para unir elementos metalicos y no

metalicos y que brindan algunas ventajas como son [12]:

- Poca o nula afectacién sobre la composicion de los metales base a
unir.

- Es un proceso altamente conveniente para la unién de materiales
disimiles con propiedades mecanicas y quimicas muy diferentes.

- Por su naturaleza, permite la unién a través de toda el area de
contacto entre los metales base.

- Permite la unibn de componentes con geometrias multiples y
complejas y espesores diferentes.

- Las uniones soldadas presentan una adecuada apariencia con bordes
lisos y limpios.

- La unién se realiza a temperaturas inferiores al punto de fusién de los
metales base, lo cual permite la disminucion de la distorsion y

esfuerzos residuales.

2.2 Parametros del proceso de soldadura brazing

La calidad de la soldadura fuerte depende del conocimiento y control que
se tenga sobre los pardmetros que implica la misma. Estos aspectos varian
segun el tipo de material que se vaya a soldar, asi como el lugar donde se

realice la union y la aplicacion que tendra el material soldado. A continuacion,
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se definen los principales parametros a considerar para soldar por medio de

brazing.

2.2.1 Temperatura de soldeo

En la soldadura fuerte el calentamiento debe ser superior a la temperatura
de fusion del material de aporte, pero inferior a la temperatura de fusion del
metal base. La AWS, clasifica las temperaturas de solidus, liquidus y los rangos
de temperatura brazing de diferentes materiales de aporte, segin se muestra
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Temperaturas de solidus y liquidus de brazing para aluminio [10].

Clasificacion Solidus Liquidus TempeRrZrt]SroadBerazing
de la AWS oF oc oF oc oF oc
BALSI-2 1070 577 1142 617 1110-1150 599-621
BALSI-3 970 521 1085 585 1060-1120 571-604
BALSi-4 1070 577 1080 582 1080-1120 582-604
BALSI-5 1070 577 1110 599 1090-1120 588-604
BALSI-7 1038 559 1105 596 1090-1120 588-604
BALSI-9 1044 562 1080 582 1080-1120 582-604
BALSi-11 1038 559 1105 596 1090-1120 588-604

2.2.2 Geometriade la unidén

Una unién completamente sélida es aquella en la que el 100 % del area de
la unién es cubierta por el material de aporte y ademas estd completamente
llena de él. La seleccién de la unidén a utilizar dependera de varios factores
como son el niumero de elementos a soldar, el método de aplicacion del
material de aporte y el proceso de calentamiento utilizado. En general, la

capacidad para soldar un material en particular se basa en la habilidad de crear
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una superficie limpia libre de Oxidos que pueda entrar en contacto con el

material de aporte.

En la soldadura fuerte se tomaran en cuenta Unicamente dos tipos de
uniones principales, la unién tope y la union a traslape (Figura 2.1 y Figura 2.2)
ya que el resto de las uniones es basicamente una modificacion de las antes

mencionadas.

- Union a Tope: Este tipo de union, presenta la caracteristica de realizar la

soldadura en una proporcion igual al espesor al de las piezas a unir.

Lt g g Tl e i i ]

Lt g T o e e T i e e e e T T e T e e

Figura 2.1 Disefio de unién a tope para brazing [13].

El disefio y preparacién es relativamente sencillo, tal como se muestra en la
Figura 2.1, y cuenta con una excelente resistencia para varias aplicaciones. Es
importante resaltar que la resistencia de la union a tope tiene algunas
limitaciones, ya que, en parte, ésta depende de la cantidad de superficie de
enlace, ademas, la zona de enlace no puede ser mas grande que la superficie

de contacto del material mas delgado.
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- Unidn de Traslape: Para realizar una union de traslape de calidad se tienen
gue tomar en cuenta aspectos como son el grado de traslape y la
separacion entre los materiales a unir, la Figura 2.2, muestra un ejemplo de

dicha unioén.

LN NN NN NN NN NN NN NN
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Figura 2.2 Disefio de union traslape para brazing [13].

Al aumentar el grado de traslape del material y obtener una separacion
adecuada de los mismos, se pueden obtener uniones muy resistentes que
pueden soportar cargas mayores a las de una unién a tope. En muchas
ocasiones, es necesario obtener propiedades de los dos tipos de uniones, para

ello se puede realizar una combinacion de las mismas [9], [10].

2.2.3 Material de aporte

El metal de aporte en la soldadura fuerte es seleccionado en funcion del
metal base que se va a soldar, asi como el proceso de calentamiento, la
composicién quimica, propiedades y comportamiento durante la fusion del
material de aporte. Segun la AWS [10], el material de aporte debe tener una
temperatura de liquidus superior a los 450 °C, pero inferior a la temperatura de

fusiéon del metal base.
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La soldadura de aluminio, requiere de un proceso muy estricto, y esto
debido a la poca diferencia de temperatura que existe entre el punto de fusiéon

del metal de aporte con el metal base [9].

Cabe sefialar que para uso satisfactorio, el metal de aporte debe poseer
caracteristicas como la capacidad de difundir y adherirse al metal base, un
rango de fusion y fluidez adecuada que permitan su distribucion por capilaridad
y la capacidad para formar juntas de soldadura fuerte que posean propiedades

mecénicas y fisicas adecuadas para la aplicacion del servicio previsto [11].

En la Tabla 2.2 se da a conocer informaciéon sobre la composicion de

metales de aporte de aluminio, segun clasificacion de la AWS A5.8

Tabla 2.2 Composicion quimica para metales de aporte de aluminio
(% e. p.) [10].

P . Otros elementos
Clasificacion Numero

AWS UNS Si Cu Mg Bi Fe Zn Mn Cr Ni Ti Be Al

Cada Total
BAISI-2 A94343 6.8-82 0.25 -- 08 020 010 - e - Resto  0.05 0.15
BAISI-3 A94145 9.3-10.7 3.3-47 0.15 -~ 08 020 015 015 - - Resto  0.05 0.15
BAISi-4 A94047 11.0-13.0 0.30 0.10 -~ 08 020 015 - o - Resto  0.05 0.15
BAISi-5 A94045 9.0-11.0 0.30 0.05 - 0.8 0.20 005 - - 0.20 - Resto 0.05 0.15
BAISI-7 A94004 9.0-10.5 0.25 1.0-2.0 - 0.8 0.20 010 - - - - Resto 0.05 0.15
BAISI-9 A94147 11.0-13.0 025 0.10-050 --- 08 0.20 010 - - - Resto  0.05 0.15
BAISi-11 A94104 9.0-105 0.25 1.0-2.0 0.02-0.20 0.8 0.20 010 - - - - Resto 0.05 0.15
BMg-1 Mi9oo0l 0.05 0.05 resto ---0.0051.7-2.3 0.15-1.5 ---- 0.005 ---- 0.0002-0.0008 8.3-9.7  --- 0.30

Otro aspecto a considerar es la forma que posea el material de aporte, ya
gue se vera afectada por las condiciones en las que se realice el proceso. No
todos los materiales de aporte utilizados en el brazing se encuentran en forma
ilimitada, por lo cual es conveniente distinguirlos en dos grupos: los que se
aplican posteriormente al proceso de calentamiento y los que se colocan antes
del calentamiento. Las formas disponibles de estos materiales incluyen varillas,

alambres, laminillas, anillos, polvos y pastas.
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2.2.4 Proceso de calentamiento

El calentamiento tiene que cumplir con la funcion de llevar el material de
aporte y el metal base a la temperatura adecuada del brazing. ElI método de
calentamiento puede variar segun las condiciones y necesidades en que se
realice la union y estos pueden ser principalmente por medio de horno, antorcha
y resistencia [11].

2.2.5 Atmosfera protectora

El medio de calentamiento por el cual se realice el proceso de brazing
definira las condiciones atmosféricas para el mismo. Las atmésferas
controladas a menudo se emplean con el fin de evitar la formacién de 6xidos y
otros elementos indeseados, los cual permite un flujo adecuado del metal de

aporte sobre la superficie limpia del metal base.

El medio de calentamiento por el cual se emplea atmdsfera controlada es el
brazing por horno, y estos pueden ser de induccion, resistencia o infrarrojo. Los
gases normalmente utilizados como atmdésfera son argoén, nitrégeno, hidrégeno,
helio, combinaciones de oxigeno con los antes mencionados, de igual forma el
proceso puede llevarse a cabo en vacio. La Tabla 2.3 muestra algunas
atmosferas para brazing, esto en funcion del metal de aporte y metal base

utilizado.
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Tabla 2.3 Atmésferas para brazing [11].

Atmosferas

AXi Metal de
parabrazing Fuente Maximo punto de t Metal base
. rocio de gas de aporte
segun AWS
entrada
. Vacio arriba de dos torr
10 Vacio (266 Pa) BCu, Bag Cobre
10A vacio 992 torrég)? Pa- 266 BCu, Bag  Aceros bajo carbono y cobre
. 0.001 torr — 0.5 torr Aceros baja aleacion y bajo
108 Vacio (0.133 Pa—-67 Pa) BCu, Bag carbono, cobre
Aceros inoxidables, materiales
BNi, BAu, resistentes a la corrosion y
10C Vacio < 0.001 torr (0.133 Pa) BALS;, elevadas temperaturas,

aleacion de Ti  aluminio, titanio, zirconio y
metal refractarios

2.2.6 Difusion en el proceso brazing

El proceso brazing produce juntas libres de interfaces que llevan las
propiedades de la union a condiciones similares a la de los metales base; para
lo cual es necesario un proceso difusivo completo del material de aporte con el

metal base.

En el proceso difusivo del brazing se llevan a cabo cuatro etapas

principales (Figura 2.3):

A. Calentamiento de los materiales a unir hasta la temperatura de
fusion del metal de aporte.

B. Disolucion del metal base.
C. Solidificacion de la fase liquida.

D. Homogenizacion del soluto.
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Figura 2.3 Representacion esquematica de los 4 estados principales del brazing
[11].

La Figura 2.3 (A), muestra la primera etapa del proceso brazing en donde la
unién se encuentra en condicion de ensamble y es calentada de temperatura
ambiente hasta el punto de fusién del material de aporte permitiendo una
interdifusion en el proceso de calentamiento. Una segunda etapa del proceso es
apreciada en la Figura 2.3 (B) en donde se lleva a cabo el estado de disolucién
del metal base dentro del liquido, incrementando la zona liquida. Una
solidificacion isotérmica se lleva a cabo, en donde la zona liquida solidifica
como resultado de la difusién de soluto dentro del metal base a temperatura
brazing siendo esta la etapa mas importante del proceso (ver Figura 2.3 (C)).
Como ultima etapa se lleva a cabo la homogenizacién o redistribucion del soluto

en esto sdlido segun se muestra en la Figura 2.3 (D) [11, 14].

2.3 Aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio son materiales que contienen como elemento
principal el aluminio y pequefias proporciones de otros metales. Los principales

elementos de aleacion en el aluminio como el silicio (Si), magnesio (Mg), cromo
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(Cr) y el cobre (Cu), tienen como funcién principal mejorar las propiedades

mecanicas Y fisicas de la aleacion, pero algunos elementos como el cromo (Cr),

titanio (Ti), niquel (Ni), circonio (Zr) y escandio (Sc) son afiadidos para

conseguir propiedades especificas en el material. La Figura 2.4 muestra la

solubilidad de los elementos principales de aleacibn en funcién de la

temperatura y en todos los casos la solubilidad aumenta con la misma.
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Figura 2.4 Solubilidad como efecto de la temperatura de elementos de aleacion
mas frecuentes en el aluminio [15].

Los efectos principales de los elementos de aleacion son [5]:

e Magnesio (Mg), aumenta la resistencia a través del fortalecimiento de la

solucion sélida y mejora la capacidad de endurecimiento por trabajo en

frio.

e Manganeso (Mn), incrementa la resistencia a la corrosion, asi como el

endurecimiento por trabajo en frio.

e Cobre (Cu),

aumenta

la resistencia del

material,

permitiendo el

endurecimiento por precipitacion, reduce la resistencia a la corrosién

ductilidad y soldabilidad.
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¢ Silicio (Si) incrementa la resistencia y la ductilidad, en combinacion con el
magnesio produce endurecimiento por precipitacion.

e Zinc (Zn), incrementan sustancialmente la resistencia, permite
endurecimiento por precipitacion, puede causar corrosion por tension.

e Hierro (Fe), incrementa la resistencia en aluminio puro, generalmente
como elemento residual.

e Cromo (Cr), incrementa la resistencia a la corrosion bajo tension.

e Niquel (Ni), mejora la resistencia a alta temperatura.

e Titanio (Ti), es utlizado como elemento refinador de grano,
particularmente en metales de aporte.

e Circonio (Zr), es utlizado como elemento refinador de grano,
particularmente en materiales de aporte.

e Escandio (Sc) incrementa sustancialmente la resistencia por
endurecimiento por envejecimiento.

e Plomo (Pb) y bismuto (Bi), ayudan a la formaciéon de viruta en el

mecanizado libre de aleaciones.

Las aleaciones de aluminio se pueden dividir en dos grupos de importancia:
las aleaciones para forja y aleacion para fundicién, esto dependiendo de su
método de manufactura. En la Tabla 2.4 se muestra la clasificacion para

aleaciones de aluminio.
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Tabla 2.4 Sistema de clasificacion para las aleaciones de aluminio [16].

Aleaciones para forja

Ixxx Aluminio comercialmente puro (>99% Al) No es endurecible por
envejecimiento

2XXX Al-Cu y Al-Li Endurecibles por envejecimiento

3XXX Al-Mn No es endurecible por
envejecimiento

AxXxX Al-Si y Al-Mg-Si Endurecible por envejecimiento si

esté presente en magnesio

5XXX Al-Mg No es endurecible por
envejecimiento

BXXX Al-Mg-Si Endurecible por envejecimiento

TXXX Al-Mg-Zn Endurecible por envejecimiento

8XXX Al-Li, Sn, Zro B Endurecible por envejecimiento

Aleaciones para fundicién

1IXX.X Aluminio comercialmente puro No es endurecible por
envejecimiento

2XX.X Al-Cu Endurecibles por envejecimiento

3XX.X Al-Si-Cu o Al-Mg-Si Algunos son endurecibles por
envejecimiento

AXX.X Al-Si No es endurecible por
envejecimiento

5XX.X Al-Mg No es endurecible por
envejecimiento

TXX.X Al-Mg-Zn Endurecible por envejecimiento

8XX.X Al-Sn Endurecible por envejecimiento

Cabe mencionar que las propiedades mecanicas de las aleaciones de
aluminio no solo se ven afectadas por sus elementos de aleacion, sino también
por la condicion en que se encuentre, esto dependera del método de fabricacion
o los tratamientos térmicos que haya recibido. La condicibn en que se
encuentre una aleacion de aluminio estard designada por una letra o namero,
seguido del codigo principal. La Tabla 2.5 muestra la condicién del aluminio

segun sufijo seguido de la clasificacion.
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Tabla 2.5 Tratamiento térmico y sistema de clasificacién para aleaciones de
aluminio [5].

Sufijo Tratamiento y / 0 condicién

En bruto de fabricaciéon, como fue fabricado sin
tratamiento térmico o mecanico.

(0] Recocido / para productos forjados solamente
Endurecido por deformacién mediante trabajo en

F

H frio.

H1 Trabajo en frio solamente.

H2 Trabajo en frio y parcialmente recocido.

H3 Trabajo en frio y estabilizado

w Solucidn tratada térmicamente

T Tratada térmicamente / estable

T1 Enfriamiento desd_e Iz_;\ c_onformacién en caliente y
envejecimiento natural.

T2 Recocido, solamente para productos fundidos

T3 Solucién mas trabajo_en_frio y naturalmente

envejecido
T4 Solucién mas envejecimiento natural
T5 Envejecido artificial (fundicion o extrusion).

T6 Solucion sélida, temple y envejecido artificialmente

Las aleaciones de aluminio cuentan con una amplia gama de aplicacion en
la industria, aunque en comparaciéon con el acero, posee propiedades de
tensién relativamente bajas, su relacién resistencia-peso y resistencia a la
corrosion son muy altas. En la industria automotriz y aerondutica tienen gran

aplicacion ya que en estos rubros el peso es un factor de relevancia.

Otro aspecto que cabe resaltar sobre estos compuestos es la soldabilidad,
ya que por sus caracteristicas en la mayoria de sus aplicaciones requieren de
procesos especiales de soldadura, siendo factible la union para unas aleaciones

MAs que para otras, caso de las aleaciones de las series 6xxx y 7xxx [16].
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2.3.1 Aleaciones de aluminio serie 6XXX

Como se mencion6 anteriormente, las aleaciones de aluminio serie 6xxx,
corresponden a las que contienen como elementos principales de aleacion el
Mg vy el Si, estando estas mismas dentro de la categoria de las aleaciones que
pueden ser endurecibles por envejecimiento. Caracteristicas como una
resistencia moderada a alta y una alta resistencia a la corrosion, hacen que las
aleaciones de aluminio serie 6xxx, forjadas y tratadas térmicamente tengan
gran aplicacion en extrusiones arquitecténicas y componentes de automdviles.
La fase Mg@2Si (Figura 2.5) presente en estas aleaciones, es la base para el
endurecimiento por precipitacion y a menudo es encontrada en solucion soélida o
como un precipitado sub-microscépico; debido a que estas aleaciones son
normalmente usadas en condicion de tratamiento térmico, los elementos de
aleacion como el Cr y Mn no determinan un efecto significativo en sus

propiedades [15].
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Figura 2.5 Imagen con microscopio optico de AA6063 que muestra las fases
AlFeSiy M@zSi [17].
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2.3.2 Aleaciones de aluminio AA6061

La aleacion de aluminio AA6061 es un material con multiples aplicaciones,
esto debido a que presenta excelentes caracteristicas de fabricacion, una
buena soldabilidad y otorga muy buen comportamiento en requerimientos de
medianos y grandes esfuerzos. De igual forma es una de las aleaciones con

mayor opcion de ser tratada térmicamente [16, 18].

Las Tablas 2.6 y 2.7 muestran la composicion quimica y las propiedades de

esta aleacion segun la AWS.

Tabla 2.6 Composicion nominal, rango de fusion y soldabilidad de la aleaciéon
de aluminio AA6061 [11].

Asociacion Rango de fusién
del aluminio Composicion nominal (wt %) god
aproximado
Rango de
soldabilidad
dNurnefo de Cu Si Mn Mg zn Cr Al oF oc
esignacion
6061 A 025 06 --- 1 -- 025 resto 1100-1205 593-651

Tabla 2.7 Propiedades de resistencia a la tension representativas [18].

% de elongaciéon en 50 mm (2 pulg.)

Resistencia Resi .

. tima ala esistencia a » L
Aleacion y uitima ¢ lacedencia  Espécimen de 1.6 mm Espécimen de
temple tension (1/16 pulg.) de @ =13 mm

MPa Ksi MPa  Ksi eSpesor (/2 puig.)
5657-H25 159 23 138 20 12 -
6061-O 124 18 55 8 25 30
6061-T4 241 35 145 21 22 25

6061-T6 y T651 310 45 276 40 12 17
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Esta aleacion posee aplicaciones en la elaboracion de compuestos de
transporte, parte de maquinas y equipos industriales y elementos de recreacion;
su alta resistencia a la corrosion la hace formar parte de los materiales

utilizados en la industria nautica [10, 13].

2.3.3 Aleaciones de aluminio serie 7XXX

Las aleaciones de aluminio serie 7xxx, son conocidas principalmente por su
alto contenido de Zn como elemento principal de aleacion, pero éstas a su vez
pueden ser clasificadas como aleaciones con contenidos de cobre y aleacion
libres de cobre. Este Gltimo, en combinacion con otros elementos como el Mg,
Cr o Zr, proveen a estas aleaciones muy altos niveles de resistencia (=500

MPa), lo cual hace a estos materiales aptos para aplicaciones aeroespaciales.

No obstante, las aleaciones libres de cobre poseen caracteristicas muy
deseables como: una resistencia moderada-alta, excelente tenacidad,
formalidad y soldabilidad, aspectos que han propiciado que estas aleaciones
tengan gran aplicacion en la industria automotriz, miembros estructurales,

corazas para vehiculos militares y componentes de equipo de transporte [15].

Una particularidad que cabe mencionar de estas aleaciones, es la
susceptibilidad que tienen al agrietamiento por corrosion bajo tension, la cual es
favorecida por sus altos contenidos de Zn, siendo esta mas marcada en la

aleaciones con contenidos de cobre en su composicion quimica [15].

2.3.4 Aleaciones de aluminio AA7075

La aleacion de aluminio AA7075 es un material que posee alta resistencia
mecanica, una excelente resistencia de tenacidad a la fractura y resistencia a la
corrosion; por conservar estas caracteristicas sin perder su peso ligero, posee
grandes aplicaciones en construccién de aviones, embarcaciones, piezas de

automoviles y otras aplicaciones donde se requiera muy alta resistencia
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mecanica y buena resistencia a la corrosion. Un elemento importante de
mencionar sobre esta aleacién es su soldabilidad, ya que no presenta las

mismas condiciones que las aleaciones de la serie AA6xxx [18].

En la Tabla 2.8 se presentan algunas propiedades mecanicas Yy
composicién de aleaciones de aluminio AA7075.

Tabla 2.8 Propiedades mecanicas y composicion quimica nominal de la
aleacion de aluminio AA7075 [16].

Resistenciaala Esfuerzo de Composicion nominal

Asociacion tension cedencia (%e.p.)
MPa  Ksi MPa Ksi Z0 Mg Si Cu Cr Al

AA7075-T6 572 83 503 73 56 25 009 19 021 Bal

2.4 Metalurgia de soladura de aluminio

En comparacion con otros metales no ferrosos, el aluminio y sus aleaciones
son de los materiales mas frecuentemente soldados, esto debido a su amplia
aplicacion y buenas propiedades. Cuando un metal es sometido a un proceso
de soldadura, el ciclo térmico presente en el proceso cambiara la
microestructura del metal base y el metal de aporte, dicho cambio se vera
reflejado en una modificacion de las propiedades mecanicas y metalurgicas en

la zona donde se llevd a cabo el proceso de unién.

Antes de describir el comportamiento que presentan las aleaciones de
aluminio AA6061-T6 y AA7075-T6 ante un proceso de soldadura, se hara
referencia a los elementos principales de aleacion que las conforman, ya que
estos toman gran relevancia en el comportamiento del metal cuando es

soldado.
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En el caso de aleaciones de la serie 6xxx, en la Tabla 2.6 se dio a conocer
gue los elementos principales de aleacion son el magnesio y el silicio y en las

aleaciones de la serie 7xxx son el zinc, magnesio y cobre.
» Soldadura de aleaciones de aluminio AA6061-T6

Referente a la aleacion AA6061, responde muy bien a los procesos de
soldadura, como son la soldadura por resistencia, soldadura por rayo de
electrones y soldaduras por metal y gas inerte. De forma general, se puede
decir que la mayor parte de las aleaciones de aluminio tratables térmicamente
pueden ser soldadas; sin embargo, estas aleaciones responden mejor a

algunos procesos de soldadura que a otros.

Una de las dificultades presentes para soldar esta aleacién, es la
sensibilidad al agrietamiento por solidificacion que presenta, siendo propicio

para soldar por procesos que requieran el implemento de metal de aporte.

Para este material, la soldadura fuerte toma importancia en zonas donde no

se requiere de fusion del metal base y el sobrecalentamiento del mismo [19].
» Soldadura de aleaciones de aluminio AA7075-T6

Esta aleacion entra en la categoria de materiales de alto rendimiento, pero
al mismo tiempo es denominado como un material dificil de soldar. Este altimo
atributo se debe a razones tales como la poca diferencia que existe entre el
punto de fusién del metal base con los materiales de aporte existentes; otra
razon por la cual esta aleacion presenta dificultades para ser soldada es debido

a gque presenta susceptibilidad a la corrosién bajo tension.

Este fendmeno que experimenta dicha aleacibn puede manifestarse
durante el proceso de solidificaciébn o posteriormente a la soldadura una vez
gue el material se encuentra expuesto a condiciones ambientales corrosivas y

es sometido a tensiones de traccidn constante.
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Componentes como el Zn, el Cu y el Mg presentes en la aleacién, buscan
mejorar las propiedades mecanicas de la misma, los dos ultimos mencionados
amplian la gama de coherencia de la estructura de la matriz, lo cual se refleja
como aumento en la sensibilidad al agrietamiento [19].

2.4.1 Fases presentes en soldaduras de aluminio

Cuando se sueldan aleaciones de aluminio tratables térmicamente, esas
pueden sufrir significativas pérdidas en sus propiedades mecanicas debido a la
precipitacion de fases indeseables. La precipitacion de estas fases dependera

principalmente de la composicion quimica del material que se esta trabajando.

En el caso de las aleaciones de aluminio de la serie 6xxx, correspondientes
a la composicion Al-Mg-Si, el mecanismo de precipitacién se da de la siguiente
forma:

Solucion solida— zonas GP (esféricas) —B” (agujas) —B’ (barras) —f

(placas-Mg2Si)
Donde:

e La solucién solida corresponde al estado solubilizado de la matriz
e Las zonas GP, son zonas de Guinier-Preston (primer producto de
descomposicion de la solucion sélida)

e [ corresponde a la fase metaestable coherente.
e [’ en lafase metaestable semi-coherente, con estructura hexagonal.

e 3 Fase estable e incoherente, con estructura cubica.

Referente a las aleaciones de la serie 7xxx, con composicion principal Al-

Zn-Mg, la secuencia de precipitacién puede presentarse como:
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Solucién solida— zonas GP (esféricas) — (agujas) —n’ (barras) — n

(placas-Zn2Mg)

Para las aleaciones Al-Cu, cuando se llega a temperaturas de envejecido

artificial, existen las siguientes secuencias de precipitado:
Solucién sdlida supersaturada —zonas GP— 68"— 6'— 6 (Al.Cu) [20]

Cuando las aleaciones contienen pequefios contenidos de Fe como es el
caso de las aleacion serie 7xxx y las 6xxx, precipitan cominmente como

compuestos intermetdlicos las fases AlsFe, AlsFeMn y la a-AlFeSi [21].

2.4.2 Efecto de las fases sobre las propiedades mecanicas

Lo ideal en una soldadura seria que las condiciones que presenta la zona
soldada y sus puntos adyacentes sean lo mas equivalentes posible a las
propiedades del metal base que se esta trabajando. Esta condicion se ve
afectada por muchos factores que interfieren en el proceso de soldadura como
son el control de los parametros del proceso, la composicion quimica del

material a soldar, el material de aporte utilizado, entre otros.

Debido a la composicién quimica del metal base, composicion del material
de aporte, tipo y temperatura a la que se lleva a cabo el proceso, la formacién
de compuestos intermetdlicos juega un papel muy importante en el
comportamiento de las propiedades mecanicas y metallrgicas de las uniones

de aleaciones de aluminio.

Samuel y colaboradores en el 2015 [22], realizaron un estudio sobre el
efecto de los compuestos intermetalicos sobre la microestructura y propiedades
de tension de aleaciones de aluminio, haciendo énfasis sobre el papel de

estroncio (Sr), magnesio (Mg) y berilio (Be) especificamente.
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Los materiales analizados fueron varias aleaciones de la serie A357 base
aluminio con Mg, Fe, Be y Sr como elementos principales de aleacion de los

cuales se muestra una representacion en la Tabla 2.9.

Estos materiales fueron elaborados por fundicibn en un molde metélico
(ASTM B-108). En el estudio realizado se pudo observar que elementos como
el Fe y Mg, aumentan la formacion de la fase 1-AlsFeMgsSis segun se muestra
en la Figura 2.6; de igual forma el aumento del contenido de Fe propicia el
incremento de la fraccidon volumétrica de la fase P—AIlsFeSi parcialmente
soluble [22]. El andlisis fue llevado a cabo empleando microscopia éptica y
microscopia electrénica de barrido de emision de campo FE-SEM y ensayos de

maquinas MTS.

Tabla 2.9 Composicién quimica promedio de las aleaciones utilizadas en el
estudio microestructural [22].

Cadigo de Concentracion de elementos (% e. p.)
aleacion
Si Fe Mg Cu Mn Ti Sr Be Al
Al 7.02 0.101 0.376 0.05 0.01 0.143 0.001 - resto
A3 7.08 0.123 0.76 0.034 0.007 0.192 0.002 - resto

C3 6.21 0.69 0.85 0.083 0.005 0.207 0.014 =>0.036 resto
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Figura 2.6 Imagenes de fractura de una aleacion A357 obtenidas por
microscopia electrénica de barrido MEB a) Fase 11 y fragmentacion de las
plaquetas de la fase 3 b) particulas ultrafinas de Si dispersas en la matriz del
material [22].

Al realizar los respectivos ensayos a las probetas analizadas, se pudo
concluir que el agregar berilio a la aleacion favorece la formacion de una fase
Fe-Be en forma de escritura china en los espacios interdendriticos (Figura 2.7)
disminuyendo los efectos nocivos de la fase B y mejorando las propiedades
mecanicas de la aleacion. El aumento de los indices de Fe disminuye las
propiedades mecénicas de la aleacion, mientras que el incremento de Mg
aumentd los mismos ya que propicia precipitacion de la fase 1. El introducir Be
y Sr mejora los indices de calidad de la aleacién independiente a los indices de
Mg y Fe presentes. La Tabla 2.10 muestra que los indices de calidad mejoran

con el tratamiento térmico de solucion a partirde 5 ha 12 h.
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Figura 2.7 Microestructura de las aleaciones en condicion de fundicion a) Aly
b) C3 [22].

Tabla 2.10 Propiedades de tension de las aleaciones Al, A3 y C3 del estado
recién fundidos y en condicién de tratamiento térmico [22].

Cédigo de  Propiedades Condicién de T.T. de solucién Tiempo de envejecido (h)
aleacion mecanicas fundicién 12h
2 4 6 8
UTS (Mpa) 203.8 255 340.3 356 359.9 362.3
Al YS (Mpa) 97.1 107.5 228.7 273.5 284.3 274.1
El (%) 6.5 17.6 12.3 9.9 8.7 9.4
UTS (Mpa) 204.3 287.4 351.3 3681 3819 382
A3 YS (Mpa) 114.1 154 265.7 294.8 32.1 336.4
El (%) 3.4 9.7 6.5 3.6 3.9 2.7
UTS (Mpa) 200.9 250.4 316.5 334.4 337.4 335.3
C3 YS (Mpa) 116 151.8 294.21.0 301.3 317 326
El (%) 2.6 4.3 1.0 11 0.8 0.7

UTS: esfuerzo ultimo a la tension,
YS: limite de elasticidad

El: porcentaje de elongacion
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Otro estudio realizado en el 2014 por Luo y colaboradores. [23], consistio
en implementar un nuevo material de aporte con bajo contenido de Cu para
uniones de aleaciones de aluminio de alta resistencia soldadas por brazing.
Para esta investigacion se utilizaron aleaciones de aluminio AA6061 (Figura
2.8) soldadas en horno de vacio calentado por resistencia utilizando atmosfera
de argon de alta pureza con el fin de eliminar la pelicula de 6xido de la
superficie de las piezas. Como materiales de aporte se utilizaron combinaciones
de Al-Si-Cu y AI-Si-Cu-Ni con porcentajes en peso segun se muestra en la
Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Composicion quimica y propiedades térmicas del material de aporte
[23].

Composiciéon quimica (% e. p.)

Muestras —gi i Ni Al T.(°C) Ts(°C) AT=(T.-Ts)(C)
1 96 10 - resto 563.9 518.6 45.3
2 96 15 - resto 554.6 517.5 37.1
3 10 10 4 resto 5484 519.9 28.5
4 10 12 4 resto 5452 5187 26.5
5 10 15 4 resto 540.2 515.3 24.9
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Figura 2.8 llustracion esquematica de aleacion de aluminio en junta a tope [23].

Las resistencias de las uniones fueron medidas por cizallado haciendo uso
de una maquina de ensayo CMT-5205. Las superficies fracturadas del material
fueron analizadas por microscopia electronica de barrido (MEB); las fases
microestructurales observadas también se analizaron con espectrometria de

dispersion de energia de rayos X EDS.

De los materiales de aporte con Al-9.6Si-(10,15) Cu se pudo observar la
formacién de compuestos de una fase eutéctica ternaria Al-Si-Cu, una solucién
sélida dendritica a-Al, los compuestos intermetélicos (6) Al2Cu y algunas
particulas de Si en una fase eutéctica Al-Si que las rodea. Estas fases se
pueden observar en la Figura 2.9. De igual forma se puede apreciar que la fase
eutéctica de Al-Si y la fase a-Al disminuyen considerablemente con el aumento

del porcentaje en peso de 10 a 15 Cu.
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Figura 2.9 Microestructuras de metales de aporte (a) Al-9.6Si-10Cu, (b)
Al-9.6Si-15Cu [23].

Al agregar Ni (4% en peso) a la aleacion Al-Si-Cu, la fase eutéctica ternaria
Al-Si-Cu y el Si de la fase eutéctica tipicamente presentada con morfologia
acicular gruesa desaparecié y parte de algunas fases de Si mostraron
estructura fibrosa fina segun se puede apreciar en la Figura 2.10 (c). De igual
manera con el aumento del contenido de Cu incrementé el componente
intermetélico (6) AlzCu y reaparecio la fase eutéctica Al-Si-Cu; el tamafio de la
fase eutéctica Al-Si-Cu-Ni se expandié como en el caso de la aleacién Al-10Si-

12Cu-4Ni mostrada en el inciso (d) de la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Microestructuras de metales de aporte (c) Al-10Si—10Cu—4Ni,
(d) Al-10Si—-12Cu—4Ni [23].
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De todo el trabajo realizado se concluyd que, en nuevos materiales de
aporte con bajo punto de fusion, al incrementar el contenido de Cu del 10 al
15% en peso, la temperatura de liquidus y solidus del material Al-Si-Cu-Ni
decrece, a lo que se le atribuye la reduccién de las fases binarias Al-Si y la
mejora en las propiedades de las fases eutécticas complejas formadas a bajas
temperaturas como son las reacciones Al-Cu, Al-Si-Cu y Al-Si-Cu-Ni. De igual
forma se concluyé que al soldar aleaciones de aluminio AA6061 con material de
aporte Al-10Si-15Cu-4Ni durante el tiempo de 60 minutos, se pueden mejorar
las propiedades de resistencia al cizallamiento de la union segun se muestra en
la Figura 2.11 [23].

e

Resistencia de la unién (MPa)
H
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Figura 2.11 Resistencia a la cizalladura de uniones de aleaciones de aluminio
AA6061después de la soldadura con metal de aporte Al-10Si-15Cu-4Ni a 570
°C durante diferentes tiempos de retencion [23].
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2.4.3 Defectos en la zona de union

Una de las areas mas importantes de indagar en los procesos de
soldadura, es la zona de union, ya que la condicién de este punto definira en
gran manera los criterios de calidad de la misma. El estudio de los fendmenos
que ocurren en la zona de unidon proveera conocimientos necesarios para

controlar los mismos.

Los defectos presentes en esta zona tienen consecuencias en el
desempefio de las propiedades mecénicas de la union. La soldadura de
aluminio lleva consigo una serie de defectos de los cuales, si no se tiene
precaucion, limitaran las posibilidades de obtener una union dentro de criterios

de aceptacion.

En general estos defectos se veran afectados por los pardmetros del
proceso, la composicién quimica del metal base, entre otros. Algunos de los

defectos presentes en la soldadura de aluminios son:
» Falta de relleno (huecos, porosidad)

La falta de relleno en la zona de soldadura puede ser resultado de
factores como limpieza inadecuada de las piezas a soldar, gas atrapado,
temperatura de brazing incorrecta, posicién o fijacion inadecuada de las

piezas a unir, insuficiente aplicacién del material de aporte etc.

Esta imperfeccion reduce la resistencia de la unién mediante la
reduccion de la zona de soldadura y puede proporcionar una trayectoria
para fugas. La Figura 2.12 muestra un ejemplo de porosidad en una

aleaciéon de aluminio soldada por medio de laser.
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Figura 2.12 Micro-porosidad generada por hidrégeno en aluminio A356 soldado
por laser [24].

» Atrapamiento de flux

Este fendbmeno puede ser encontrado en cualquier operacion de
brazing en la que el flux es utilizado para remover el 6xido del metal base
durante el proceso de calentamiento. El flux atrapado impide el flujo del
metal de aporte, reduciendo de esa forma la resistencia de la union.
Cuando el flux atrapado es corrosivo, este puede reducir gravemente la

vida de la union.
> Discontinuidad en los filetes

Este defecto generalmente puede ser apreciado por inspeccién
visual; es evidenciado por un gran vacio en el filete. Tales huecos pueden
0 no ser aceptados, dependiendo de la especificacidon de los requisitos de
la junta soldada; la Figura 2.13 muestra un ejemplo de discontinuidad en
los filetes.
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Figura 2.13 Discontinuidad en los filetes es una pieza de aluminio soldada por
brazing [25].

> Erosion del metal base

Normalmente causado por la aleacion del metal de aporte con el
metal base durante el tiempo de brazing. Esto resulta en la fusién de
algunos constituyentes del metal base causando cortes sesgados o la
desaparicion de superficies de contacto (Figura 2.14) [26, 27]. Este
defecto puede reducir la resistencia de la unibn en el cambio de
composicidon de los materiales y reduciendo el area de seccion

transversal del metal base.
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Figura 2.14 Aluminio unido por brazing mostrando significativa erosién del metal
base [28].

» Aspecto de la superficie insatisfactoria

Puede ser debido a la excesiva propagacion del material de aporte,
rugosidad debido a la licuacion, entre otros. Ademas de consideraciones
estéticas, este defecto puede actuar como concentrador de esfuerzos o
sitio de corrosion, de igual forma interferir con la inspeccion de la
soldadura.

» Agrietamiento

Este defecto puede actuar como reductor de la fuerza y vida de
servicio de la union (Figura 2.15). Las grietas pueden actuar como
concentrador de esfuerzos promoviendo la falla por fatiga prematura, asi

como en la reduccién de la fuerza mecanica de la unién [8].
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Figura 2.15 Extension de grieta por coalescencia de microporos [29].

2.4.4 Tratamientos térmicos aplicables a uniones por brazing

La finalidad principal con la que se aplica un tratamiento térmico a un metal
es la de modificar sus propiedades mecanicas y microestructurales. Como se
menciond en la seccion de 2.3, las aleaciones de aluminio es su mayoria vienen
tratadas térmicamente dependiendo de sus elementos de aleacion y método de
fabricacion, pero es importante tomar en cuenta que, debido al calentamiento
producido por el proceso de soldadura, precipitan algunas fases indeseables en
la zona de unién, por lo cual en algunos casos es necesario aplicar un
tratamiento térmico posterior al proceso de soldadura con la finalidad de

disminuir las fases ya mencionadas.

Existe una gran variedad de tratamientos térmicos aplicables a aleaciones
de aluminio, dependiendo del proceso de fabricacién y composicion quimica,
estos pueden ser temple, recocido, envejecido natural o artificial, entre otros; no
obstante, cabe mencionar que la gama de tratamientos térmicos aplicables
posteriormente al proceso de soldadura no es tan amplia como los aplicables en

condicion de fabricacion.
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Al respecto Guven Ipekoglu y Gurel Cam [30], en el 2014 realizaron un
trabajo en el que analizaron el efecto de las condiciones iniciales de temple y el
tratamiento térmico post-soldadura en las propiedades de uniones disimiles de
las aleaciones AA7075/AA6061 por el proceso de friccibn agitacion (FSW por

sus siglas en inglés).

Para este trabajo realizaron tratamientos térmicos post-soldadura a las
de AA7075-T6/AA6061-T6 y AA7075-O/A6061-0,

consistieron en tratamientos de solucién a 530 °C por 4 horas seguido de

uniones los cuales

temple, y un envejecido por 6 horas a 140 °C.

Como resultado de los tratamientos térmicos se obtuvieron los valores de
dureza mostrados Figura 2.16; de igual forma se hicieron pruebas de tension
para analizar la resistencia de las uniones de las cuales se muestra evidencia

en la Figura 2.17.
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Figura 2.16 Perfiles de dureza obtenidos en condiciones de soldadura y con
tratamiento térmico post-soldadura: (a) uniones O y (b) uniones T6 [30].
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Figura 2.17 Gréfico de columnas que muestra las propiedades de tensién
promedio obtenidas en el metal base y las juntas soldadas [30].

Concluyeron que el tratamiento térmico post-soldadura, resultd en un
incremento de los valores de dureza y tension en las uniones con tratamiento O
y T6; sin embargo, ambas configuraciones de uniones muestran una reduccién

de los valores de ductilidad debido a la plasticidad conferida por el proceso [30].

2.5 Fluidez y humectacion de metal de aporte en la soldadura

brazing

Como se menciond en secciones anteriores, el material de aporte para la
soldadura brazing debe poseer caracteristicas como la capacidad de proveer la
fluidez adecuada a temperatura de brazing para asegurar el flujo por accién
capilar, capacidad para humedecer las superficies de unién del metal base y la
habilidad de alear o combinar el metal base para formar una aleacién con un

punto de fusidon mas alto.

La humectacion, es una de las fases mas importantes del brazing, ya que,

si el metal de aporte no fluye a través de la union, la efectividad del metal de
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aporte es muy restringida; el flujo es promovido por la atraccion capilar, quien a
su vez es el resultado del efecto de la energia superficial. No obstante, para
promover el flujo del material de aporte se requiere de una alta tension
superficial del liquido, un bajo angulo de contacto y baja viscosidad. Basados en
estas propiedades, se puede definir fluidez, como la propiedad que determina
qgué tan lejos viajara el metal de aporte desde su posicion original debido a la

accion de fuerzas capilares [8].

Como humectacion se puede definir que es la tendencia de un liquido para
extenderse sobre un sustrato soélido [31], por lo que se consideran dos
pardmetros importantes para caracterizar el grado de humectabilidad de un

liquido sobre un solido [32]:

» Grado o extensiéon de la humectacion

El grado de humectacién es generalmente indicado por el angulo de
contacto formado entre la interface solido y liquido; en el caso de obtener
humectacién en equilibrio (baja tension superficial solido-liquido), esta es regida
por leyes de la termodinamica. Esto depende de la superficie y las energias
interfaciales involucradas en la interface liquido-solido [7].

La relacién entre el angulo de humectacion 0 y las energias superficiales
fue propuesta por Young-Dupré [33], la cual describe el equilibrio de las fuerzas
horizontales debido a la tension superficial que actia sobre una gota de liquido
en contacto con un solo sdlido y vapor segun el esquema mostrado en la Figura
2.18.
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a) Liquido moja al solido b) Liquido no moja al sélido
(8, <90°) (8, >90°)
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Figura 2.18 llustracién de los angulos de contacto formados por gotas de liquido
sesil sobre una superficie lisa, sélida y homogénea [11].

Comunmente la medicidn es llevada a cabo por la técnica de gota sésil, que
produce el angulo de contacto y la tension superficial del metal mediante el
analisis del perfil de la gota [34]. La tension superficial liquido-vapor, oLV [mN /
m], de la gota se puede determinar utilizando la ecuacién propuesta por Dorsey
[35]:

_ gpd®m ll}.usz

201227 + 0.0481f| 2.1)

Donde g = aceleracién por gravedad [cm / s?], p = densidad del liquido [g /
cm?3], dm = didmetro maximo [cm] de la gota y f es un factor geométrico dado

por:

f=(3)-04142 (2.2)

L
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Donde H es la distancia desde la parte superior de la gota hasta la

interseccion del eje X con una tangente de 45 ° con respecto a la gota.

No obstante, en muchos casos las superficies rara vez son firmes, lisas y
limpias. Estas se pueden ver afectadas por la rugosidad superficial,
propiedades quimicas e impurezas, las cuales pueden provocar una desviacion
del angulo de contacto de equilibrio propuesto por Young-Dupré. EI modelo de
este ultimo esta pensado para aplicarse a superficies planas e idealmente lisas
[36]. En este sentido, se han propuesto diversos modelos que describen el
angulo de contacto en una superficie rugosa. Wenzel propuso un modelo
tedrico que describe el angulo de contacto 8 en una superficie aspera, aunque

este es tema de discusion por su aceptacion en literatura cientifica actual [37].
» Velocidad de humectacion

La velocidad de humectacién indica la velocidad a la que el liquido moja la
superficie solida y se esparce sobre la misma. Este fendmeno es guiado por
factores como son las condiciones térmicas del sistema, reacciones quimicas

que ocurren en la interface, viscosidad del liquido, fuerzas capilares, entre otros

[7].

La capilaridad se puede apreciar en la manera en que el liquido se adhiere
a las superficies con las que estad en contacto, lo cual es el resultado de la
atraccion relativa de las moléculas de un liquido entre si con respecto al sélido
con el cual estdn en contacto y con la atmésfera que los envuelve, caso
especifico a mencionar es el de un liquido que entra en contacto con una placa

vertical amplia, y este empieza a fluir debido a la accion capilar [38].

Cuando un liquido entra en contacto con un soélido, pueden ocurrir varios
fendmenos que afectaran directamente la velocidad de humectacién, los cuales
dependeran de las propiedades de dispersion del liquido, condiciones del

sistema ambiental y otras, estas pueden ser:
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- El liguido puede esparcirse continuamente para cubrir la superficie
completamente con una pelicula (humectacién completa).

- El liquido puede esparcirse parcialmente hasta cierto punto por un
corto periodo de tiempo (humectacion parcial o incompleta).

- El liquido puede esparcirse un poco, 0 no esparcirse mostrando un
comportamiento totalmente higréfobo.

- El liquido puede evaporarse sobre un periodo de tiempo o a una
determinada temperatura. Esto puede tomar lugar cuando se emplean
elementos altamente volatiles o evaporables.

- El esparcimiento liquido puede ser consumido por el sélido por una
reaccion quimica difusiva, dando lugar a una humectacion reactiva.

- El liquido puede ser esparcido y adherido sobre el sélido y

subsecuentemente ser absorbido.

Todas las posibilidades indicadas anteriormente, dan a conocer la
complejidad del proceso de humectacion y las fuerzas responsables de
gue estos sucedan. Cada uno de estos fendmenos tiene su relevancia en
la aplicacion tecnoldgica. En la soldadura brazing, reacciones de la
superficie del metal base con el metal de aporte de caracter higréfilo son
muy utiles, ya que estas determinan las actividades de limpieza y la

formacion de enlaces en la interface [7].

2.5.1 Humectacién no reactiva

Cuando un material de aporte entra en contacto con un metal base, se
pueden obtener reacciones inertes, sistemas reactivos 0 sistemas no reactivos.
Los sistemas no reactivos se caracterizan por entalpias de reaccion positiva,
mientras que los sistemas reactivos muestran entalpias de reaccion negativas.
Casos especificos a mencionar son los sistemas metal-Oxido metalico
(Me/MexOy), tales como AIl-Al203, los cuales se clasifican en general como

sistemas no reactivos [39].



48

En los sistemas no reactivos, la velocidad de esparcimiento del liquido es
controlada por el flujo viscoso; las energias interfaciales de Me/MexOy se
caracterizan por las débiles interacciones Van der Waals y electronicas. Segun
Gallois [40] los angulos de contacto intrinsecos en estos sistemas son

generalmente mayores de 90°.

El comportamiento de humectacion de Al203 por Al liquido fue revisado de
manera muy amplia, segun estudios realizados por Rocha-Rangel [41]; plantean
que el problema principal que aparece en este sistema es que la humectacion
de Al203 por Al es un fenédmeno de no equilibrio caracterizado por la oxidacién
continua de Al Efectivamente, el contacto corresponde al sistema Al-
Al203/Al203, en lugar de obtener Al/ Al203; entendiendo que la capa de alimina
que recubre el aluminio liquido es la barrera que impide el fenbmeno de

humectacion.

2.5.2 Modificacion superficial

Como se menciond anteriormente, la humectacion de una superficie puede
ser afectada por la rugosidad, atmoésferas, temperaturas y caracteristicas
quimicas del material. Las propiedades de la superficie del metal base se
pueden adaptar mediante el recubrimiento de las superficies con un material
con una energia superficial diferente [42]. Se puede considerar dotar una
superficie de caracteristicas hidrofobas, lo cual es posible conseguir
recubriendo la superficie con materiales con baja energia con el fin de disminuir
la atraccion del agua [43]. De igual forma, recubrimientos con una nanocapa de
moléculas puede ser suficiente para obtener las caracteristicas higréfobas o

higrofilas del material [44].

En este sentido, se realizan depdsitos de peliculas de metales puros o
aleaciones utilizando descargas de gases nobles, como el argén o helio. De
igual forma es posible depositar materiales compuestos por técnicas como la

pulverizacion catoddica (sputtering), haciendo uso de blancos elementales con



49

gases reactivos. Esta es la técnica por la que se depositan 6xidos y nitruros de

metales en atmaosferas reactivas de oxigeno y nitrégeno, respectivamente.

Por otra parte, las propiedades mecanicas y fisicas del material pueden a
menudo limitar la seleccion de los constituyentes, la reactividad quimica del
refuerzo con la matriz, ya sea durante la fabricacion o el servicio, es
determinante para la eleccién de la combinacion de refuerzo/matriz [43, 44]. La
reactividad quimica de este fendmeno, es analizada por medio de la influencia
de energia libre de formacion (entalpia libre G) relacionada con la tensién
superficial propuesta por Aksay [47], quien menciona que la entalpia de
formacién mejora la humectacion al inicio de la propagacion de la reaccién. Esta
energia de reaccion AGr puede ser determinada mediante el uso del diagrama
de Ellingham-Richardson-Jeffes [48], del cual se muestra representacion en la
Figura 2.19, en la que se aprecia que la energia libre de formacion AGo se da en
funcién de la temperatura. Los metales con alta energia libre de formacion se
encuentran en el extremo inferior y aquellos con baja energia libre de formacién
estan en el extremo superior del diagrama. Como se muestra en la Figura 2.19,
cuando el Ca y Mg se oxidan en el intervalo de temperatura de 0 a 1000°C, el
calor libre de formacion es mayor (es decir, mas negativo) que el de Al20s. Por
el contrario, la oxidacion de titanio y silicio emite una menor cantidad de calor.

El calor para formar ZrO:z es cercano al requerido para formar Al2Os.
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Figura 2.19 Diagrama de Ellingham de energia libre de formacion como funcion

de la temperatura [48].
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

En el marco metodologico de este proyecto, se sintetiza el procedimiento
experimental en dos etapas, las cuales se plantean en conformidad a los
objetivos previos, planteamiento del problema y marco de referencia de esta

investigacion.

Cabe mencionar que el desarrollo en ambas etapas fue indispensable
debido a la inexistente informacién del uso de nanocapas de Ti en la soldadura
del sistema disimil AA6061-T6/AA7075-T6. Por lo tanto, se llevd a cabo una
primera etapa exploratoria para conocer el comportamiento del sistema en
funcién de diversas variables del proceso brazing y posterior seleccion de los

pardmetros del mismo.

Como una segunda etapa, se realiz6 un planteamiento metodolégico con
base en el espesor de las nanocapas de Ti hasta alcanzar un porcentaje
intermedio en peso de Ti soluble en el aluminio (4.5 % e. p.) y, asi estudiar el

efecto del mismo sobre la microestructura en la zona de union y metal base del
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sistema disimil propuesto. A continuacion, se describe a detalle la metodologia

planteada en este trabajo de investigacion:

1) Primera etapa: Pruebas preliminares para analizar la soldadura de

muestras sin hanocapas de Ti.

Meta: Conocer la factibilidad de unir por brazing el sistema disimil de baja
soldabilidad bajo los parametros de la literatura y empleando diversas pastas de

aporte y ciclos térmicos.

2) Segunda etapa: Deposicion de nanocapas de Ti para mejorar la
soldabilidad del sistema disimil y eleccién del metal de aporte.

Meta: Establecer espesores de nanocapas de Ti, parametros de brazing y
material de aporte que mejore la soldabilidad del sistema disimil de acuerdo con

los resultados obtenidos en la primera etapa.

3.1 Materias primas y equipo experimental para efectuar el

andlisis calorimétrico de barrido de las muestras y el brazing

Se emplearon aleaciones de aluminio de la serie AA7075-T6/AA6061-T6 en
forma de lamina de dimensiones de 6.35 mm de espesor y metales de aporte
en forma de pasta: 1) 80%Zn-20%Al y 2) 12Si-88%Al y 3) Cu. El proceso
brazing se llevd a cabo en un equipo de calorimetria de barrido diferencial
(DSC) marca TA-Instruments modelo SDT Q600. En este equipo se utilizaron

crisoles de alimina sin tapa.
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3.2 Primera etapa

3.2.1 Definicién de parametros y union de aluminios mediante

brazing

Segun se menciond en la primera seccion del capitulo 3, los pardmetros de
soldadura se definen en funcion de la revision bibliogréfica, asi como los
analisis térmicos a las diferentes pastas y metales base, los cuales se
realizaron por separado con el objetivo de establecer la temperatura brazing del

sistema.

- Se realizaron uniones de aleaciones de aluminio disimiles empleando como
material de aporte pasta de Cu.

- Se realizaron uniones de aleaciones de aluminio disimiles empleando pasta
de 80%2Zn-20%Si.

- Se realizaron uniones de aleaciones de aluminio empleando como material
de aporte pasta de 12%Si-88%Al.

Para las diferentes combinaciones se hicieron variaciones de temperatura
dltima de brazing y tiempos de permanencia para evaluar el impacto en la

soldabilidad del sistema disimil.

3.2.2 Inspeccion de las muestras soldadas por brazing

Las muestras soldadas en diferentes condiciones de brazing, se analizaron
por microscopia optica y de barrido, asi como la composicién quimica puntual y
de area por la técnica EDS (Energy Dispersive Spectrometer por sus siglas en
inglés), con el fin de observar y concluir el efecto de las variables de soldadura
en la zona de unién y evaluar la calidad de la soldadura (alta, baja o nula
soldabilidad) y microporosidad.
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3.3 Segunda etapa

3.3.1 Inspeccion de muestras con nanocapas de Ti de la
aleacion AA7075-T6

Mediante la técnica de pulverizacion catédica (sputtering), se realizo la
deposicion por separado de nanocapas de Ti de 20, 50, 100 y 150 nanémetros
de espesor sobre las superficies de la aleacion AA7075-T6. Posteriormente, se
realiz6 un analisis topografico de las muestras mediante microscopia de fuerza
atobmica AFM (Atomic Force Microscope, por sus siglas en inglés) para medir la
rugosidad. Finalmente, se procedié a realizar el brazing en el DSC de las
aleaciones de aluminio disimiles con nanocapas de Ti empleando el metal de
aporte de composicion quimica de 88%Si-12Al. Las muestras soldadas se
analizaron por técnicas de microscopia éptica y barrido. Asimismo, se evalud la
propiedad mecanica de microdureza, con la finalidad de medir el efecto del Ti

en la zona soldada y la microestructura.
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En las secciones 4.1, 4.2 y 4.3 se describe la preparacion de las muestras
sin y con soldadura brazing de las aleaciones disimiles. Los procedimientos de
estas secciones se emplearon de la misma forma en la primera y segunda

etapa de este trabajo de investigacion.

4.1 Corte y preparacion de las muestras previas al analisis

térmico y brazing

Previo al proceso brazing, las muestras se analizaron quimicamente por
medio de espectrometria de emision por chispa con un equipo marca Oxford
Instruments modelo PMI-MASTER Smart (ver seccion 5.1). La composicion
guimica se cotejo con la norma ASTM B209-10 la cual se resume en la Tabla
5.1 del capitulo V. Posteriormente, las ldminas se cortaron y maquinaron una

serie de 30 muestras de 5 mm de diametro por 1 mm de espesor. Las
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medidas se ajustaron a las dimensiones internas de los crisoles de aliumina

gue se emplean en el equipo de DSC (ver Figura 4.1).

@ 5mm 1mm

(a) (b)

Figura 4.1 a) Esquema de las dimensiones de las muestras de aleaciones de
aluminio previas al proceso brazing y b) esquema de Crisol de alumina.

Maquinadas las muestras, se colocaron dentro de un vaso de precipitado
Pyrex con etanol (grado industrial) y, se lavaron en ultrasonido por 30 min para
remover material sélido de las superficies en un equipo de ultrasonido marca
Power-Sonic410 modelo LUC-410. Posteriormente, las muestras se lijaron con
papel abrasivo de SiC de granulometria 400, y se enjuagaron bajo un chorro
agua a temperatura ambiente para eliminar material abrasivo. Enjuagadas las
muestras, se introdujeron dentro de un vaso de precipitado Pyrex con acetona
y, se lavaron por ultrasonido nuevamente por 30 min en el mismo equipo
ultrasonico empleado anteriormente. Finalmente, las muestras se secaron bajo

un flujo de aire caliente.
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4.2 Andlisis térmico de las muestras de aluminio y metales de

aporte previo al brazing

Cada una de las muestras de aleacion de aluminio, se les realizd6 un
analisis calorimétrico diferencial en un equipo marca TA Instruments modelo
STD Q600 para determinar la temperatura de fusion de las mismas. Las
muestras por separado se llevaron a temperatura de fusién (700°C) a una
velocidad de calentamiento y enfriamiento de 10 °C/min en una atmdsfera inerte
de gas Ar (99.999% de pureza). En el caso de los materiales de aporte, se llevo
el estudio a temperaturas de 600 °C empleando las mismas velocidades de

calentamiento y enfriamiento.

4.3 Desarrollo experimental de la primera etapa

Primera etapa: Pruebas preliminares para analizar la soldadura de

muestras sin hanocapas de Ti.

Meta: Conocer la factibilidad de unir por brazing el sistema disimil de baja
soldabilidad bajo los parametros de la literatura y empleando diversas pastas de

aporte y ciclos térmicos.

Se realizaron pruebas de analisis calorimétrico de barrido a los 3 tipos de
material de aporte. De acuerdo con los datos proporcionados por el proveedor,

se resume la composicion quimica en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Composicion quimica de materiales de aporte utilizados en soldadura
brazing [49].

Cédigo de Pasta Composicion quimica (% e. p.) T S?”dus T Li%uidus
Al Si Zn Cu Otros elementos (°C) (°C)
Fusion 892 20 80 - 402 478
AWS BAISi-4 30 70 -- -- 577 582
Pasta Cu - - - 6861 Resto 200

4.3.1 Establecimiento de los parametros y brazing de uniones

disimiles de las aleaciones de aluminio.

Con base en lo planteado por Jacobson y Humpston [50], se recomienda
gue la temperatura minima del brazing sea de 450°C. En el caso del material de
aporte debe tener una temperatura de liquidus inferior al solidus del metal base.
La Tabla 4.2 muestra los parametros empleados en este trabajo de

investigacion para realizar la soldadura brazing.

Tabla 4.2 ParAmetros empleados en el brazing segun material de aporte.

M - Tfinal Velocidad de Tiempo de Flujo de
aterial . i
de aporte . caleontamlento permanencia Ar
(°C) (°C/min) (min) (ml/min)
350 10 30 100
Pasta Cu 550 10 60 100
600 10 90 100
Fusion- 500 10 60 100
892 550 10 60 100
590 20 90 100
590 10 60 100
Pasta 590 20 60 100
BalSi-4 590 10 30 100
595 10 60 100

600 10 30 100
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El arreglo de las muestras a soldar por brazing se esquematiza en la Figura
4.2. Cabe mencionar que las temperaturas finales de brazing y tiempos de
permanencia fueron seleccionadas en funciébn de los analisis térmicos y
caracterizacion realizados a los materiales de aporte (ver seccion 5.3) y a los

metales base.

AA7075-T6
~Metal de Aporte

d
J

,// i
K _7 ’/'

AA6061-T6 =

Figura 4.2 Esquema descriptivo del arreglo de las muestras previas a la
soldadura brazing.

4.3.2 Preparacion metalogréafica de las muestras soldadas por

brazing sin nanocapas de Ti

Soldadas las muestras por el proceso brazing, se procedié al andlisis
microestructural a través de un estudio metalografico, el cual se llevé a cabo
mediante las siguientes practicas. Las muestras sin nanocapas de titanio se
montaron en forma transversal en la resina de lucita (marca MetLab) a
temperaturas de 180 °C por 18 min. Posteriormente, se desbastaron empleando
una serie de papel abrasivo de SiC de granulometria de 80 a 2400. Una vez
desbastadas con papel abrasivo, se procedié al pulido a espejo sobre pafios
microcloth empleando pasta de diamante de 1 um y alcohol etilico para

distribuir la pasta y remover residuos del pulido. Pulidas las muestras se
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sonicaron dentro de un vaso de precipitado con alcohol por 15 min y, se
enjuagaron bajo un chorro de agua. Las muestras se limpiaron con un algodén

impregnado de alcohol y, se secaron bajo un flujo de aire caliente.

4.3.3 Caracterizacion microestructural por microscopia épticay

electronica de barrido de las muestras soldadas por brazing

Las muestras preparadas por metalografia se inspeccionaron a diferentes
aumentos en condicidbn de pulido en un microscopio Optico (marca Nikon
Eclipse modelo MA200), con el fin de observar los compuestos intermetalicos,
limites de grano y precipitados. Estas inspecciones se realizaron en la zona
soldada, asi como en los metales base de las aleaciones AA6061-T6 y AA7075-
T6. Por otro lado, a altas amplificaciones se inspeccionaron por electrones
secundarios diversas zonas de la superficie del corte transversal de la muestra
soldada empleando un microscopio electronico de barrido marca TESCAN
MIRA3. Asimismo, la naturaleza quimica de las fases en el metal base y zona
soldada se analizaron utilizando un detector (marca Bruker) por medio de EDS.

4.4 Desarrollo experimental de la segunda etapa

Segunda etapa: Deposicibn de nanocapas de Ti para mejorar la

soldabilidad del sistema disimil y eleccion del metal de aporte.

Meta: Establecer espesores de nanocapas de Ti, parametros de brazing y
material de aporte que mejore la soldabilidad del sistema disimil de acuerdo con

los resultados obtenidos en la primera etapa.
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4.4 1 Deposicion de nanocapas de titanio (Ti) por pulverizacion

catodica

Previo al proceso brazing, se depositaron nanocapas de Ti sobre la
superficie limpiada con etanol de la aleacibn AA7075-T6 empleando un equipo
de pulverizacién catodica (marca Rtec modelo QS-600). El blanco de titanio
(99.98%) de dimensiones de 3 mm de espesor y 21 mm de diametro se empled
para depositar nanocapas de espesores 20, 50, 100 y 150 nm bajo una
atmésfera de gas Ar. De acuerdo con el espesor determinado en el equipo, las
nanocapas equivalen a porcentajes en peso de aleacion sobre la superficie del

material de 1, 2.5, 5y 6 respectivamente.

4.4.2 Analisis topogréafico por microscopia de fuerza atbmica de

la superficie cubierta de titanio

La condicién superficial de las muestras se analizd cualitativamente vy
cuantitativamente en un equipo de microscopia de fuerza atébmica (marca
Nanosurf NaniteAFM). El analisis topografico y mediciones de la rugosidad se
realizaron en areas de 75 um x 75 um mediante un cantiléver de silicio cubierto
de aluminio de contacto intermitente. La manipulacion de la imagen en 3D y la
medicién de la rugosidad se llevaron a cabo en el paquete computacional

Easyscan (version 2).

4.4.3 Proceso brazing en las muestras con deposicion de titanio

Previo al brazing, se realizé la limpieza y preparacion de los materiales
utilizados en el proceso. Con el fin de evitar la contaminacion de las muestras
con agentes externos, (grasa, polvo, humedad, agentes metalicos, etc.) todos
los instrumentos utilizados fueron manipulados empleando guantes de latex.

Con el fin de obtener una superficie totalmente libre de impurezas, los crisoles
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utilizados se sumergieron por 15 min en acido fluorhidrico y clorhidrico,
respectivamente. Posteriormente, se lavaron con agua a temperatura ambiente
y secados bajo un flujo de aire caliente. Adicionalmente, se lavaron por
ultrasonido en bafio de acetona por 15 min y, nuevamente se secaron bajo un

flujo de aire caliente.

Para la deposicion de material de aporte entre los metales base (ver
esquema de la Figura 4.2) se utilizaron pinzas de acero inoxidable grado
quirdrgico sobre una base de papel aluminio hasta obtener un GAP aproximado
de 400 um por par difusor. Los parametros utilizados en el procedimiento se

detallan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Pardmetros para brazing empleados para unir muestra con
nanocapas de Ti.

Temperatura Permanencia Velocidad de Espesor de
final aT.final calentamiento/enfriamiento nanocapade Ti
(°C) (min) (°C/min) (nm)
1 595 60 10 20
2 595 60 10 50
3 595 60 10 100
4 595 60 10 150

Una vez soldadas las muestras, los resultados obtenidos del DSC (ciclos
térmicos de brazing) se utilizaron para calcular las entalpias de formacion AH y
las temperaturas de las reacciones endotérmicas empleando el paquete

computacional TA Universal Analysis.
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4.4.4 Caracterizacion microestructural por microscopia Opticay
electronica de barrido de las muestras con deposicion de Ti y

soldadas por brazing

Al igual como se menciono en las secciones 4.3.2 y 4.3.3, las muestras se
prepararon metalograficamente, con el fin de identificar la difusién de elementos
quimicos, tamafio y morfologia de fases, tamafio de grano y observar el efecto
del Ti sobre la microestructura. Para la medicion de tamafio de grano se utilizo
el método de comparacion segun la norma ASTM E112-13 para lo cual se

utilizaron 5 micrografias por muestra a 100 aumentos.

4.4.5 Evaluacion de las microdurezas en muestras sin y con Ti

unidas por el proceso brazing

» Microdureza Vickers

Las mediciones de microdureza Vickers se llevaron a cabo en un equipo
Tukon 2500 utilizando cargas de 250 g con un indentador piramidal. Las
mediciones de microdureza se realizaron a través del cordén de soldadura del
sistema disimil con una distancia de 60 um entre cada indentacion, segun se

muestra en la Figura 4.3.
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Cordén de Soldadura
AA6061-T6 ] AA7075-T6

Direccion de medicion
de las microdurezas

»

Figura 4.3 Esquema de medicion de microdurezas a través del cordon de
soldadura.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Caracterizacion de las materias primas

En esta seccion se presentan los resultados de la caracterizacion
microestructural de los materiales de partida y se discute a detalle la
composicibn quimica obtenida por chispa. Ademas, se analiza el
comportamiento térmico realizado por calorimetria diferencial de barrido de las
materias primas empleadas en este trabajo de investigacion con la finalidad de

conocer sus temperaturas de liquidus previo al proceso brazing.
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5.1.1 Caracterizacion microestructural de las aleaciones de

aluminio

La Figura 5.1 muestra la microestructura de la aleacion AA6061-T6 previo
al brazing. Se aprecian pequefias particulas de intermetalicos Ali2FesSi
distribuidas en una matriz sélida de aluminio. La naturaleza semi-cuantitativa

quimica de la particula es evidenciada en el espectrograma por EDS.

i Fe
cofe Bl Au cr mnj

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

( C) keV

Figura 5.1 (a) Micrografia de la aleacion AA6061-T6. (b) Imagen de electrones
retrodispersados de una particula insoluble en la matriz de aluminio. (c)
Espectrograma de la particula insoluble Ali2FesSi analizada por EDS.

Por otro lado, en la aleaciéon AA7075-T6 se observa una microestructura

homogénea con granos de morfologias irregulares y, una distribucion de
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particulas de MgZnz (negras) entre pocas particulas insolubles de FeAls (claras)

en una matriz de solucion solida rica en aluminio (Figura 5.2 (a), (b) y (c)).

Al

Fe
CoFe i A‘tj Cr Mn

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
keV
(c)

Figura 5.2 (a) Micrografia de la aleacion AA7075-T6. (b) Imagen de electrones
retrodispersados de una particula insoluble en la matriz de aluminio. (c)
Espectrograma de la particula insoluble FeAls analizada por EDS.

5.1.2 Composicién quimica de las aleaciones de aluminio
AA6061-T6/AA7075-T6 y de los metales de aporte

En la Tabla 5.1 se resume la composicién quimica detectada por emision
de chispa de las aleaciones AA6061-T6/AA7075-T6. Los elementos quimicos

de Mg y Si en la aleacion 6061-T6 son esenciales en los procesos de
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endurecimiento artificial por tratamiento térmico en componentes automotrices
[51]. En el caso de la aleacion AA7075-T6 los elementos de Cu, Cr, Mg y Zn
tienen el mismo propdsito endurecedor en estructuras aeronauticas o en
componentes que requieran alta resistencia mecanica (> 500 MPa) [52]. Cabe
resaltar que en la aleacion AA7075-T6 tiene altos contenidos de Mg y Zn. Estos
elementos quimicos en presencia de oxigeno forman 6xidos de magnesio y cinc
(MgO y ZnO) de alta estabilidad térmica [53, 54]. Estos 6xidos interfieren con la
mojabilidad de las soldaduras que mas adelante se retomaran para justificar el
uso del titanio (Ti) en este trabajo de investigacion.

Tabla 5.1 Composicion quimica de las aleaciones de aluminio obtenida por
espectrometria de emision éptica.

Asociacion Composicion quimica (% en peso)

del material Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti Al
AA6061-T6 059 049 023 092 015 0.13 0.04 0.09 resto
AA7075-T6 009 024 193 213 003 0.21 531 0.02 resto

5.1.3 Curvas de calorimetria diferencial de barrido de las

materias primas

5.1.3.1 Aleaciones de aluminio

La Figura 5.3 muestra las curvas de flujo de calor de las aleaciones
AA6061-T6 y 7075-T6. Se aprecia en el flujo de calor de la aleacion AA6061-T6,
el inicio de la temperatura de fusion en 617.93°C antes de alcanzar el punto de
fusion de la aleacion de 663.47°C. Ademas, es identificado por una reaccion
endotérmica de valor entalpico de 188.0 J/g, calculado en el paquete
computacional del equipo DSC (TA Universal Analysis). En el caso de la
aleaciéon A7075-T6, la curva del flujo de calor muestra una temperatura inicial

de 567.51°C antes de alcanzar el punto de fusion de la aleacion de 641.63°C.
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El valor de la entalpia en la reaccién endotérmica es de 169.7 J/g. Reportes en
la literatura [51, 52] sugieren que los campos primarios del aluminio de esta
aleacion, son limitados durante las trayectorias de solidificacion por cuatro
reacciones invariantes de caracter eutéctico en equilibrio (Figura 5.4). La
adicion de Cu en estas aleaciones después de pasar los eutécticos, se separan

en fases T, CuAlz e intermetéalicos Cu-Zn y el elemento Zn.

B An6061-T6 Bl An7075-T6
2 4 617.93°C r2
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F R 567.51°C | 3
.30 I --10
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| - -20
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I
60 - ] . —_}30
70 1 ! A T~ 663.47°C
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Temperatura (°C)

641.63°C

Figura 5.3 Curvas de flujo de calor de metales base.
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Figura 5.4 Diagrama ternario del sistema Al-Zn-Mg [55].

Cabe mencionar que la diferencia de la temperatura inicial entre ambas
aleaciones es de 50.42°C. Esta diferencia es marcada por la aleacion AA7075-
T6, ya que presenta una fase liquida transitoria (TLP: Transient Liquid Phase
por sus siglas en inglés) de los elementos de aleacion del metal base antes de
alcanzar la temperatura de fusién. Con respecto a la diferencia de temperaturas
del punto de fusion entre ambas aleaciones es de 21.84°C, el cual no es
significativo, ya que una vez que se forma la fase liquida transitoria que esta en
contacto con el metal base, ocurre una difusion de las especies quimicas de las
aleaciones, asi como de las especies quimicas en la fase liquida que difunden

hacia el metal base hasta alcanzar una homogeneizacién en la soldadura. Por
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lo tanto, considerando dos aleaciones disimiles, el gradiente de concentracion
de las especies quimicas depende del tiempo de brazing, por lo que, el tiempo
es una variable que influye en la homogeneizacién de la soldadura de acuerdo

a la ecuacion propuesta por Phillips et al. [14]:

_ (1 1y/(@m?)
o (k_z _k_)( 16D, ) (5.1)
l'-‘L-Ef;menm - erf{f(’} (52)

Donde K1 y K> son constantes que dependen de la aleacion; 2h es el
espesor de la capa; Ds es la difusion en estado soélido de la especie en estudio;
Co, concentracion inicial y Ci-elemento COncentraciones definidas en el diagrama

de equilibrio del elemento a estudiar.

5.1.3.2 Metales de aporte

La Tabla 5.2, muestra los analisis quimicos semi-cuantitativos realizados
mediante EDS de los diferentes materiales de aporte. Se aprecia que en la
pasta de Al-Si, el contenido de Al es mayor con respecto al metal de aporte Al-
Zn. Cabe mencionar que al emplear la pasta Al-Si para unir la aleacién AA7075-
T6 en un proceso brazing, se incrementa el porcentaje de solubilidad del Zn en
el Al de acuerdo con el diagrama ternario de la Figura 5.5, debido a la diferencia
del radio atdbmico entre el Al y Zn que corresponde ~7%. Esto permite que en la

zona de la soldadura sea endurecida por tratamiento térmico artificial.
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Tabla 5.2 Analisis quimico semi-cuantitativo mediante EDS de materiales de
aporte.

Material de aporte ] ]
Composicion quimica (% e.p.)

(pasta)
Al Si Zn F Cu 0
Al-Si 80.28 19.72
Al-Zn 29.21 - 41.98 28.81
Cu 0.49 - - - 78.44 21.6
700 | | 1 = |
600 - L
o
S_ 500 -
© L+(A1)+(Si)
2
S 400 (A)+(S) i
Q
£
= el (A)"+(Zn)+(S)
300 (A1) +\l\|) +\55) .
/ (A)+(Zn)+(S) (Si)'-(z'x)/\
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95.

U
0 20 40 60 80
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Figura 5.5 Seccién bidimensional del diagrama ternario de equilibrio Al-Si-Zn
[57].

Sin embargo, en la pasta Al-Zn con un contenido de 41.98% e.p. de Zn, se
presentara una mayor tendencia a la formacion de ZnO. Este Oxido puede
causar un problema de mojabilidad, aunque, el F es adicionado en las pastas ya

gue rompe las capas de 6xidos o hidroxidos de Al para formar compuestos
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complejos de AlFx. En el caso de la pasta de cobre, presenta un contenido de
Cu y O, que denota la formacion de un éxido de cobre estable (Cuz20). Sin
embargo, debido a la alta capacidad calorifica del Al y depresores del punto de
fusion del metal base que estan en la pasta permiten descomponerlo en el

proceso del brazing.
» Pasta base Cu

La Figura 5.6 muestra el termograma del metal de aporte base Cu. Se
observa una pérdida de peso hasta los 72 °C y otro evento térmico
aproximadamente a los 203 °C. Posteriormente, se aprecia una ligera
estabilidad térmica. Estas temperaturas, a su vez, son consistentes con los
flujos de calor que corresponden a una descomposicién del material organico
de la pasta a ~75 °C y al punto de fusién de la pasta a 203 °C. Cabe mencionar
que la reaccién endotérmica tiene un valor de 23.78 J/g (entalpia de fusion). Lo
anterior indica que de acuerdo a los requerimientos fundamentales del brazing,
esta pasta no cumple con la temperatura minima de fusién (450 °C) para su
aplicacion [50]; sin embargo, se decidié realizar pruebas de soldadura debido a
gue reportes en la literatura demuestran que recubrimientos superficiales de Cu
son empleados en procesos brazing de aleaciones AA7075-T6 para mejorar las

propiedades mecanicas y microestructurales de la union [58].
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Figura 5.6 Termograma de pasta de Cu.

Por otro lado, la Figura 5.7 (a), (b) y (c) muestra una imagen obtenida
mediante electrones retrodispersados de la pasta de Cu con sus respectivos
mapeos de composicibn quimica y espectro por EDS. Se aprecia una
distribucién uniforme del Cu con contenidos de Al y O (Fig. 5.10 (b)).
Comparativamente, las altas intensidades de los picos de Cu denotan una
mayor presencia con respecto al O y Al (Figura 5.7 (c)). Cabe mencionar que
las pastas analizadas por estas técnicas de caracterizacidon térmica y quimica
s6lo permiten apreciar los puntos de fusion y la composicion quimica semi-
cuantitativa de los elementos principales, que es de interés en este trabajo.
Detectar otros elementos que actian como depresores de la temperatura del
metal base y fundentes, requiere de otras técnicas, asi como un estudio
fisicoquimico mas profundo que cambiaria la naturaleza de este trabajo de

investigacion.
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Figura 5.7 a) Imagen de electrones retrodispersados de la pasta de Cu; b)
Espectro de la pasta y c) Mapeo de distribucion de elementos quimicos de
pasta.

> Pasta base Al-Zn

En la Figura 5.8, se observa el termograma correspondiente a la pasta base
Al-Zn. En la grafica se observa una pérdida de masa a partir de los 100 °C
hasta aproximadamente los 400 °C, la cual va de 20.6 mg hasta 19.6 mg.
Después de los 400°C se aprecia el inicio de la estabilidad del compuesto
formado. Reportes en la literatura sugieren que las pérdidas de masa en los
metales de aporte tienen una etapa de evaporacion y/o calcinacion de
sustancias liquidas y material organico (fundentes, aglutinantes) de materiales
agregados para mejorar la interaccién del material de aporte con los metales a
soldar [59]. La morfologia de la pasta se aprecia con agregados de particulas
de formas irregulares y tamanos diferentes (Figura 5.9 (a)). El espectro y el
analisis quimico semi-cuantitativo por area de la pasta realizado por EDS
(Figura 5.9 (b) y (c)) muestra elementos principales de aleacion Al-Zn, asi como
pequeias cantidades de F, elemento que juega un papel muy importante en la

desoxidacion del sistema durante el proceso de brazing [11].
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Figura 5.8 Termograma de pasta base Al-Zn.
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Figura 5.9 a) Imagen de electrones retrodispersados de la pasta de Al-Zn; b)
Espectrograma de la pasta y c) Mapeo de distribucién de elementos quimicos
de pasta.
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» Pasta base Al-Si

En la Figura 5.10 se observa el termograma correspondiente a la pasta Al-
Si. Se aprecian una serie de eventos térmicos que corresponde a la pérdida de
masa a partir de los 100 °C hasta los 420 °C. Estos cambios de peso son
consistentes con las fluctuaciones de flujo de calor hasta visualizar una reaccién
endotérmica a 587 °C, que corresponde a un valor de entalpia de fusion de
106.8 J/g. Por lo que este material de aporte se considera apto para ser usado

en el proceso brazing.
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Figura 5.10 Termograma de pasta base Al-Si.

El material de aporte tiene un aspecto liso sin agregados de particulas de
acuerdo con la imagen de electrones retrodispersados (Fig. 5.11 (a)). El analisis
EDS de la Figura 5.11, muestra elementos principales de aleacion Al, Si;
adicionalmente es posible apreciar trazas de elemento como el O, K, Cl, y F los
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cuales forman parte del flux de material de aporte y, actdan en la disminucién

del punto de fusion y desoxidacion del sistema.

Figura 5.11 a) Imagen de electrones retrodispersados de la pasta Al-Si; b)
Espectro de la pasta y c) Mapeo de distribucion de elementos quimicos de
pasta.
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5.2 Primera etapa de brazing

5.2.1 Soldadura brazing del sistema disimil sin deposicién de

titanio

Con base en los resultados preliminares de la seccion 5.1, se procedié a
establecer los parametros del brazing y la seleccion del metal de aporte (Al-Zn'y
Al-Si). Asimismo, se realizdé una inspeccion general de la muestra soldada, asi
como una caracterizacion microestructural del metal base de ambas aleaciones

y la zona soldada por brazing.

La Figura 5.12 muestra macrografias de las muestras del procedimiento de
brazing realizado en la primera etapa empleando la pasta Al-Zn y sin deposicion
de Ti. Se aprecia que el sistema disimil no se sold6. Se postula que la baja
mojabilidad es debido al exceso de Zn que forma Oxidos que evitan la
soldabilidad. Cabe mencionar que los parametros usados son los sugeridos en
la Tabla 4.2.

AA7075-T6

Falta de unién

AAG061-T6 | _sooum

Figura 5.12 Macrografias de las muestras unidas por brazing con pasta Al-
Zn a) temperatura final de 500 °C b) temperatura final de 550 °C.
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Por otro lado, con los mismos parametros de la Tabla 4.2 y usando la pasta
Al-Si se realizaron uniones del sistema. La Figura 5.13 muestra las aleaciones
disimiles soldadas por brazing a 590 °C por 60 min sin deposiciéon de Ti
empleando como material de aporte pasta Al-Si. Se observa un aspecto
metalizado en toda la superficie de la aleacibn AA7075-T6 y, una ligera
disminucién (0.5 mm de didmetro aproximadamente) de las dimensiones con
respecto a la aleacion AA6061-T6. Se postula que el aspecto metalizado, es
debido a la formacion de una fase liquida transitoria en la aleacion AA7075-T6
antes de la temperatura del brazing. La deposicién de recubrimientos de zinc
sobre aluminio es factible de acuerdo a trabajos reportados en la literatura [60].
En consecuencia, cubre la superficie de la aleacién dando un aspecto de
galvanizado. En este sentido, la diferencia de temperaturas iniciales de
aproximadamente 50°C antes del punto de fusion debe ser una variable a
considerar, asi mismo tener un alto contenido de Zn adyacente a varias

reacciones invariantes de eutécticos promueve una mayor cantidad de TLP.

Cabe mencionar, si la solidificacion inicia con mayor contenido de fraccion
liguida y cercana a puntos eutécticos, mayor sera la microsegregacion [61]. No
obstante, el TLP es benéfico para las soldaduras siempre y cuando se
adicionen solidos como agentes nucleantes para elevar la velocidad de
solidificacion y tenga un efecto sobre el tamafio de los intermetalicos o granos,

asi como evitar la formacion de 6xidos que interfieren con la mojabilidad [62].
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AA7075-T6

Zona unida
por brazing

AA6061-T6

Figura 5.13 Muestra de aleaciones de aluminio unidas por brazing.

Sin embargo, en inspecciones por microscopia éptica sobre la soldadura se
aprecian defectos de falta de mojado (Figura 5.14 (a) y (b)). En funcion de los
resultados antes mencionados, se procedié a la segunda etapa de este trabajo

de la cual se habla a detalle en la siguiente seccion.

AA7075-T6

AA6061-T6 m

Figura 5.14 Resultados de microscopia de procedimientos de brazing con pasta
Al-Si a) temperatura final de 590 °C, b) temperatura final de 600 °C.
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5.3 Segunda etapa de brazing

5.3.1 Soldadura brazing del sistema disimil con deposicién de

titanio

En la segunda etapa se presentan los andlisis topograficos superficiales de
Ti sobre las muestras previas al brazing. Los espesores de las capas se
eligieron de 20 nm hasta alcanzar 150 nm, que es equivalente al contenido de
solubilidad de Ti en el aluminio (aproximadamente 6% e.p. de Ti soluble en Al).
Asimismo, se realizaron las inspecciones microestructurales para correlacionar
el efecto del Ti sobre el tamafio de grano y modificaciébn microestructural entre

la soldadura y los metales base.

5.3.1.1 Analisis superficial de muestras con nanocapas de Ti

Con base en el analisis de los resultados del brazing del sistema disimil
expuesto en la seccién 5.4, se procedié a inducir una deposicién de Ti sobre la

superficie AA7075-T6, debido a los aspectos siguientes:

1) EITies un refinador de grano del aluminio.

2) Los oxidos de Mg y Zn (MgO y ZnO) interfieren con la mojabilidad del
brazing.

3) Formar una barrera difusiva entre el metal base y el metal de aporte.

4) El Ti mejora la mojabilidad de sistemas no ferrosos [63]

Por otro lado, se realizaron una serie de célculos termodinamicos en el
modulo de Reaction del paquete computacional HSC (version 5) para

determinar el valor de la energia libre de formacion de los éxidos de MgO y
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ZnO, debido a que estos elementos estan en mayor proporcion en el metal base
y de aporte. Asimismo, se determiné el valor de la energia libre de Gibbs del
TiO2, ya que en este trabajo se plantea la hipotesis de que este éxido mejora la
soldadura del sistema disimil y disminuye los efectos nocivos del MgO y ZnO en

la mojabilidad.

Mg + (1/2) Oz = MgO (5.3)
AG°s73k = -507.67kJ
Zn + (1/2) O2 = ZnO (5.4)
AG%73k =-522.81kJ
Ti+ 02 =TiO2 (5.5)

GP%73k = -785.12kJ

Las reacciones quimicas muestran que el 6xido de titanio es mas estable (-
785 kJ), por lo tanto, es factible termodinamicamente que se forme el TiO:z vy,
posteriormente de forma competitiva el MgO y ZnO. De esta manera, el Ti
formaria una barrera difusiva que retarda la formacién del ZnO y MgO que

tienen un efecto negativo en la soldabilidad del sistema disimil.

La Figura 5.15 muestra topografias en 3D de las superficies sin y con
deposicion de Ti de 20 a 150 nm sobre la aleacion AA7075 previo al brazing. Se
observa que los valores de rugosidad entre la topografia de la Figura 5.15 (a) y
(b) no presentan cambios significativos en el valor Ra (~ 0.236 um), debido a
que el espesor de la nanocapa de 20 nm no suministra el suficiente volumen
para llenar los espacios inducidos por el desbaste por lija de la superficie.

Mismo caso se observa para la muestra con 50 nm de espesor, que inclusive
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incrementa el valor de rugosidad a 0.566 um, esto es debido a que se obtuvo
un desbaste mas severo sobre la superficie de la muestra a soldar y genera un
mayor volumen que no es llenado eficientemente por el Ti (Figura 5.15 (c)). No
obstante, la rugosidad disminuye y es mas homogénea (~ 0.344 um) con una
deposicion de nanocapas de Ti de 100 y 150 nm de espesor (Figura 5.15 (d) y
(e)). En estos casos se postula lo siguiente: 1) El tiempo de deposicién (140 s)
para obtener espesores de 100 y 150 nm permite una mejor homogeneizacion
del plasma del blanco, lo que conlleva a una mejor distribucion por volumen de
material sobre la superficie 0 2) a estos espesores, la cantidad de Ti permite

llenar los surcos inducidos por el desbaste.

Cabe mencionar, que la rugosidad es una variable que influye en la
mojabilidad del proceso brazing [34, 56], sin embargo, reportes en la literatura
[39, 41] sugieren que el tipo de atmosfera, temperatura de brazing y
composicidon quimica del material de aporte influyen en las energias

superficiales entre las muestras a soldar.
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Figura 5.15 Topografias en 3D por AFM de muestras de AA7075-T6 sin y con
deposicidon de nanocapa de Ti: a) sin recubrimiento de Ti. b) con 20 nm de
espesor de nanocapa. ¢) con nanocapa de 50 nm de espesor. d) con 100 nm de
espesor de nanocapa. e) con 150 nm de espesor de nanocapa.

Con base en lo anterior, el fendbmeno de mojado se analiza por medio de la
energia libre de formacion (entalpia libre G) relacionada con la tension
superficial [47]. El diagrama de Ellingham (ver Figura 2.18), relaciona la energia
libre de formacion AGY en funciéon de la temperatura. En este caso, los
elementos quimicos de Mg, Si y Zn necesitan una alta energia libre de
formacién de éxidos en comparacion al Ti, razén por la que se establecen las
nanocapas de Ti como barrera difusiva en el sistema [48], permitiendo un mejor
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esparcimiento y mojado de liquido entre las aleaciones a soldar por accién

capilar.

5.3.1.2 Evolucion térmica del brazing y caracterizacion

microestructural de las muestras con nanocapas de Ti

La Tabla 5.3 resume las entalpias y las temperaturas de las reacciones
endotérmicas (punto de fusion) en el proceso brazing en funcion del espesor de
las nanocapas de Ti. Comparativamente, los valores de las entalpias
incrementan de 8.44 a ~11.00 J/g en funcion del espesor de Ti. Las
temperaturas de las reacciones endotérmicas muestran un solo valor atipico de
573.08°C con un espesor de 50 nm. No existe alguna explicacion clara, sin
embargo, se puede asociar el efecto de la rugosidad sobre la temperatura de
acuerdo con el valor de rugosidad obtenida de 0.566 um de la muestra con 50
nm de espesor de Ti. En este sentido, Paredes et al. sugieren [65], que el
tiempo de fusion es modificado en funcion de la condicion superficial
(rugosidad), ya que forma micro-elevaciones (Ry: picos altos entre crestas y
valles en la irregularidades) que funden a mas rapido o mas lento en los pre-
calentamientos, asi mismo la condicion superficial resultante dictamina la
adherencia del recubrimiento. Por otra parte, las nanocapas de Ti permiten
soldar este sistema disimil de baja soldabilidad y no propicia la formacion de
microsegregacion en la zona de unién. Debido a que, en la zona de la
soldadura, la solidificacion inicia con menor fraccion liquida. Por lo tanto, la

calidad de la soldadura mejora notablemente (ver Figura 5.16).
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Tabla 5.3 Entalpias y temperaturas de fusién de muestras unidas por brazing en
funcién de espesor de nanocapa de Ti.

Muestras unidas Espesor de AH Punto de

. nanocapa de Ti fusion

por brazing (nm) (J/g) °C)
1(a) 20 8.440 571.04
2 (b) 50 9.854 573.08
3(c) 100 9.483 570.76
4 (d) 150 10.99 571.57

AAT7075

Zona de
interface

AA6061

Figura 5.16 Micrografias de las muestras disimiles soldadas por brazing con
diferentes espesores de nanocapas de Ti: a) 20 nm. b) 50 nm ¢) 100 nm y
d) 150 nm.

Con el fin de inspeccionar la microestructura a altas magnificaciones y
determinar la composicion quimica aproximada de las fases, se procedi6é a
analizarlas por MEB-EDS. La Figura 5.17 muestra imagenes de electrones
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retrodispersados y espectros de la interface del brazing en muestras con
diferentes espesores de nanocapas de Ti. Se aprecia la deteccion de diferentes
elementos quimicos que estan correlacionados a fases binarias y ternarias en
los limites de grano, esto debido a que la difusién en esas regiones es mas alta

por su alta energia superficial (fronteras de grano).

De acuerdo con los célculos estequiométricos realizados en el paquete
computacional HSC versibn 5 y wusando los modulos de Equilibrium
Compositions y Formula Weights, se aproximaron los valores de % e.p. de las

fases con respecto a los elementos reportados por EDS.

En la Figura 5.17, (b), se observa una fase en color gris obscuro con picos
principales de Mg, Al y Si. Los contenidos elementales en % e.p. se encuentran
resumidos en la Tabla 5.4. Esta fase corresponde al Mg2Si con trazas de Al. En
el caso del andlisis puntual de la Figura 5.17 (d) y los contenidos de los
elementos en % e.p. mostrados en la Tabla 5.4, se aprecian picos principales
de Al y Cr de una fase facetada en color gris claro, que indican
estequiométricamente a la fase AlsCr con trazas de Fe, y Si. De acuerdo con lo
propuesto por Martin Palm [66], se sugiere que estos intermetalicos de
estructura cristalina hexagonal, se forman a partir de un binario Al-Cr, sin
embargo, precipita a partir del campo primario rico en Al del sistema ternario Al-
Fe-Cr. En otras zonas del limite de grano, se aprecian fases con morfologias
irregulares (ver Figura 5.17 (f)). De acuerdo con los calculos estequiométricos
realizados corresponden a la fase Al2Cu (Tabla 5.4). Finalmente, la fase de la
Figura 5.17 (h) corresponde al Si, que es consistente con el pico intenso del
espectrograma y el % e.p. del elemento resumido en la Tabla 5.4.
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Figura 5.17 Micrografias y espectrogramas por MEB-EDS de muestras
soldadas por brazing con diferentes espesores de nanocapas de Ti: a-b) 20 nm
c-d) 50 nm e-f) 100 nm y g-h) 150 nm.
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Tabla 5.4 Composicion quimica (% e. p.) de muestras de brazing analizadas por
EDS y fases propuestas estequiométricamente calculadas por HSC.

Muestra Al Mg Si Fe Cu Cr Estequiometria de la fase
b 462 5496 3751 - - - Alg.15(Mg2Sis 2)
d 61.36 - 883 17.20 9.35 Sios,Feos(AlsCro2)
f 46.37 - - - 4557 Alz gsCu
h 2.01 - 9799 - - - Alg.02(Si)

Basicamente, en el proceso brazing se requiere que el metal de aporte
alcance una temperatura de fusion para formar una fase liquida entre los
metales base. En este caso, una vez que entra calor, la difusion comienza y se
forma un volumen de liquido entre las intercaras, obteniéndose una
composicion quimica diferente a la inicial, por lo tanto, se forman dos regiones
con diferentes concentraciones de soluto disueltos en la fase que aumentan en
espesor y la intercara soélida va disminuyendo. En consecuencia, se obtendra
una unica fase liquida de composicion rica en Al (CLa) con sus respectivos
gradientes de concentracion de Mg, Zn, Cu, Siy Ti. La solidificacién de la fase
liguida transitoria adquiere un espesor que depende del tiempo brazing y los
coeficientes de difusiébn de los elementos (ver ecuacion 5.6). Por lo que la
variacion de la composicion sélido-liquido en funcion de la intercara en el

proceso brazing esté establecida por la ecuacion siguiente [14]:

(2r)*®
T 1gKIDy

(5.6)

d

Donde h es el tiempo, DL es la difusién del soluto en la fase liquida (cm?/s)

y K es una constante que depende del sistema de aleacion.
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No obstante, una vez que la capa liquida esta en contacto con el metal
base, inicia el incremento de la velocidad de los elementos que difunden del
liguido al sdlido y, los del metal base hacia el liquido hasta alcanzar un
gradiente de concentracion homogéneo en la fase liquida. La tasa de
transferencia de especies quimicas esta en funcion de los gradientes de
concentracion en ambas capas. En cuanto inicia la solidificacion, la difusion
toma un proceso lento y la homogeneizacion quimica depende del tiempo
considerando las diferentes velocidades de difusion de las especies quimicas

entre la intercara liquida y la sélida con respecto al tiempo de brazing.

En la Figura 5.18 se muestra un mapeo de distribucién de elementos entre
la zona de fusion y las aleaciones disimiles AA7075-T6 y AA6061-T6, con el fin
de ubicar e identificar las diferentes especies quimicas que crecen en ambas
aleaciones (Zn, Mg, Siy Cu, principalmente), asi como la distribucion del Ti que
se emple6é para mejorar la soldabilidad; de igual forma, se aprecia que los
elementos de Si, Cu y Mg precipitan en los limites de granos de la aleacién
AA7075-T6. El Fe esta detectado en el interior del grano y, el Zn y Ti estan

distribuidos en la matriz del aluminio.
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Figura 5.18 Mapeo elemental de la muestra con 150 nm de espesor de
nanocapa de Ti.

Se resalta que el espesor de 100 y 150 nm de Ti (6 % e.p) en la soldadura
brazing tienen una estabilidad térmica a partir de los ~ 423°C (Figura 5.19).

Asimismo, las temperaturas de inicio de la formacion del liquidus son iguales
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(566 °C), asi como el punto de fusion de 579 °C. Comparativamente, el punto
de fusion del proceso brazing del sistema disimil, es menor al punto de fusion
de ambas aleaciones: 660 °C para la AA6061-T6 y 640 °C para la aleacion
AA7075-T6. La ventaja de la soldadura con Ti es evitar o reducir la formacion
de la fase liquida transitoria (fraccion liquida) para disminuir la
microsegregacion que se acentta en la AA7075-T6, que tiene una temperatura
inicial del liquidus de ~ 567 °C.

Muestra con 100 nm Muestra con 150 nm
— Peso (mg) Peso (mg)
— Flujo de calor (W/g) —— Flujo de calor (Wi/g)
. 108 116
0 -0
{ 1064 114
=20 - =20
112
104 -
-40 - - 40
110
-60 | 1024 - 60
—1
B I 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Figura 5.19 Termogramas y curvas del flujo de calor del brazing disimil de la
aleacion AA6061-T6 y AA7075-T6 con espesores de 100 y 150 nm de Ti.

Anteriormente, se mencion6 que el elemento Ti tiene un efecto refinador de
grano debido a la formacion del sélido AlsTi. La Figura 5.20 muestra en un
gréafico de barras, la disminucion del tamafio de grano del metal base en funcién
del espesor de nanocapa de Ti. Este efecto se observé en la aleacion AA7075-
T6 debido a que presenté una mayor fraccion liquida (mayor microsegregacion)

que se explicd y evidencio anteriormente (ver seccion 5.4).
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Figura 5.20 Grafico de barras de la variacion del tamafio de grano en la
aleacion AA7075-T6 en funcion del espesor de las nanocapas de Ti.

5.3.2 Andlisis de microdurezas de muestras unidas por brazing

y metales base

En la seccion 5.3.1 se establecio la relacidon que tiene el efecto del Ti sobre
la microdureza en la zona de union, ya que corresponde a una zona de difusién
de especies quimicas en estado solido, que disminuyen o incrementan las
propiedades mecénicas en la soldadura brazing. Se comparan las microdurezas
con el metal de llegada de las aleaciones de aluminio AA6061 y AA7075 con

tratamiento térmico T6.

Las aleaciones AA6061-T6 y AA7075-T6 tienen valores de microdurezas

promedios de 113.4 y 184.4 HV respectivamente (Figura 5.21).
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Figura 5.21 Microdureza de metales base.

En la Figura 5.22 se muestra la variacion de las microdurezas en funcién de
los espesores de las nanocapas de Ti posteriores al proceso brazing. En todas
las muestras se observan microdurezas mayores de los 110 HV. Por otro lado,
no tienen ninguna diferencia notable debido a que el Ti esta bien distribuido en
solucién solida en la matriz del aluminio (zona isotérmica). No obstante, los
errores de medicion en la muestra con 100 nm son mayores debido a que en la
zona de union se tiene una zona isotérmica con mayor cantidad de precipitados

(Tabla 5.4) segun se mostro en la Figura 5.17 (f).
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Figura 5.22 Microdureza de la zona de union de muestras con diferentes
espesores de nanocapas de Ti.

Cabe mencionar en este apartado, que las microdurezas en relacion a las
variaciones del espesor de Ti tienen una disminucién notable en la zona de
union con respecto al metal base AA7075-T6. Desde este punto de vista
mecanico, las aleaciones 7075-T6 destacan con respecto a las otras aleaciones
de base-aluminio por tener una resistencia mecanica de aproximadamente 500
MPa, debido a la precipitacion de MgZnz, fase T y particulas insolubles base Fe
y Cr (por ejemplo las AlFeSi y CrAl), principalmente. En el caso de la aleacion
AAB061-T6 es de 290 MPa [67] debido a la precipitacion del MgzSi y

modificacion de los eutécticos por adicion de Sr.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis superficial por AFM, la deposicion de
nanocapas de Ti de 100 a 150 nm sobre la aleaciéon AA7075-T6

homogeniza la rugosidad superficial del metal base.

Se observo un ligero incremento de los valores de entalpia en las
muestras con nanocapas de Ti de 8.440 a 10.99 J/g (reacciones
endotérmicas), lo que puede relacionarse con un proceso de solidificacion
a partir de menor fraccion liquida sin la formacion de microestructuras

dendriticas.

La microdureza de las zonas de union de las muestras unidas por brazing
es ligeramente superior a la aleacibn AA6061-T6, debido a que los

elementos como el Tiy el Zn se disuelven por solucion solida en la matriz
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de aluminio y, estos son mecanismos de endurecimiento. A pesar de que
la microdureza de la aleacidon AA7075-T6 (184.4 HV), es mas alta que la
zona de unién y la aleacion AA6061-T6, esta puede ser homogenizada

por medio de un tratamiento térmico después del proceso de soldadura.

Las nanocapas de 100 y 150 nm de espesor de Ti tienen una estabilidad
térmica a partir de los ~ 423°C. Las temperaturas de inicio de la formacion
del liquidus son de 566 °C, asi como el punto de fusién de 579 °C. En
este caso, la soldadura con espesores de 100 y 150 nm reduce la
temperatura del brazing aproximadamente 10 °C vy, disminuye la
microsegregacion que es notoria en la aleacién de aluminio AA7075-T6

(liguidus ~ 567 °C), asi como en la zona de unién.

El elemento Ti tiene un efecto refinador de grano de 129 a 90 um en

funcién del incremento del espesor de la nanocapa de Ti.

La deposicion de nanocapas de Ti sobre la aleacion AA7075-T6 posibilita
las condiciones superficiales que mejoran la baja soldabilidad del sistema
disimil AA7075-T6/AA6061-T6 por el proceso brazing; asi mismo evita la
formacién de capas de 6xidos de MgO y ZnO que disminuyen el flujo y la
humectabilidad del material de aporte a través de las superficies a unir e

incrementa las propiedades mecanicas de la union.
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