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SINTESIS

La presente monografia es un conjunto de informacion relacionada a la
factibilidad del proceso Brazing aplicado en las aleaciones base Al-Li para
aplicaciones aeroespaciales. A partir de la aplicacion de ciclos térmicos de
Brazing se analizaran las diversas microestructuras y fases que se encuentran
presentes en distintas aleaciones, formacion de compuestos intermétalicos y
zonas afectadas por el calor, por lo tanto, en funcién a la informacion obtenida
se comprobard si es factible el proceso Brazing para unir aleaciones base Al-Li.

Por otro lado, se introducen los efectos de los elementos de aleacion
sobre sus propiedades tecnoldgicas (soldabilidad), fisicas (densidad) y
mecanicas (Modulo de Young). En la revisidén bibliografica se menciona que el
proceso Brazing no ha sido implementado en las aleaciones base Al-Li,
solamente los procesos Gas Tungsteno Arc Welding (arco de tungsteno bajo
gas) (GTAW), Gas Metal Arc Welding (arco de metal bajo gas) (GMAW), The
Variable Polarity Plasma Arc Welding (arco de plasma de polaridad variable)
(VPPA), Electron Beam Welding (haz de electrones) (EB) y Laser Beam
Welding (haz de laser) (LB). Esta informacion nos da una pauta para investigar
mas sobre estas aleaciones y analizar la factibilidad del proceso Brazing y de
ser posible proporcionar la informacion para que se implemente este proceso en
la construccidn de componentes aeroespaciales.

Un tema importante que forma parte de este trabajo son los capitulos que
presentan los fundamentos metallrgicos y los diagramas de fase binarios y
ternarios de las aleaciones del sistema Al-Li que facilitan la comprension de la
formacion de fases de las aleaciones base Al-Li.

El contenido de esta monografia sera de gran interés y utilidad para las
personas involucradas en la fabricacion e innovacion de componentes de
aleaciones base Al-Li que involucren procesos de soldadura en aplicaciones

aeroespaciales.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

De todos los metales, el Aluminio es el tercer elemento mas abundante
sobre la tierra, y esto lo convirti6 en un gran competidor en aplicaciones
industriales. Al exigir caracteristicas de materiales que se ajustaran a las
propiedades del Aluminio y sus aleaciones para favorecer considerablemente el
aumento en la produccioén y usos de nuevas aleaciones [1].

El Aluminio cuenta con las siguientes propiedades y caracteristicas:

Densidad de 2.70 g/cm?, tres veces menos denso que el acero, médulo de
elasticidad de 10x10° psi, facil conformado y resistencia especifica, alta
conductividad eléctrica y térmica, en comparacion del acero no presenta
transicion de ductil a fragil a bajas temperaturas, no es toxico y facil reciclado,
no magnético, considerable resistencia a la oxidacion y a la corrosion, no
presenta un limite de resistencia a la fatiga con exactitud, punto de fusion de
660°C, baja dureza y baja resistencia al desgaste, muestra una buena

respuesta a los mecanismos de endurecimiento [1].



Las aleaciones de aluminio son mas resistentes que el aluminio puro,
esto es gracias a los elementos de aleacién afiadidos, tratamientos térmicos y
mecanismos de endurecimiento. Es muy comun encontrar aleaciones aleadas
con Cobre que pertenecen a la serie 2000 (Aluminio-Cobre) y el Litio llega a
presentarse en pocas proporciones. En la (Tabla 1.1) se muestra la designacion
de aleaciones de aluminio de acuerdo a su aleante principal [2].

Tabla 1.1 Designacion de aleaciones de Aluminio [2].

Denominacion Aleante Principal
IXXX Aluminio puro
2XXX Cobre
3XXX Manganeso
AXXX Silicio
5XXX Magnesio
BXXX Magnesio y Silicio
Zinc como elemento aleante principal, pero el cobre, magnesio, cromo y
TXXX zirconio pueden estar presentes.
8XXX El estafio y algo de litio caracterizan la composicion.
OXXX Reservada para usos futuros.

Por otro lado, las aleaciones que contienen Litio como aleante principal
son las de la serie 8xxx, como las aleaciones AA8090 o AA8091 que se
mostraran en el capitulo 2 junto con sus propiedades mecanicas [3].

El Litio presenta alta solubilidad solida en el Aluminio de un maximo de
4% en peso (16 at %) a los 610°C. Esto es debido a la baja densidad del Litio la
cual es de 0.54 g/cm?®, significa que por cada 1% de Litio agregado reducira la
densidad del Aluminio en un 3%. El Litio es también Unico entre los elementos
mas solubles en el Aluminio, ya que incrementa el mdédulo de Young del
Aluminio en 6% por cada 1% en peso de Litio adicionado [4].

Las aleaciones Al-Li fueron desarrolladas en el afo de 1920 en
Alemania, los investigadores de Alemania estaban investigando la disminucion
de la solubilidad del contenido de Litio en el aluminio a altas temperaturas.
Balmuth y Schmidt discutieron este trabajo en su visién general del desarrollo
temprano de las aleaciones de Al-Li que presentaron en la primera conferencia
Internacional de Aluminio-Litio celebrada en Stone Montafia, GA [3]. La primera

aleacion comercial de Aluminio que contenia Litio era la aleacion alemana




“Scleron” que tenia una composicion nominal de 12% Al, 3% Cu, 0.6% Mn y
0.1% Li. La aleacion “Scleron” tenia una gran resistencia al desgaste, alta
resistencia a la traccion, y resistencia a la corrosion y oxidacion, y fue superior a
otras aleaciones de aluminio, ya que podia ser trabajada en multiples formas.
Sin embargo, la investigacion de Assman (1926) sobre el efecto de
fortalecimiento de las adiciones de Aluminio no fue concluida, y otras aleaciones
que no contenian Litio, mostraron mejores propiedades, por lo que la
produccion de “Scleroides” fue interrumpida [5]. En 1957 fue cuando
descubrieron las primeras aleaciones estandarizadas. Durante ese afio, una
aleacion con un contenido de Litio nombrada X2020, pertenecia a la serie 2000
gue contenia 3% de Litio, 4% de Cobre, 0.5% de Manganeso y 0.2% de
Cadmio como elementos de aleacion principales. Esta aleacion X2020 se utilizd
para la estructura de un avién militar experimental llamado RA-SCA en Estados
Unidos al finalizar la segunda guerra mundial (Figura 1.1).

Figura 1.1 Avién Militar RA-SCA [6].

Debido a sus caracteristicas de ser una aleacion con baja densidad y alta
rigidez, se utilizd para la construccion de este avion. Posteriormente dejaron de
producir esta aleacién, debido a fallas presentes al analizar su comportamiento
durante el servicio. Las fallas fueron relacionadas con la segregacion del
material de algunas fases en la microestructura, disminucion de propiedades
como densidad y ductilidad, y la formaciéon e compuestos intermétalicos que



producen fragilidad y cizalladura del precipitado AlsLi, debido al movimiento de
dislocaciones produciendo grietas en los componentes [6].

A mediados de la década de los 70s y debido a la crisis del petroleo, se
renovo el interés por seguir estudiando las aleaciones Al-Li y se retomaron los
proyectos de la aleacion. Una vez analizados los problemas anteriores se
investigaron nuevas concentraciones con un menor contenido de Litio y mayor
presencia de Cobre y/o Magnesio. Se analizaron a profundidad las
microestructuras, propiedades, asi como el comportamiento de las aleaciones
bajo la aplicacion de los tratamientos térmicos. Se disefiaron nuevas aleaciones
en Rusia bajo la numeracion 1400 y en 1983 los principales productores de
aleaciones de Aluminio para la fabricacion de componentes aeroespaciales
comenzaron a producir las aleaciones Al-Li 2090, 8090, 8091, en las que se
redujo el Litio a un 2% para mejorar sus propiedades [5].

Entre 1980 y 1987 se llevaron a cabo cuatro conferencias internacionales
relacionadas con las aleaciones Al-Li. Esta investigacion llevdé a la segunda
generacion de aleaciones, que incluia la 2090, la 2091, y la 8090, entre otras.
Comparada con la primera, esta segunda generacibn tenia mejores
propiedades mecanicas que, sin embargo, no alcanzaban a cumplir muchas
exigencias como la estabilidad térmica, la resistencia a la corrosion, la
anisotropia y la soldabilidad. La mas exitosa y utilizada fue la aleacion 8090 que
se aplico en variados elementos estructurales [5].

Cada vez han ido mejorando sus propiedades generacion tras
generacion (Tabla 1.2) a pesar de su discontinuidad, para suplir otros
materiales como el acero y las fibras de carbono. Se menciona la ultima
generacion de estas aleaciones que es la Weldlite. Lockheed Martin desarroll
la aleacion Weldlite 049 con 6.3% Cu, 1.3% Li, 0.4% Ag, 0.4% Mg, 0.14% Zr, se
encontré que la adicion de Zr, Ag, Mg y tierras raras a las aleaciones Al-Li-Cu

proporcionaban una buena combinacion de resistencia y tenacidad [6].



Tabla 1.2 Las tres generaciones de aleaciones Al-Li: composiciones y
desarrolladores [6].

Generacion | Li | Cu [ Mg ] Ag | Zr | Sc | Mn [ Zn | Fechaaproximada
12 generacion
2020 1.2 4.5 0.5 Alcoa 1958
01420 2.1 5.2 0.11 Soviet 1965
01421 2.1 5.2 0.11 | 0.17 Soviet 1965
22 generacion
(Li>2%)
2090 2.1 2.7 0.11 Alcoa 1984
2091 2.0 2.0 1.3 0.11 Pechiney 1985
8090 2.4 1.2 0.8 0.11 | 0.17 EAA 1084
01430 1.7 1.6 2.7 0.11 Soviet 1980s
01440 24 1.5 0.8 0.11 Soviet 1080s
01450 2.1 2.9 0.11 Soviet 1980s
01460 2.25 2.9 0.11 | 0.09 Soviet 1980s
32 generacion
(Li<2%)
2195 1.0 4.0 0.4 04 | 0.11 LM/Reynolds 1992
2196 1.75 2.9 05 | 04 | 011 0.35 | 0.35 LM/Reynolds 2000
2297 1.4 2.8 0.25 0.11 0.3 0.5 LM/Reynolds 1997
2397 1.4 2.8 0.25 0.11 0.3 | 0.10 Alcoa 1993
2198 1.0 3.2 05 | 04 | 0.11 0.5 | 0.35 Reynolds /McCook
2005
2099 1.8 2.7 0.3 0.09 03 | 0.7 Alcoa 2003
2199 1.6 2.6 0.2 0.09 0.3 | 0.6 Alcoa 2005
2050 1.0 3.6 04 | 04 | 011 0.35 | 0.25 Pechiney 2004
2060 0.75 395 | 085|025 0.11 03 | 04 Alcoa 2011
2055 1.15 3.7 0.4 04 | 0.11 0.3 0.5 Alcoa 2012
Weldalite 13 6,3 0.4 04 | 0.14 Alcoa 2014

La aleacion 8090, 2090 y Weldalite 049 que fueron fabricadas por Alcan,
Alcoa y Pechiney en Alemania y Estados Unidos, son aleaciones que se
encuentran actualmente disponibles comercialmente y estan siendo sustituidas
progresivamente por las aleaciones Al-Li de la nueva generacion [6].

Las principales presentaciones de las aleaciones Al-Li son los productos
conformados en frio, debido a que sebe tener un especial cuidado por la alta
reactividad del Litio, ya que en estado fundido no garantiza la fabricacion de
productos por fundicién, solamente existen referencias de que algunos
productos fueron fabricados por la técnica de funcion a la cera perdida
(investimento) [7].

Para las aleaciones Al-Li existe un proceso de soldadura que es el
Brazing en el cual al parecer es el mas confiable para estas aleaciones, debido
a que no hay demasiada entrada de calor y evita la formacion de fases

indeseables. Por lo tanto el Brazing requiere la aplicacion de un gran numero de




habilidades cientificas y tecnolégicas para producir uniones de calidad y
fiabilidad satisfactorias. El Brazing emplea temperaturas mas altas (encima de
450°C, sin llegar al punto de fusion del metal base) se utiliza esta temperatura
para que el metal base no llegue a fundir, se logre realizar la union adecuada y
la union sea mas resistente, que el soldering (por debajo de 450°C), pero el
mecanismo que gobierna el proceso es similar. Sin embargo, el diseiio de las
uniones, los materiales a unir, el metal de aporte, la seleccion del flujo, los
métodos de calentamiento y la preparacion de las uniones pueden variar
ampliamente entre los dos procesos que son el Brazing y Soldering. Las
consideraciones econdmicas relacionadas con el metal de aporte y la
tecnologia de proceso también son variadas particularmente en relacion con
técnicas automatizadas de inspeccion y pruebas. El Brazing se realiza en
muchas industrias, desde la aplicacibn de la electrénica y el campo
aeroespacial hasta aplicaciones de plomeria cotidiana.

En este trabajo se investigara y analizara la factibilidad de la soldabilidad
con el proceso Brazing en una aleacidon base Al-Li 8090 segunda generacion,
en funcién de la formacién de compuestos intermetalicos en la zona de unién y
de las propiedades mecanicas con el fin de proporcionar una mejor calidad en
el producto como en los procesos de soldadura por Brazing utilizando este tipo
de aleacién, garantizando las propiedades requeridas por la industria
aeroespacial, con el fin de proporcionar informacién cientifica debido a que no
se ha experimentado e implementado la soldadura Brazing en este tipo de

aleaciones [7].

1.2 Objetivo general

Determinar la factibilidad del uso del proceso de soldadura Brazing de una

aleacion base Al-Li 8090 aplicada al sector aeroespacial.

1.2.1 Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte de los procesos de soldadura en las
aleaciones base Al-Li para determinar si es factible el proceso de



soldadura Brazing aplicado en estas aleaciones empleadas en la
industria aeroespacial.

e Describir las propiedades mecanicas y microestructurales, asi como los
compuestos intermetalicos que se puedan hacer presentes durante los
procesos de soldadura.

e Determinar los ciclos térmicos del proceso Brazing para el procesamiento

en las aleaciones base Al-Li.

1.3 Justificacioén

La industria aeroespacial tiene como principal objetivo reducir el peso de
los componentes y accesorios para hacerlos mas ligeros y a la par buscan
reducir los costos e impacto ambiental, por lo cual las aleaciones Al-Li son
perfectas, debido a que cumplen con las especificaciones y excelentes
propiedades mecanicas proporcionando baja densidad. Ademas, se busca que
se sustituyan los aceros por materiales mas ligeros como las aleaciones de
Aluminio. Por lo tanto, se requiere de la innovacion de materiales, disefio y
procesos de union alternativos de alta tecnologia.

De acuerdo a lo anterior se requiere un adecuado y completo estudio de las
variables involucradas en los ciclos térmicos del Brazing para la factibilidad de
soldar una aleaciéon base Al-Li 8090 ya que tienen un efecto directo sobre el
tipo, tamafo, distribucién, morfologia y cantidad de fases presentes en el
cordon de soldadura. Ya que estos estan directamente relacionados con las
propiedades mecanicas del componente a soldar y lo que se requiere es
realizar el analisis para determinar la factibilidad de soldar componentes con
estas aleaciones., dado que no existe informacion cientifica para la industria
aeroespacial acerca de este proceso en aleaciones Al-Li, se requiere que para
el momento en que se encuentre fiable se proporcione la informacion necesaria

para que se pueda implementar dicho proceso.



1.4 Planteamiento del problema

La industria aeroespacial requiere de materiales con caracteristicas
especificas de resistencia, peso y con propiedades mecanicas acorde a las
aplicaciones para estructuras de aeronaves.

Actualmente, para la union de estos materiales se utiliza el proceso de
soldadura por friccion (Friction Stir Welding, FSW). Este proceso produce
uniones de excelente calidad, sin embargo, la tecnologia es costosa y es un
proceso complejo por las herramientas que utiliza y el desgaste de las mismas.

Una alternativa podria ser la tecnologia de soladura brazing, que facilite

la union de estos materiales, a un menor costo y con buena resistencia.

1.5 Aportacion

En los procesos de union de los componentes aeroespaciales, se han
implementado nuevos procesos de soldadura (laser, resistencia, entre otros)
para evitar dafar la integridad fisica y mecanica del Aluminio. Sin embargo,
existen procesos como el Brazing, que es una alternativa de unién para soldar
componentes de dimensiones pequefias 0 de geometrias intrincadas (paneles
de extraccion de calor unidos a los componentes tubulares de Aluminio, entre
otros). Asi mismo, se evitara zonas afectadas por el calor y modificacién

microestructural.

Las aleaciones de Aluminio resistentes a altas vibraciones, cambios
abruptos de temperatura y atmaosferas corrosivas afectan progresivamente la
resistencia de la aleacion. Por otro lado, la zona de union debe tener las
mismas o semejantes propiedades que el metal base, para conjugar un buen
desempeiio de servicio del componente. ElI proceso Brazing permite
homogeneizar la temperatura del proceso tanto en la zona de unién como en el
metal base. Finalmente, se estableceran las condiciones de soldabilidad en
base a los parametros de soldadura y formacion de fases en la zona de unién,
con el fin de transferir conocimiento de este proceso de soldadura en la union

de materiales de aleacién Al-Li. Esta informacion sera de gran utilidad para el
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personal involucrado en la fabricacion de componentes aeroespaciales y en la

investigacion cientifica y tecnolégica.

1.6 Alcances

El alcance de este trabajo es recopilar informacién del estado de la
tecnologia de los procesos por Brazing en las aleaciones Al-Li, con el propésito
de aportar informacion para el desarrollo industrial de México, lo que permitirq

ser competitivos.

1.7 Delimitaciones

El estudio se realiza en aleaciones de Al-Li para uso en el sector
aeroespacial. EI método actual para unir esos materiales es FSW, en esta

revision se propone el uso del proceso de soldadura brazing.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO Y
ESTADO DEL ARTE

2.1 Aleaciones de Aluminio

El Aluminio a finales del siglo XIX, era costoso y dificil de producir. El
casquete de seis libras instalado en 1824 en la parte superior del monumento
Washington fue uno de los componentes de aluminio mas grandes fabricados
en esas fechas [2].

Es importante dividir las aleaciones de Aluminio en dos categorias:
aleaciones de fundicion y aleaciones forjadas. Algunas aleaciones responden a
los tratamientos térmicos basadas en fases solubilizadas. Estos tratamientos
incluyen tratamiento térmico por solucion, temple, y precipitacion por
envejecido, en este caso los temples T6 y T8. Ya sea para fundiciéon o forja
tales aleaciones son descritas como tratables térmicamente. Fundidas o
forjadas se les asignan nomenclaturas. The Aluminum Assocation System es el
mas reconocido en Estados Unidos [5]. Su sistema de identificacion de

aleaciones emplea diferentes nomenclaturas para aleaciones forjadas o
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fundidas, pero divide las aleaciones en familias para la simplificacion. Para las
aleaciones forjadas de utiliza un sistema de cuatro digitos para identificar una
lista de distintas composiciones de aleaciones para forja como sigue (Tabla 2.1)
[1]:

Tabla 2.1 Aleaciones para forja [1].

Designacion Aleante principal

Txxx Composicion sin alear (puro).

2XXX Al-Cu

3xXxX Al-Mn

AXXX Al-Si

5xxx Al-Mg

BXXX Al-Si-Mg

XXX Al-Zn

Bxxx Aleaciones que inc!uyen estafioy _al_go de litio que
caracterizan la composicion.

OXXX Reservada para usos futuros.

En este tipo de aleaciones forjadas que pertenecen a la serie 8000 se
encuentran las aleaciones Al-Li de gran interés como son la 2024 que es la de
mas amplio uso en aeronaves. También existe interés en el desarrollo de las
aleaciones Al-Li endurecidas por precipitacion en razén de su elevado médulo
de Young y su baja densidad. Sin embargo, los costos elevados de
procesamiento, sus propiedades anisotropicas y una baja tenacidad a la
fractura han resultado factores limitantes, las aleaciones Al-Li se utilizan para la
fabricacion de los depdsitos de combustible de los transbordadores espaciales
[2].

Las tipicas composiciones para aleaciones fundidas son descritas por un
sistema de tres digitos seguido de un valor decimal. Las familias de aleaciones
para las aleaciones por colada son (Tabla 2.2) [1]:

Tabla 2.2 Aleaciones para fundicion [1].

Designacion Caracteristicas
1xX.X Aluminio puro (fabricacién de rotores).
2XX.X Al-Cu.
3XX.X Al-Mn.
AXX.X Al-Si.
5xx.X Al-Mg.
BXX.X Sin uso.
TXX.X Al-Zn.
BXX.X Aleaciones que incluyen estafio.
9XX.X Sin uso.
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2.1.1. Soldabilidad de las aleaciones de Aluminio

A pesar de que el Aluminio posee un punto de fusion relativamente bajo, este
puede ser dificil de soldar por algunas razones que se mencionaran a
continuacion. [18]

e La superficie del 6xido debe ser removida por medios quimicos o
cepillando el area de la unién con un cepillo con cerdas de acero
inoxidable.

e El alto coeficiente de expansion térmica del Aluminio puede resultar en
esfuerzos residuales que pueden derivar en grietas o distorsion.

e La alta conductividad térmica del Aluminio requiere de alto calor de
ingreso durante la soldadura y lidiar con la posibilidad de agrietamiento y
distorsion.

e Alta contraccién durante la solidificacion del Aluminio, contribuye también
al agrietamiento.

e Alta solubilidad de hidrogeno en el Aluminio cuando est4 en estado de
fusion propicia a la porosidad.

e Las series de Aluminio de alta resistencia 2xxx y 7xxx son especialmente
susceptibles al agrietamiento durante la soldadura [19].

A continuacibn se dan a conocer algunos atributos especiales de

propiedades y soldabilidad de las aleaciones de aluminio segin su elemento de
aleacion principal (Tabla 2.3):

Tabla 2.3 Atributos principales de las aleaciones de Aluminio [18].
Designacion Caracteristicas
Al puro.
Se endurece por deformacion.
Alta formabilidad, resistencia a la corrosion, y conductividad térmica.
Rango de Ultimo esfuerzo a la tension: 10-27 Ksi.
Facilmente unido por soldadura de fusion, soldadura fuerte (Brazing) y soldadura
blanda (Soldering).
Al-Cu.
Tratable térmicamente.
Alta resistencia a temperatura ambiente y temperaturas elevadas.
Rango de esfuerzo a la tension: 27-62 Ksi
Comunmente unido mecanicamente pero algunas aleaciones son soldables
No es tan resistente a la corrosibn como otras aleaciones.
3XXX Aleaciones en las que el manganeso es el elemento aleante principal.
AXXX Aleaciones Al-Si.

1IxXXX

2XXX
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Moderadamente tratable térmicamente.
Excelente Fluidez, media resistencia.
Rango de esfuerzo ultimo a la tension: 25-55 Ksi.
Facilmente unido, especialmente por soldadura fuerte (Brazing) y blanda (Soldering).
Aleaciones Al- Mg.
Endurecido por deformacion.
BXxx Excelente resistencia a la corrosion, tenacidad, soldabilidad y moderada resistencia.
Aplicaciones en la construccion, automotriz, aeroespacial y marina.
Rango de esfuerzo ultimo a la tension:; 18-58 Ksi.
Aleaciones Al-Si-Mg.
Tratable térmicamente.
BXXX Alta resistencia a la corrosion, excelente para extrusiones, moderada resistencia.
Rango de Ultimo esfuerzo a la tension: 18-58 Ksi.
Facilmente soldable por los métodos GMAW y GTAW.
Aleaciones Al-Zn, pero otros elementos como el cobre, magnesio, cromo y zirconio
pueden estar presentes.
Tratable térmicamente.
Alta resistencia; alta tenacidad.
Rango de ultimo esfuerzo a la tension: 32-88Ksi.
Unido mecénicamente.
Aleaciones que incluyen estafio y algo de litio que caracterizan la composicion.
Tratable térmicamente.
Alta con conductividad.
Alta dureza.
Rango de Ultimo esfuerzo a la tension: 17-60 Ksi.
Elementos aleantes mas comunes incluidos Fe, Niy Li.
OXXX Reservada para usos futuros.

TXXX

8XXX

Cada uno de los elementos aleantes en el Aluminio, tiene un efecto muy
importante en sus propiedades mecanicas, puntos de fusion, tiempo de
solidificacion, estructura de grano etc. A continuacion se resumen los

principales efectos de cada uno de ellos [18].

e Magnesio: Incrementa la resistencia por medio de la precipitacion de
soluciones solidas y mejora la dureza por trabajado en frio.

e Manganeso: Incrementa la resistencia por medio de solubilidad y
precipitacion de la solucién sélida.

e Cobre: Mejora la resistencia, permite el endurecimiento por precipitacion,
reduce la resistencia a la corrosion, la ductilidad y la soldabilidad.

¢ Silicio: Incrementa la resistencia y la ductilidad, en combinacion con el
magnesio produce endurecimiento por precipitacion.

e Zinc: Incrementa la resistencia, permite el endurecimiento por

precipitacion, puede causar corrosion por esfuerzo.
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e Hierro: Incrementa la resistencia del Aluminio puro, generalmente es un
elemento residual. Este elemento en contenidos elevados favorece la
formacion de intermetalicos en forma de aguja.

e Cromo: Incrementa la resistencia a la corrosion por esfuerzos.

¢ Niquel: Mejora la resistencia a temperaturas elevadas.

e Titanio: Se usa para refinar el tamafio de grano, particularmente en los
metales de aporte.

e Circonio: Igual que el Titanio, se emplea para refinar el grano.

e Escandio: Incrementa substancialmente la resistencia mediante
endurecimiento por envejecido, elemento refinador de grano
particularmente en el metal de la soldadura.

¢ Plomo y Bismuto: Propician la formacion de rebaba en la aleacion, es

para maquinados.

2.1.2 Designhaciones de tratamientos térmicos de las aleaciones
de Aluminio.

El grado de endurecimiento de las aleaciones de Aluminio se encuentra
designado con las siguientes letras: la designacion de temple T o H,
dependiendo de que la aleacién sea tratada térmicamente o endurecida por
deformacion (Tabla 2.4). Existen otras designaciones que indican si la aleacion
esta recocida (O), tratada por solucion (W) o utilizada tal y como fue fabricada
(F). Estas designaciones aplican para las aleaciones fundidas como las que son
fabricadas.



Tabla 2.4 Designaciones de tratamientos térmicos [2].
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Designacion | Subdivisién Tratamiento
Material tal como se ha fabricado. Sin control en el endurecimiento por
F deformacion.
Recocida y recristalizada. Endurecimiento con minima resistencia y
(@) méxima ductilidad.
H Endurecimiento por deformacioén, trabajada en frio.
Endurecido por deformacién. El grado de endurecimiento se indica
H1 mediante un segundo digito, H12, hasta el endurecimiento total, H18,
H que proporciona aproximadamente una reduccién de area del 75%.
Endurecido por deformacion y recocido parcial, igualmente se indica con
H2 un segundo digito el nivel de trabajado en frio.
Endurecido por deformacién y estabilizado a bajas temperaturas para
H3 evitar el endurecimiento por envejecido.
T Tratado térmicamente, endurecida por precipitacion.
Tl Tratamiento de temple desde el conformado en caliente y envejecido
natural.
T2 Tratamiento de temple desde el conformado en caliente y envejecido
natural.
T3 Tratamiento de solucién, temple y envejecido natural seguido de una
T acritud para reducir tensiones internas.
T4 Tratada por solucion, temple y envejecida naturalmente.
Tratamiento de temple desde el conformado en caliente y envejecida
T5 artificialmente en un rango de 95 a 245°C.
T6 Tratada por solucion, temple y envejecida artificialmente.
T7 Tratamiento de solucién, temple y sobreenvejecido estabilizado.
Tratada por solucién, temple, acritud trabajada en frio y envejecida
T8 artificialmente.

Los nameros que se acompafian a la T o a la H indican la cantidad

exacta del endurecimiento por deformacion, el tipo de tratamiento térmico

utilizado u otros aspectos del procesamiento de la aleacion [2].

Existe una gran diferencia en las propiedades mecanicas entre el

Aluminio puro y sus aleaciones como se muestra en la (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Efecto de los mecanismos de endurecimiento del Aluminio y sus

aleaciones [2].

Resistenciaala Resistencia ala % Elongacion
Material tensién (psi) cedencia (psi) 0 9
Aluminio puro. 6,500 2,500 60
Aluminio puro 13,000 5,000 45
comercial (min.99%).
Aleacion endurecida 16,000 6,000 35
por solucién solida.
Aluminio trabajado en 24,000 22,000 15
frio.
Aleacion endurecida 42,000 22,000 35
por dispersion.
Aleacion endurecida 83,000 73,000 11
por envejecimiento.




17

2.2 Aleaciones Al-Li

Las aleaciones binarias de Al-Li son endurecidas por envejecido y no son
usadas comercialmente debido a que se requiere de la adicion de otros
elementos para formar precipitados base Mg, Si o Ag para incrementar la
resistencia a la fatiga del componente. Por lo tanto, se han disefiado aleaciones
de AI-Cu-Mg-Li, las cuales pueden ser tratadas térmicamente para darle
resistencias comparables con las de las aleaciones de aluminio convencionales
usadas en la fabricacién de componentes aeroespaciales [22].

Las aleaciones Al-Li son de suma importancia en la industria aeroespacial
debido a que el Li posee las siguientes propiedades:

e Es el metal mas liviano (densidad de 0.54 g/cm?®).

e Mejora el modulo de Young y disminuye la densidad al alearlo con

aluminio de alta pureza [6].

2.2.2 Aplicaciones de las aleaciones Al-Li

2.2.2.1 Aplicaciones comerciales

En la actualidad, se produce un increible nimero de aleaciones de Al-Li
(Tabla 2.6) que son registradas y caracterizadas. Sin embargo, existe cierta
confusion sobre las denominaciones de temple, aleaciones y suministros, y
cualquier lista de temperaturas, aleaciones y productores esta sujeta a cambios.
Por lo tanto, se sugiere que el lector contacte con la Asociacion de los
Materiales Aeroespaciales para obtener informacién sobre el registro y las
especificaciones actuales de la aleacion.

Tabla 2.6 Grandes productores de aleaciones Aluminio Litio [1].

Productores | Aleaciones | Productos
Productores con Instalaciones de fundicién
British Alcan 8090 Hoja, placa, extrusion, forja
Alcoa 2090, 2091, 8090 Hoja, placa, extrusion, forja
Pechiney 2091, 8090, CP276 Hoja, placa, extrusion, forja
Reynolds Weldalite Hoja, placa, extrusion, forja
Productores sin instalaciones de Fundicién
ILM 8090, 2090 Extrusion
Otto Fuchs 8090 Extrusion, forja
Menziken 8090 Extrusion
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VAW 8090 Extrusién
HyDuty 8090 Forja
Hogevens 8090 Hoja, Placa

Las aplicaciones comerciales de las aleaciones Al-Li se incluyen en las
partes de los aviones como bordes delanteros y de salida, cubiertas de acceso,
pistas de asiento, y pieles de ala. La (Figura 2.1) muestra posibles aplicaciones
para estas aleaciones. La gran ventaja de utilizar aleaciones Al-Li para la
fabricacion de partes de aviones comerciales se evalla de acuerdo a los
requisitos de resistencia, rigidez, calibracion minima, tolerancia a dafios y

resistencia a la corrosion [1].

Cublertas de acceso Pista de carga Timon

2090-T83 2090-T86 / 2090-T83
Listones Alerones 8090-T6 Lavabos 4 I Marco
2090-T83,84 2090-T83,84 Asientos 2090-T83 —{.I;// 2090-T83
2090-T62 A7
Bordes delanteros 8090-T8X Pista de selladd ‘/I/lé' Asensores
. 2090-T83,8.4 2091-T851 2090-T86 ‘zii; 2090-T83
argeros superiores .
2090-T83 Ductos A —___ Skin
Largeros inferiores 2090-T86 =/ ’} < 2090-T83
2091-T84 > )\1" - Mamparos
8090-T8 2! |\ Overhead bins 2090-T84
Marcos ERNEAC " 2000183 2091-T84
2090-T8 ) P Puertas de acceso8090-T81
8090-T8 Qéggoggi 2090-T83
Longitudinal i 8090-T8
8090-T8 A - — R A A e
Galeras [ —— /A dR] : o
2090-T83 4 4 X ‘ A s
Ribs 'A‘\ Aletas Al3 inferior
i 8090-T9 \; 2090-T83,T84 8090-T8
_ 2091,8090-T8
Pisos Spars Nariz de entfada Pilon de envoltura Ala superior
Puertas 2090-T83 8090-T8 2090-T83 2090-T83 2090-T83
2090,8090-T8 Piel Cubre capotas
2091,8090-T8 2090-T83

Figura 2.1 Uso de aleaciones Al-Li en un avién comercial [1].

2.2.2.2 Aplicaciones militares

En muchos casos las aplicaciones militares se tratan como informacion
clasificada. Algunas aleaciones Al-Li son posibles candidatas para la aplicacion
de ciertos tipos de piezas de aviones militares (Figura 2.2) y sobretodo buenos
candidatos para el reemplazo de aleaciones de Aluminio convencionales con Al-

Li formadas super plasticamente, como son la Ilamina formada
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convencionalmente para las estructuras y las pieles de las alas, 2090, 2091 y
8090, y piezas de la placa. Las partes representativas incluyen cubiertas de
acceso Yy pieles de ala. La falta de un material con una buen corte transversal,
resistencia a la corrosion, resistencia a la corrosion por tension, buena dureza y
ductilidad han mantenido al Al-Li como principal material para la fabricacion de
piezas y componentes aeroespaciales, y tales aplicaciones deberian ser

posibles con el progreso de la investigacion y el desarrollo [1].

Fuselaje delantero

Piel: 8090, 2090, 2091
Puertas: 2090, 8090, 2091

Subestructura SPF Aluminio-Litio Fuselaje central

Piel : 2090. 2091, 8090

Mamparos: 8090
Marcos SPF
Aluminio-Litio

Caja de ala principal

Piel: 8090,2090
Ribs: Aluminio-Litio

Superficies de control

Piel: 2090, 2091, 8090
Subestructuras: 2091, 2090, 8090
Guarniciones: 8090 forjados

Figura 2.2 Uso de aleaciones Al-Li formado super plastico (SPF) en un avién de
combate [1].

2.2.2.3 Aplicaciones aeroespaciales

De todos los beneficios que ofrece el uso de aleaciones de Al-Li, el ahorro
en peso es el mas importante. Las aplicaciones de produccion y evaluacién
para estructuras primarias y tanques enteramente rigidos, asi como productos
para la construccion de chapas y largueros de cubiertas, formaciones y
adaptadores incluyen aleaciones de Al-Li. La aleacion Al-Li 2090-T81 es una
aleacién candidata para la fabricacién del tanque criogénico. Las propiedades

criogénicas de 2090-T81 han sido ampliamente estudiadas y los datos
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revelaron que puede haber problema de compatibilidad del oxigeno con estas
aleaciones. Sin embargo otros estudios realizados por el Instituto Nacional de
Ciencia y Tecnologia ha demostrado que las aleaciones de Al-Li son
compatibles como la aleacion 2219 (la aleacién utilizada actualmente para la

fabricacion de tanques criogénicos) con entornos de oxigeno liquido [1].

Figura 2.3 Tanque de un transbordador espacial de Al-Li [6].

2.2.3 Procesamiento

Para alear el Litio con el Aluminio es relativamente facil. Se requiere de
un horno de induccién de alta frecuencia en crisol de grafito y vaciando en un
molde de hierro, ambas operaciones bajo una atmdsfera protectora de argon. El
intervalo de fusion esta entre 500 y 600°C. Para obtener estas aleaciones es
con el vaciado por enfriamiento directo (Direct Chill Casting) 6 (DC Casting),
que es un proceso semicontinuo en el cual la aleacién fundida se vierte en un
molde refrigerado con agua que tiene una base retractil. La base se va retirando
a medida que el metal se solidifica en la periferia y se acaba de enfriar con agua

pulverizada (Figura 2.4).
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Vertical Harizontal

Figura 2.4 Esquema representativo del vaciado por enfriamiento directo (Direct
Chill Casting) o (DC Casting) [6].

Tecnologias como la anterior producen aleaciones hasta con 3% de Li
como maximo, pues las adiciones mayores de Li causan la formacion de fases
intermetalicas fragiles como resultado de la segregacion. Esto se ha remediado
con la adicion de elementos aleantes, con tratamientos térmicos y con el uso de
otros procesos de fundicion y vaciado. Asi como la solidificacion dirigida,
(Figura 2.5), permite que el contenido de Li aumente y se refine la
microestructura, aunque existe el problema de que se presente oxidacion. Es

por ello que se han desarrollado otras técnicas.

[l hrono de refusién

metal liquido
1300°C
R Bobina de induccidn

boquilla ceramica
lasa de

enfriamiento
1000000 Kelvin/s

OO0
OO0

| eazarasny

&

rueda enfriadora

cinta metalica

Figura 2.5 Esquema ilustrativo de la solidificacion rapida de una aleacion Al-Li

[6].
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Por otro lado para obtener las propiedades deseadas de las aleaciones
Al-Li, normalmente las barras se homogenizan bajo atmosfera de argén, o en
bafio de sales, a unos 560°C, por varias horas y luego se extruyen para
incrementar la resistencia mecanica, o se aplica un conformado en frio, para
envejecerlas posteriormente a unos 400°C en bafios de aceite [6].

En general los tratamientos térmicos mas usados para estas aleaciones
sonel T3, T6 Y T8 (Tabla 2.4).

En el procesamiento hay que tener en cuenta que en las aleaciones
fundidas de Al-Li ciertas variables afectan la posibilidad de explosion,
incluyendo el contenido de Li, la cantidad de humedad, la temperatura del
metal, el tamafio de la pieza y la velocidad del chorro del metal. Ademas en los
bafios de sales pueden ocurrir severas reacciones exotérmicas, e incluso
explosiones si ocurre fusién, aunque sea incipiente. También el polvo fino de Al-
Li puede ser explosivo en presencia de una fuente de ignicion y la posibilidad

aumenta con la finura del polvo [6].

2.2.4 Microestructura y fases presentes en las aleaciones base
Al-Li
Wald et. al mostro el efecto en el modulo de Young al afiadir litio y otros

metales mas comunes (Figura 2. 6) [6].
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Figura 2. 6 Efecto de los elementos aleantes sobre el modulo de Young en el
aluminio [6].
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En la (Figura 2.7) se presenta el diagrama de fases Al Li, sin embargo,

en el caso de las aleaciones de estudio, interesa la parte rica en Al, ampliada en
la (Figura 2.8) [6].

Porcentaje en Peso del Litio

1] n ] &0 0 8 T I

(AD)

Temperatura °C

o 10 n 0 # 0 ] " # % 100
Al Porcentaje Atdmico de Litio Li

Figura 2.7 Diagrama de fases binario Al-Li [6].
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Figura 2.8 Porcion rica de Aluminio del diagrama Al-Li, & es una fase de no
equilibrio [6].

Como se observa en la (Figura 2.8), la parte que interesa del diagrama
es un eutéctico entre una solucion fcc de Al — Li (a) y la fase (8) que es bcc.
Obsérvese que no es entre a y B, porque cuando la aleacion se trata para
envejecerla, la fase de equilibrio es la Al — Li (8), que se nuclea en los limites de
grano, mientras que la fase coherente metaestable AlsLi (&) se nuclea
homogéneamente en los granos de la matriz. El envejecimiento isotérmico hace
crecer los precipitados de AlsLi. Junto con el crecimiento de los precipitados de
la matriz, ocurre un engrosamiento preferencial de precipitados de Al — Li en los
limites de grano. Es decir, cuando se envejece apropiadamente, el Li forma la
fase metaestable AlsLi (&) con una estructura cristalina coherente. Sin
embargo, estos precipitados no son estables y se debe tener cuidado porque el
sobre envejecimiento forma la fase estable B. Esto también produce zonas
libres de precipitados (ZLPs) sobre todo en los limites de grano que, entre otras
cosas, reducen la resistencia a la corrosion de la aleacion. La estructura
cristalina de las fases AlsLi y Al-Li, aunque es fcc, es muy diferente para las
dos. La AlzLi muestra casi el mismo parametro de red que el aluminio, excepto
gue hay atomos de litio en las esquinas de la celda unitaria. La estructura de la
AlsLi es del tipo AuCus, Lli2, 0 Pmsm y tiene un parametro de 0.407 nm. La
estructura de la Al-Li es la NaTIl, B3z, 0 Fdsm, constituida por litio y aluminio que

asumen las estructuras del diamante y tiene un parametro de red de 0.637nm.
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El espaciamiento interatobmico para Al-Li (0.319 nm) es menor que los del
aluminio y el litio puros.

Los cambios microestructurales se pueden empezar a estudiar en una
aleacion con 3% Li y bajo contenido de impurezas (Si y Fe), cuyas barras —de
12 mm de diametro— se someten a un tratamiento de solucion a 580° C durante
6 horas, para luego limpiarlas y extruirlas hasta 8 mm a unos 400° C, enfriarlas
y después envejecerlas a varias temperaturas.

En estas aleaciones binarias la secuencia de cambios microestructurales es:
Solucién solida sobresaturada — &'(AlsLi) — &(AlLI).

La (Figura 2.9) muestra como crecen zonas libres de precipitados (ZLPs)
de una manera lineal con la raiz del tiempo de envejecimiento a distintas
temperaturas. El crecimiento de las ZLPs ocurre por un mecanismo de
remocion de soluto, que es consumido durante el crecimiento de las particulas
de & en equilibrio en los limites de grano. O sea que el crecimiento de las ZLPs
es controlado por la difusion y por eso ocurre parabdlicamente (lineal con la raiz
del tiempo). En las aleaciones Al-Li—Zr no recristalizadas, el ancho de la ZLP
depende de la naturaleza de los limites de grano y la distribucion de las
particulas & entre varios limites de grano, a pesar de ello el ancho promedio de
la ZLP crece parabdlicamente con el tiempo y la tasa en las aleaciones con Zr
es mayor que la aleacion recristalizada con contenido similar de Li. Una mayor
concentracion de Li también acelera el crecimiento de la ZLP, y esto sugiere
una posible variacién en el coeficiente de interdifusion como funcién de la
composicién de la aleacion. Ademas el ancho de la ZLP exhibe una relacion

simple con el tamafio promedio de &".
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Medida del ancho de las zonas ZLPs (pm)

-0 20 40 &0 80 60

Tiempo de envejecido

Figura 2.9 Crecimiento de las (ZLPs) con el tiempo de envejecido a varias
temperaturas en una aleacion con 3% Li [6].

Los principales elementos que se afiaden a las aleaciones binarias Al —

Li son Cu, Mgy Zr.

En las aleaciones Al — Li — Mg la secuencia de precipitacion es:

Solucién sélida sobresaturada — &'(AlsLi) —Al,MgLi.

Las principales precipitados endurecedores son de &, pero durante las ultimas
etapas del envejecimiento se precipita la fase cubica de equilibrio Al,MgLi en
forma de barritas. Las temperaturas elevadas de envejecimiento y altos
contenidos de Mg (> 4%) favorecen la formacién de Al,MgLi, que normalmente
es una dispersion gruesa y no produce endurecimiento. A niveles bajos de Mg
su papel principal es endurecimiento por solucion sélida.

También los elementos de transicion como Mn, Cr o Zr se afiaden a
muchas aleaciones comerciales de aluminio conformado para actuar como
inhibidores de la recristalizacion, especialmente el Zr en las Al — Cu - Li. En las
aleaciones convencionales producidas mediante vaciado por enfriamiento
directo, estos elementos permanecen en la solucion solida sobresaturada, pero
se precipitan como una distribucion fina de una fase intermetalica durante la
homogenizacion subsiguiente. Los niveles tipicos van de 0.1 a 0.2%; en el caso
del Zr, esto da origen a dispersiones de particulas coherentes de Al;Zr en una
forma metaestable cubica (Li2) que es la fase B°. Asi como inhiben la

recristalizacion, estas particulas también proporcionan sitios heterogéneos de
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nucleacion para la fase &°. La técnica de solidificacion rapida permite una
fraccion volumétrica de B~ mayor que en el caso de los lingotes producidos
mediante vaciado por enfriamiento directo; estas particulas de B” influyen sobre
el comportamiento en deformacidon de la aleacion pues inhiben el corte de las
particulas en la matriz por las dislocaciones. Esto mejora la tenacidad y la
resistencia.

En el afio de 2016, [41] Ho-Sung Lee y colaboradores probaron la
factibilidad de unos especimenes AA2195 unidos a tope por la soldadura por
friccidn, en el cual observaron que los precipitados se encuentran en los limites
de grano y dentro del grano para AA2195-T8 y los limites de grano no son
claramente visibles para AA2195-TO como se muestra en la siguiente figura.
Por otro lado, el tamafio promedio de los granos de Al en una superficie
longitudinal (Figura 2.10 (c)) fue de aproximadamente 20 pym, estimado usando
el método de intercepcion lineal. Por el contrario, la de los granos de Al en una
superficie transversal (Figura 2.10(d)) se evalué como 9 m. Dado que es muy
dificil identificar cada precipitado, se analizan las micrografias STEM-HAADF y
los resultados de la EELS. La fase # 3 en la (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.) (a) y (b) mostr6 mucho contenido de Zr mientras que pocos
contenidos de Cu fueron encontrados. Este resultado indicd que existia la fase
3 '(Al3Zr). Esta fase se sabe que desempefiar un papel clave para el
endurecimiento en AA2195 [9]. La fase # 4, una aguja como fase de AA2195-T8
en la (Figura 2.47) (b) mostré Al-Cu-Li contenidos en EDS y EELS resultados.
Con la morfologia y composicion, esta fase fue fase T1. Esta fase es

responsable de la alta resistencia de AA2195-T8 [41].

Figura 2.10 Metalogréaficos de (a) vista longitudinal, (b) de AA2195-TO, y (c)
longitudinal, (d) vista en seccion transversal de AA2195-T8 [41].
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La (Figura 2. 11) muestra la microestructura de AA2195 soldada por
friccion agitada a 600 rpm y condicion de 300 mm / min en cada region. Ha
mostrado el limite entre TMAZ y nugget en el lado de avance y se ha llevado a

cabo una recristalizacion dindmica en esta region [41].

@ ®)

Figura 2. 11 Resultado de la vista en seccion transversal macroscopica de la
region soldada de (a) AA2195-T0 y (b) AA2195-T8 con una condicion de 600
RPM y 300 mm / min [41].

La microestructura se caracterizd por microscopia electronica y durante
la soldadura se midieron las temperaturas superficiales. Se muestra que la
temperatura en el lado de avance es mayor que el lado de retroceso que
soporta los resultados del perfil de microdureza en la zona de precipitados. Para
AA2195-TO, la zona de soldadura puede exhibir mayor microdureza que el
material original debido a la recristalizacion del grano y el perfil de dureza

dentro del precipitado depende de la velocidad de enfriamiento.

Antes de revisar las aleaciones Al — Cu — Li es conveniente recordar que
en las aleaciones binarias Al — Cu (1 — 4% Cu) se acepta que la formacién de la
fase de equilibrio 8 (CuAl), durante el envejecimiento isotérmico, puede estar
precedida por hasta tres fases metaestables de transicion, de acuerdo con la
temperatura de envejecimiento. Estas corresponden a la formacion de las zonas
de Guinier Preston |, las zonas GP Il (o fase 67) y la fase 6°. La fase
metaestable 6 es tetragonal (a = 0.404 nm, ¢ = 0.580 nm) y se forma como

placas grandes rectangulares u octagonales paralelas a los planos {100} de la
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matriz (solucién sélida de Al). La fase de equilibrio 8 es tetragonal de cuerpo
centrado (a = 0.6066 nm, ¢ = 0.4874 nm) y se ha observado en muchas formas.
En el caso de las aleaciones Al — Cu — Li las secuencias de precipitaciéon son
complejas y dependen de la relacion Li/Cu. Esto porque hay dos fases binarias
y tres fases ternarias en equilibrio con la solucién sélida de aluminio en la parte
rica en Al del sistema Al — Cu —Li. En la (Tabla 2.9) se enlistan los parametros
de red, la composicion y la densidad de esas fases. Los compuestos ternarios
tienen intervalos estrechos de homogeneidad.

Las fases T2 y R se confunden a menudo respecto a su estabilidad y
equilibrio con el Al. Se sabe que esas fases son realmente diferentes y
estables, aunque la fase T2 se forma como un compuesto icosaédrico
cuasicristalino. Por su parte la fase R no esta en equilibrio con el Al. La fase R
se puede considerar la metaestable 8" (Al,Cu) estabilizada por el reemplazo de
atomos de Al por atomos de Li. Las reacciones de solidificacion en las
aleaciones se muestran en la parte rica en Al del sistema Al —Cu — Li (Figura
2.8).

En el afio 2002 [42] I. G. Sol6érzano y colaboradores se basaron en un
estudio del efecto de la soldadura por fusion TIG y del tratamiento T6 post
soldadura sobre la microestructura y las propiedades mecanicas de una placa
de aleacion 2091-T851 Al-Li-Cu-Mg-Zr, en comparacién con la aleacién base,
se observo que las uniones soldadas presentaban reducciones significativas en
las resistencias a la traccion y a la fatiga y a una degradacién drastica de la
ductilidad. Este comportamiento se relaciona principalmente con la presencia de
grandes precipitados alargados de fase R en los limites de grano de metal de
soldadura, lo que conduce a la propagaciéon de grietas intergranulares a través
de esa parte de la union. Sin embargo, se pueden inducir cambios
microestructurales sustanciales en el metal de soldadura sometiendo las
uniones soldadas a un tratamiento térmico de tipo T6 posterior a la soldadura.
Esto favorece la disolucion de la fase R, mejorando asi las propiedades de

traccion asi como la resistencia a la fatiga, en consonancia con el predominio
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de la fractura transgranular del metal de soldadura en las uniones tratadas
térmicamente [42].

Tabla 2.7 Composicién quimica de la aleacion 2091 [42].
Li Cu Mg Zr Ti Fe Si Al
1.9 2.0 1.6 0.07 0.03 0.04 0.03 Balance

Se demostré que la matriz de metal de soldadura contenia particulas de
segunda fase que son mas pequefias en tamafio y proporcion que las
encontradas en la aleacion base 2091-T8. Esto se atribuy6 a la retencion de
cantidad de atomos de Li, Cu y Mg por la fase R, limitando asi la formacion de
fases tales como, Sy T2 durante la etapa de enfriamiento del ciclo de soldadura
(Figura 2. 12).

Figura 2. 12 Micrografia SEM que muestra la morfologia del grano, en un plano
normal a la direccion de laminacién, de la placa de 2,5 mm de espesor de la
aleacion Al 2091-T8 (reactivo Keller). Obsérvese la presencia de inclusiones

redondeadas en masa [42].

5

Figura 2. 13 Caracteristicas microestructurales del metal de soldadura en una
junta AW [42].

Como se revela en un plano normal a la costura de soldadura: (a)

metalogdgrafo Optico que representa una regidon de granos equiaxios finos
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cerca de la linea de fusion (Keller's reagent etch); (B) y (c) Micrografias SEM
que muestran regiones de granos columnares que contienen limites de grano
asi como precipitados en masa (reactivo de Keller). El analisis EDS de estos
precipitados se llevo a cabo en los puntos Ay B [42].

El tratamiento térmico T6 post soldadura tuvo el efecto de promover la
disolucion de la fragilidad de la fase R y esto favorecio la precipitacion de S en
la matriz de metal de soldadura.

En el afio del 2014 [40] Banglong Fu y colaboradores
experimentaron por primera vez con el proceso de soldadura por rayo laser en
la aleacién recién desarrollada Al-Li 2A97analizaron analizaron las
microestructuras presentes en la aleacion 2A97 con la composicion (Tabla 2.8)
por medio del proceso de soldadura fibra laser, por lo que obtuvieron las
siguiente dimensiones del material [40].

Tabla 2.8 Composicion quimica nominal de la aleacion 2A97 [40].

BM Cu Mg Li Zr Ag Fe Mn Zn Al UTS EL(%)
(MPa)

2A97 | 3.90 | 0.42 1.40 0.15 0.24 0.12 0.30 0.44 Bal. 443.5 | 16-21

Se utilizaron las placas rectangulares de aleacion Al-Li 2A97 laminada

suministrada en 230 mm x 60 mm x 2 mm con la condicién T4 (Figura 2.14).

Corto transversal
Largo transversal

Fdaje longitudinal
Figura 2.14 Dimensiones del material de la aleacion Al-Li 2A97 [40].

En el metal base la mayoria de los precipitados se disuelven durante el

proceso de soldadura, y la zona de fusion contiene una cantidad disminuida de



32

0.8, 6, y T1. El patron XRD mostrado en la (Figura 2.15) y estudios previos de la
aleacion 2A97Al-Li a través de unos patrones de difraccion (SADP), la imagen
de campo brillante / oscura reveld la presencia de precipitados de refuerzo
principales d (Al3Li) y otros precipitados tales como T1 (Al2CuLi), S (Al2CuMg),
T2 (AI6Li3Cu), 6 (AI2Cu) y B también presentes.
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Figura 2.15 Modelo XRD de aleacion 2A97Al-Li envejecido naturalmente [40].

El efecto del Zr y el Li en la nucleacién heterogénea, da a la formacion de
una zona equiaxial dendritica entre la zona fundida y la zona de fusion. En la
zona de fusion, las morfologias de cristal varian de dendrita columnar a dendrita

equiaxial, con el aumento de un enfriamiento constitucional (Figura 2.16).

Figura 2.16 Microestructura SEM de la aleacion Al-Li 2A97 soldada con laser
(a) PMZ, (b) EQZ, (c) cristal columnar en FZ, (d) dendrita columnar en FZ, (e)
dendrita equiaxada en FZ y (f) porosidad tipica en FZ [40].
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La segregacion de solutos produce variaciones en el contenido de Cu en

el interior y al limite de grano, asi como la poca capacidad de re precipitacion de
la zona de fusion (Figura 2. 17).

Figura 2. 17 Analisis EDX de particulas en FZ de la junta: (a) posicion del
analista, (b) particulas grandes ricas en Al y Cu, y (c) particulas pequefias ricas
en Al, Zry Cu [40].

El efecto del Zr y el Li en la nucleacién heterogénea, da a la formacion de
una zona equiaxial dendritica entre la zona fundida y la zona de fusion. En la
zona de fusion, las morfologias de cristal varian de dendrita columnar a dendrita

eqguiaxial, con el aumento de un enfriamiento constitucional (Figura 2.18).
(a)

Particles eutectic
\

Figura 2.18 Microestructura SEM de la aleacion Al-Li 2A97 soldada con laser
(a) PMZ, (b) EQZ, (c) cristal columnar en FZ, (d) dendrita columnar en FZ, (e)
dendrita equiaxada en FZ y (f) porosidad tipica en FZ [40].
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La segregacion de solutos produce variaciones en el contenido de Cu en
el interior y al limite de grano, asi como la poca capacidad de re precipitacion de

la zona de fusion (Figura 2.19).

Figura 2.19 Andlisis EDX de particulas en FZ de la junta: (a) posicion del
analista, (b) particulas grandes ricas en Al y Cu, y (c) particulas pequefas ricas
en Al, Zry Cu [40].

Por lo anterior se entiende que hay un amplio rango de posibles
precipitados, incluyendo las fases metaestables, que pueden usarse para
mejorar las propiedades mecanicas siempre que se pueda inducir precipitacion

intragranular en vez de la precipitacion en los limites de grano.

Tabla 2.9 Parametros de red, la composicion y la densidad de fases en el
sistema Al-Cu-Li [6].

Fase Estructura Parametro Pardmetro | Composicion | Temperatura | Densidad
cristalina a (mm) ¢ (mm) % de (g/cm®)
Grupo formacién
espacial °C
Al>Cu (°) Tetragonal 52.5-53.9 Cu
15/mcm 0.6063 0.4872 591 4.34
Al-Li(3) Clubica,
Fd3m 0.637 17.8-25 Li 717 1.25
A|7_5CU4|_i Cubica, 549 Cul5Li
(Te) Fm3m 0.583 542-550 3.64-3.76
Al>,CulLi (Ty) Hexagonal 528 Cub.4Li
P6mmm 0.497 0.935 >635
AlgCulLis Icosaedral 26.9 Cu 8.8 Li
(T2) 610-620
AlsCulLiz (R) | Cubica, Im3 28.8 Cu 9.6 Li
1.3914 >635

Para relaciones bajas Li/Cu, la secuencia es similar a la de la aleacion

binaria, junto a la coprecipitacion de &:
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Solucion sobresaturada — Zonas GP —8" — 8" —8, y & (AlsLi) —& (AL Li)

A temperaturas de envejecimiento superiores a 200°C pueden
presentarse también la fase TB. Los principales efectos de las adiciones de Cu
son similares a las del Mg durante las etapas iniciales del envejecimiento, es
decir, el cobre fuerza al litio fuera de la solucion mas rapido durante el
envejecimiento. Durante las ultimas etapas se precipitan fases como las TB, T1,

T2 y R o las del tipo Al Cu se coprecipitan mejorando la resistencia.

Para del caso de las aleaciones Al-Li-Cu-Mg-Zr se puede sefalar que el
reemplazo de parte del cobre con Mg no solo es ventajoso desde el punto de
vista de la densidad, sino que también ofrece la posibilidad de formar un
precipitado adicional de fase S en el sistema Al — Cu — Mg. La precipitacion
homogénea de elevados volumenes de esta fase podria mejorar la resistencia y
ayudar a homogenizar la distribucién coplanar del deslizamiento caracteristica
del cizallamiento de fases ordenadas y coherentes (como la & en las
aleaciones Al- Li). El conocimiento de las fases presentes en el sistema binario
Al-Li, permite describir la formacion de fases de efectos negativos sobre las
propiedades mecdanicas en los componentes aeroespaciales. Ademas de
establecer las temperaturas de solucién en estado liquido y hacia qué zonas de
estabilidad e isotermas durante el enfriamiento se forman las fases. A
continuacion se muestra el diagrama ternario de la superficie de liquidus de la

parte rica en Al del sistema Al-Cu-Li (Figura 2.20).
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escala en 9% at.

50% LL 0% Cu S0% G 0% L

Figura 2.20 Proyeccion de la superficie de liquidus de la parte rica en Al del
sistema Al-Cu-Li [6].

La fase S tiene una estructura ortorrombica de cara centrada (a = 0.4 nm;
b =0.023 nm; c= 0.714 nm) y se precipita en forma de barritas que se engrosan
como tiras en los planos (210) y en la direccién de crecimiento [100], (Figura 2.
21).

Figura 2. 21 Precipitacion de la fase S y deformacion homogénea de la aleacion
Al - 2.3Li — 1.22Cu — 0.5. Mg — 0.12Zr que se ha deformado y doblemente
envejecido durante 1.5 ha 170° C y 24 h a 190° C. Orientacion <111>Al [6].

Se ha demostrado que pequefias cantidades de plata (~0.1 % at.)

pueden modificar los procesos de precipitacion en muchas aleaciones de



37

aluminio. La plata no tiene efecto en las aleaciones binarias Al — Cu envejecidas
a temperatura elevada, pero se observa un marcado aumento en la respuesta si
también esta presente una pequefia cantidad de Mg. Este aumento en la dureza
se ha encontrado que esta asociado con la formacion de un nuevo precipitado,
llamado fase Q, que es detectable desde las primeras etapas del
envejecimiento y surge como placas delgadas y hexagonales, paralelas a los
planos {111}, (Figura 2.22). La fase Q tiene una composicion nominal de Al,Cu.
Aunque se han propuesto varios modelos de estructura la diferencia entre los
modelos es pequefia. La estructura comunmente aceptada tiene celda unitaria
ortorrombica con a = 0.496 nm, b = 0.856 nm, ¢ = 0.848nm. Se puede
considerar que es una forma distorsionada de los precipitados 6 — Al,Cu que se
encuentran en las aleaciones Al — Cu sobreenvejecidas. EI modelo original de
Al,Cu es monoclinico. En cuanto al efecto de la plata en las aleaciones Al — Mg
— Li — Zr , se puede decir que refina el grano en el material recién colado,
ademas acelera el proceso de envejecimiento, es decir promueve la
precipitacion y crecimiento de las fases & asi como de las fases de equilibrio

durante el proceso de envejecimiento. Aumentando la resistencia mecénica.

Figura 2.22 (Izg.). Imagen TEM en campo brillante de una aleacién 8090,
envejecida 20 hr a 463° K, que muestra la distribucion de fase S en los
subgranos y dentro de los granos. (Der.). Distribucion de fase S en una aleacién
8090 envejecida 20 hr a 463°K. Imagen TEM en campo oscuro del plano (112)
de la fase S para la reflexion, direccion del haz [001] [6].
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En estas aleaciones la fase Q en forma de placas se precipita sobre los
planos {111} de la matriz ademés de la fase 8" sobre los planos {001}, lo cual
mejora la resistencia mecanica y las propiedades de termofluencia. Asi mismo
las trazas de Ag y Mg, en aleaciones Al — Cu — Li, causan una dispersion
uniforme de fase T1 en forma de placas. Mediante sonda atomica tridimensional
(three dimensional atom probe, 3DAP) se estudi6 el papel de la Ag y el Mg en
los procesos de precipitacion en aleaciones Al-Cu—Li y se observé que en la
etapa de pre-precipitacion en una aleacion Al-1.9Cu-0.3Mg-0.2Ag se forman

apifiamientos de Mg—Ag después de 5 segundos de envejecimiento a 180 °C.

Los atomos de Cu no estan incorporados en estos coagregados en la
etapa inicial y la morfologia de estos no esta bien definida. Luego los atomos de
cobre se agregan a estas cuasiparticulas, y entonces crecen hasta formar
placas sobre los planos {111} tras envejecer por 120 segundos. La
concentracion de Cu es entonces de aproximadamente 30% atémico, que es
consistente con la de Q. Después de envejecer 300 segundos, las placas se
hacen visibles en el TEM, pero no muestran la difraccién correspondiente a la
estructura de Q. La sonda atdbmica muestra claramente que todos los atomos de
Cu, Mg y Ag estan incorporados en estos precipitados, que son completamente
coherentes con la matriz, estas plaquitas se definen como zonas GP {111}. Con
mas envejecimiento la fase Q aparece claramente en el TEM y los datos de
3DAP muestran que los atomos de Mg y Ag se han segregado a las intercaras
W/a [6].

En la fase W bien desarrollada se ve una capa monoatémica de
segregacion de atomos de Ag y Mg en la intercara a/W. No hay atomos de Mg
incorporados al precipitado, (Figura 2.23).
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Figura 2.23 Imagenes tomadas con un detector de angulo elevado de
electrones retrodispersados en campo oscuro anular (HAADF) [6].

Esta figura muestra los precipitados de diferentes espesores y sus
modelos de estructura. El precipitado mas delgado no tiene celdas unitarias de
fase Q entre las intercaras observadas. Los modelos estructurales a la derecha
muestran que los precipitados retienen su estructura interfacial caracteristica
[6].

Los atomos de Ag y Mg también se segregan a las intercaras T1l/a en
una aleacion Al -5.0Li - 2.25Cu - 0.4Mg - 0.1Ag - 0.04Zr. Sin embargo, en este
caso, no se detectan coagregados de Ag y Mg en las etapas iniciales. Asi que,
aunque los efectos de las adiciones de Ag y Mg son similares en esas
aleaciones, los mecanismos de nucleacion de W y T1 pueden ser diferentes.
También en pequefias cantidades se afiaden tierras raras a las aleaciones Al —
Li, las cuales producen algunos efectos Utiles sobre las microestructuras. Esos
efectos se pueden resumir asi:

e Se suprime la recristalizacion, por tanto, se disminuye el volumen
recristalizado y el tamafio de grano. Por consiguiente la proporcién de
componentes cristalograficos en la textura cambia, con efectos en el
nivel anisotropico.

e Algunas particulas precipitadas como las &, T1 y S” se hacen mas finas
0 mas uniformes.

e La precipitacion de ciertas particulas gruesas de compuestos sobre los

limites de grano, sobre todo en las aleaciones ricas en impurezas.
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e La tendencia a formar & - ZLP a lo largo de los limites de grano de
angulo elevado y los limites de los subgranos se frena en las aleaciones
ricas en impurezas.

Mas auln, el decrecimiento en ZLPs también debe relacionarse con la
reduccion de los compuestos gruesos que se precipitan a lo largo de los limites
de grano debido a la presencia de las tierras raras. Estos efectos de las tierras
raras sobre la microestructura mejoran significativamente la proporcion de
fractura transgranular como resultado de una deformacion unitaria todavia mas
uniforme dentro de los granos y una unidon mas fuerte en los limites de grano.
Por consiguiente, la ductilidad y la tenacidad a la fractura se mejoran al
aumentar la resistencia a la fractura. Aunado a esto, se reduce la anisotropia en
las propiedades mecénicas debido a la mejora de la uniformidad de las
particulas que se precipitan y la distribucibn apropiada de la textura
cristalografica. Otro mecanismo de la microaleacién con tierras raras es que
estos elementos afectan el comportamiento de la difusién de solutos en la red

cristalina [6].

2.2.5 Propiedades Mecanicas

La resistencia de las aleaciones de Aluminio depende basicamente de su
morfologia, distribucién, tamafio y fraccidén volumétrica de las fases precipitadas
por tratamientos térmicos de envejecimiento [23].

Cada 1% de Litio afladido al aluminio aumenta el médulo de Young en
aproximadamente 3 GPa y disminuye la densidad en unos 0.08 g/cm? (Figura
2.24).
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Figura 2.24 Variacion de la densidad en funcion al contenido de Li al ir
incrementando la temperatura de tratamiento en las aleaciones Al-Li [6].

Los coeficientes de expansion volumétrica decrecen al aumentar las
concentraciones de Litio a temperatura ambiente, pero el decrecimiento se hace
menos pronunciado al incrementar la temperatura y hay un incremento hacia
600 K. Es por ello que las aleaciones Al-Li logran un modulo especifico elevado
y alta resistencia especifica, lo que permite estructuras mas livianas, sobre todo
cuando esto se combina con el redisefio. El comportamiento de las aleaciones
Al-Li es muy similar al de las aleaciones de Aluminio tradicionales cuando se
someten a operaciones como extrusion, forja, maquinado, conformado vy
soldadura. Las superficies se pueden anodizar o pintar y se pueden deformar
superplasticamente en ciertas condiciones [6].

Las propiedades mecéanicas son fundamentales de las aleaciones Al-Li,
incluyendo la resistencia a la cedencia, resistencia a traccion, tenacidad de
fractura, termofluencia y resistencia a la fatiga. Se sabe que la resistencia
depende de multiples factores, como se vera mas adelante. En cuanto a la
ductilidad, el alargamiento tipico en condicion de alta resistencia, sin
recristalizar, en la direccién longitudinal es de 3 a 7%, pero eso esta influido por
la textura, es decir por la direccion de ensayo, en todo caso esa baja ductilidad

afecta la formabilidad. En la (Figura 2.25) se ven curvas tipicas carga —
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deformacion para aleaciones basadas en Al-Li. La cedencia en forma de
dientes de sierra, y el deslizamiento coplanar asociado con ella, se ve que estan
presentes en las aleaciones que no se envejecen lo suficiente. La falla
generalmente ocurre en la maxima tension, excepto cuando la ductilidad es
elevada [24].

(a)

8090 -T3
ESPESOR 116 mm

L

0 004
DEP., mrn/mm

CARGAKN
3

LONGITUDINAL
LONG-TRANSVERS

{b)

. ~B090 -T6
LAMINA de 13 mm

0.02 6.04
DEF., mmimm

LONGITUDINAL

|LONG -
TRANSVERSAL

Figura 2.25 Graficos carga — deformacion de aleaciones 8090 (a) Sin envejecer
(T3) y (b) envejecimiento maximo (T — 6). Exceptuando las direcciones L y LT
de la aleacion envejecida al maximo, en las otras condiciones la aleacién exhibe
cedencia en sierra y deslizamiento coplanar [6].

|En la (Tabla 2.10) se muestra las propiedades mecéanicas de la aleacion
Al-Li sin tratamiento térmico. Las propiedades elasticas y plasticas finales son

consideradas a partir de curvas esfuerzo-deformacion real.

Tabla 2.10 Propiedades mecanicas de la aleacion Al-Li sin tratamiento térmico

[23].
Aleacién Ultima resistencia a la tension Médulo de Young Densidad
(MN/mm?) (MN/mm?) (gricm?)
Al-Li
(solidificacion rapida) 503 72 2.80
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En la (Tabla 2.11) se dan las propiedades de las aleaciones mostradas
en la (Figura 2.25). Dichas propiedades dependen de: (a) el tipo de producto
semielaborado y (b) la direccion del ensayo respecto a la direccion de
deformacion mecéanica. Los productos extruidos generalmente muestran la
méxima resistencia (en la direccién longitudinal, L). La diferencia en las
propiedades de traccion esta relacionada con la extension del fibrado mecéanico
de los granos (mayores extrusiones) y el grado de recristalizacion, aparte de la
naturaleza e intensidad de la textura cristalografica. El fibrado mecéanico
aumenta la resistencia en la direccién de la fibra, aunque las propiedades en las
otras direcciones son menores. La recristalizacion baja todas las propiedades

mecanicas debido a la pérdida de subestructura.

Tabla 2.11 Propiedades de traccion, aleacién 8090 [6].

Sin envejecimiento suficiente Mismo envejecimiento T8E51,

Propiedad T3, placa placa
Cedencia del 0.2% MPa 410 490
Resistencia ultima, MPa 474 567
Alargamiento uniforme, % 6.3 5.4

Alargamiento total hasta fractura,
% 6.3 54
Exponente de endurecimiento
por deformacién, n 0.072 0.053

La cedencia en forma de sierra, conocida también como inestabilidad
plastica o efecto de Portevin-Le-Chatelier, fue objeto de estudio por parte de
Ovri, en la aleacion 2198, en su tesis doctoral en la Universidad Técnica de
Hamburgo en 2015, esto porque este fendmeno es perjudicial porque implica
pérdida de ductilidad y la formacion de estriaciones superficiales, lo cual tiene
implicaciones en la fabricacibn de laminas, que son las mas usuales en
industria aeroespacial.

En resumen, si en las propiedades mecéanicas béasicas intervienen tantos
factores, se entiende la dificultad para optimizarlas y mucho mas otras
propiedades complicadas, como la respuesta a la fractura [6].

La tenacidad de la fractura de las aleaciones Al-Li ha sido de principal

preocupacion desde la primera aleacion comercial, la 2020, que presentaba
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tenacidad de fractura en tensioén plana mas pobre de todas las aleaciones de
aluminio desarrolladas para la industria aeroespacial.

Las aleaciones comerciales modernas, como 2090, 2091, 8090 y 8091,
cuando se ensayan, envejecidas artificialmente, en orientacién L-T se fracturan
con una combinacién de cizallamiento intergranular y de laminacion
intergranular. La menor ductilidad y tenacidad a la fractura se observa en la
direccién del espesor, caso en el cual los limites de grano paralelos al plano de
laminacion son normales al eje de carga. En esta orientacion la falla es
completamente intergranular, lo que refleja la debilidad inherente de los limites
de grano en las aleaciones Al-Li.

En el afilo 2002 [42] I. G. Solérzano y colaboradores se basaron en un
estudio del efecto de la soldadura por fusion TIG y del tratamiento T6 post
soldadura sobre la microestructura y las propiedades mecanicas de una placa
de aleacion 2091-T851 Al-Li-Cu-Mg-Zr, cambios considerables en las
propiedades mecanicas fueron detectados después de la soldadura por fusion.
Comparado con la aleacion base, se encontré6 que las juntas resultantes
exhibian reducciones de aproximadamente 32, 37, 92 y 16% en el limite de
elasticidad, resistencia a la traccién final, ductilidad a traccion y fatiga,
respectivamente (Figura 2.26). Esta degradacion se considerd consistente con
el predominio de la interaccion intergranular con un modo de fractura a través
del metal de soldadura por medio de una carga ciclica, y se atribuy6
principalmente a la presencia de un gran limite de grano alargado R

precipitados formados durante la solidificacion de la union [42].
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Figura 2.26 Geometria y dimensiones (en mm) de las muestras de fatiga [42].
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Como resultado, las propiedades mecénicas de las uniones se mejoraron
considerablemente, y reducciones en el limite de elasticidad, resistencia
maxima a la traccién, ductilidad a la traccidn y la resistencia a la fatiga, base de
aleacion, ascendieron, respectivamente, a 10, 6, 47 y 6%. Esta recuperacion
parcial de las propiedades mecanicas se observo para ser consistente con el
predominio de un transgranular modo de fractura a través del metal de

soldadura del calor de las uniones tratadas.

Figura 2.27 Micrografia SEM que muestra la microestructura del metal de
soldadura revelada en un plano normal a la costura de soldadura de una junta
WT (Keller's reagent etch). Obsérvese la ausencia de precipitados R y la
tendencia de los granos metalicos de soldadura a coalescerse [42].

La mayor velocidad de endurecimiento del trabajo detectada AW en
comparacién con la aleacién de base atribuido esencialmente a los precipitados
R gruesos presentes en los limites de grano de metal de soldadura. Para un
plastico dado el metal de soldadura, siendo plasticamente mas heterogéneo, se
espera que tenga mayor densidad de dislocacion y, por lo tanto, trabajar-
endurecer mas rapido que la aleacién base con la disolucion de la fase R
promovida por tratamiento post-soldadura T6, la velocidad de endurecimiento
las juntas tratadas térmicamente se redujeron a aproximadamente mismo nivel
mostrado por la aleacion 2091-T8 (Tabla 2.12).

Tabla 2.12 Valor de la aleacion base (T8), AW y WT (las tensiones son en MPa)

[42].

Condicién Oo oy of €y £ K N
T8 364 482 549 0.131 0.154 550 0.106
AW 247 305 309 0.013 0.013 563 0.133
WT 329 452 490 0.082 0.082 528 0.110
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Figura 2.28 Dependencia de la resistencia a la fatiga en la tension aplicada
para las aleaciones 2091-T8, AW y WT [42].

La comprension de estos problemas requiere todavia mucha investigacion,
pero se ha hecho grandes avances y se han identificado los siguientes

mecanismos, que controlan el proceso de fractura en estos materiales.

1. Deslizamiento planar, que resulta de la naturaleza cizallable de la fase
ordenada &°. El deslizamiento planar lleva a la localizacion de la
deformacion en bandas de deslizamiento intensas. La falla ocurre por
fractura en bandas de deslizamiento o por fractura en los limites de
grano en las intersecciones de estos con las bandas de deslizamiento
debido a la concentracion de tensiones causada por el apilamiento de
dislocaciones.

2. La localizaciéon de la deformacion en las ZLPs relativamente blandas que
se forman a lo largo de los limites de grano en el envejecimiento artificial.
Esas localizaciones de la deformacién llevan a una falla ductil prematura
a lo largo de las ZLPs.

3. El contenido de hidrogeno en las aleaciones Al-Li normalmente es mayor

que en las aleaciones convencionales de Al. Se ha sugerido que este
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mayor contenido puede causar problemas de fragilizacion, aunque esto
no se ha demostrado plenamente.

4. Debido a la misma naturaleza de la estructura no recristalizada de la
mayoria de las aleaciones Al-Li en su forma final las impurezas que en la
solidificacion se pueden segregar tienden a permanecer concentradas
cerca o sobre los limites de grano y nunca se redistribuyen durante el
proceso de recristalizacion.

5. La fragilizacion de los limites de grano, causada por la precipitacion de
las fases de equilibrio como & y T, sobre los limites y sublimites durante
el temple o en el envejecimiento subsiguiente.

6. La estructura no recristalizada de la mayoria de las aleaciones Al-Li se
texturiza fuertemente en los productos delgados. Los resultantes limites
de grano de angulo pequefio permiten la propagacion de grietas que se
extiende sin mucho impedimento a través de esos limites.

7. La fragilizacion de los limites de grano, causada por la segregacion de
elementos alcalinos como sodio y potasio y tal vez el mismo litio. Una
manifestacion de esto es la aparicion de grietas de clivaje sobre los
planos {100} y {110} durante la deformacion lenta algo inusual en las
otras aleaciones de Al.

8. Una cierta combinacién de impurezas de los elementos alcalinos puede
formar compuestos de muy bajo punto de fusién en el aluminio. Se ha
sugerido que la concentracion de esos elementos en las aleaciones Al-Li
puede ser suficiente para formar constituyentes y fragilizar el material a

temperatura ambiente.

Ademas, hay otros factores que gobiernan la tenacidad a la fractura de las

aleaciones comerciales.

1. La composicion quimica de la aleacion. En particular las fracciones
volumétricas relativas y tipos de precipitados (por ejemplo & 0 T;) en los

cuales esta atado el litio en la aleacion tratada térmicamente, tienen
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fuerte influencia sobre la tenacidad a la fractura si los otros factores son
iguales, las aleaciones con mayor contenido de litio.

2. Tratamiento térmico. El envejecimiento natural, completo e incompleto y
el envejecimiento a baja temperatura dan la mejor mezcla de resistencia
y tenacidad en las aleaciones Al-Li. El sobreenvejecimiento, en general,
tiende a degradar considerablemente la tenacidad a la fractura.

3. Los tratamientos termomécanicos. La deformacion progresiva hasta el

7% a menudo mejora la tenacidad a la fractura y la resistencia.

Es decir, la tenacidad a la fractura en tension plana Kic se mejora

entendiendo, resolviendo o evitando uno o varios de los factores mencionados,
lo cual, evidentemente requiere investigacion y ensayos [25].
A su vez, la resistencia a la fatiga estd controlada, esencialmente, por la
nucleacion de las grietas y su propagacion y las dos estan relacionadas con el
deslizamiento de las dislocaciones. Cualquier técnica que pueda fortalecer las
propiedades de fatiga de la aleacion debe ser capaz de promover una
microestructura lo mas fina y homogénea posible, de modo que el deslizamiento
pueda ser homogéneo y uniforme en toda la aleacion.

Como la etapa de iniciacion comprende cerca del 80% de la vida util total de
fatiga de un componente, reducir el nimero de sitios potenciales para la
iniciacion debe ser un método efectivo para mejorar las propiedades de fatiga
de una aleacion.

Existen dos tipos de crecimiento de grietas:

e Crecimiento no cristalografico. No todas las microgrietas se convierten en
grietas grandes, la (Figura 2. 29) muestra dos grietas grandes que se
iniciaron en particulas gruesas sin propagarse mas en la matriz. Esto se
debe a los mayores angulos de torsibn de los posibles planos de
deflexion de las grietas en una intercara particula/matriz dada. Esto hace
mas dificil la iniciacion y propagacion de grietas en estas aleaciones.
Aquellas grietas que crecen en la matriz al superar la barrera de la

intercara matriz/particula, siempre lo hacen de una manera no
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cristalografica inicialmente, es decir en la primera etapa de crecimiento

este es mas o menos perpendicular al eje de carga.

g

rieta c ‘e “

-~

grano 3

\glieta a

grieta b

grano 1

Figura 2. 29 Deflexion de la grieta en los limites de grano en una aleacion 8090
[25].

e Crecimiento cristalografico. Después del crecimiento no cristalografico
sigue la region cristalografica, que es el resultado del fuerte
deslizamiento planar comun en estas aleaciones de alta resistencia
fortalecidas por precipitados coherentes y precipitados cizallables como
AlsLiy CuzAl [25].

Las razones de la determinacion de las propiedades mecanicas se
encuentran dirigidas a los componentes en los cuales no se tolera el
pandeamiento de la estructura: fuselaje, ala y aleta. Deben distribuirse las
cargas a lo largo del componente, por lo tanto, el estudio de propiedades
mecanicas debe estar presente en los componentes unidos por soldadura. Esta
propiedad es critica en los métodos de unién por soldadura de arco debido a
gue un calor local excesivo provoca el pandeamiento de la pieza. Por lo tanto se
sugiere que los coeficientes de expansion térmica del aluminio deben ser
considerados, espesor de la lamina y el calor generado en la soldadura [3].

Se realizo un estudio de tres aleaciones Al-Cu-Li (Tabla 2.13) envejecidas a
160°C, en el cual se mostraron los resultados en las propiedades mecanicas
(Figura 2.30) El proceso de envejecido fue acelerado con la adicion de los

elementos de In y Be a la aleacion, y presentaron dos picos en la dureza y la
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resistencia a la tracciéon alrededor de 120 y 480 horas. Esta mejora de adicién
de elementos se explica por la precipitacion acelerada de las fases 8"y T1 y el
endurecimiento por solucion debido al In y Be en la matriz. La dureza y
resistencia a la traccion de las aleaciones B y C aumentan de nuevo debido al
aumento de la fase T1 aunque la fase & se madure durante el envejecimiento
por largo tiempo.

Tabla 2.13 Aleaciones Al-Cu-Li (In, Be) [6].

Elementos Cu Li In Be Zr
Aleacion A 2.50 1.84 0.14
Aleacién B 2.53 1.85 0.182 0.14
Aleaciéon C 2.53 1.85 0.188 0.0035 0.14
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Figura 2.30 (a). Variacion de la dureza, (b) resistencia a la traccién y
alargamiento con el tiempo de envejecimiento de las aleaciones A, By C a 160°
C la region curva hacia arriba en la dureza y la resistencia de la aleacion C fue
menor que la de la aleacion B, probablemente debido a la baja densidad y el
engrosamiento de &'y 6 a pesar de la elevada densidad de la fase T1 [6].

En el afio del 2014 Banglong Fu y colaboradores experimentaron por

primera vez con el proceso de soldadura por rayo laser en la aleacion recién
desarrollada Al-Li 2A97 en el cual observaron que la resistencia de la traccion
final de las juntas soldadas por el proceso laser es del 83.4% del metal base y
puede cumplir con los requerimientos de la industria, pero la ductilidad falta

mejorar. Todos los defectos de soldadura y la pérdida de la estructura sélida de



51

la solucién/precipitacion endurecida conducen a la degradacion de las
propiedades mecénicas. La fractura por traccion ocurre en la soldadura con el
modo fragil intergranular dominado y el fracaso prematuro ocurre y se extiende

en la zona equiaxial (Figura 2. 31).
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Figura 2. 31 (A) Juntas de aleacion Al-Li 2A97 soldadas con laser, y (b) curvas
de tensién-deformacion de ingenieria de las juntas obtenidas bajo parametros
tipicos de soldadura [40].
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Figura 2. 32 Perfil de dureza de soldadura y 3 meses de envejecimiento natural
a lo largo de la seccion media [40].
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Por otro lado en en el afio de 2016, Ho-Sung Lee prob6 la factibilidad de
unos especimenes AA2195 unidos a tope por la soldadura por friccion, en el
cual obtuvo una gréafica de micro dureza.

La (Figura 2.33) muestra los resultados de las mediciones de micro
dureza para la agitaciéon por friccion soldada a 600 RPM con diferentes
velocidades de desplazamiento para AA2195-T0 y AA2195-T8. La microdureza
se mide a 3,87 mm de la superficie ya cada 2 mm de distancia. Se muestra que
los valores de dureza estan estrechamente relacionados con la naturaleza del
proceso experimentado por las zonas. La dureza de base para AA2195-TO es
de 63,7 Hv.
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Figura 2.33 Resultado de la medicién de micro-dureza en la zona de pepita
soldada con 600 rpm de AA2195-TO y (b) AA2195-T8 [41].

El resultado del ensayo de traccién se muestra en la (Figura 2. 34) para
(a) sin tratamiento y (b) sin 6xidos. La resistencia a la traccién del material base
es 552 MPa. Las propiedades incrementadas se destacan con negrita en la
(Figura 2. 34) (b). En este estudio, se muestra que el efecto de la eliminacion
del 6xido es eficaz en condiciones de velocidad de giro relativamente bajas de
300 y 400 rpm. Esto se debe al hecho de que la pelicula de Oxido se
descompone facilmente en condiciones de rotacién mas altas de modo que la

presencia de 6xido no disminuye eficazmente las propiedades mecanicas.
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Figura 2. 34 Comparacion de la resistencia a la traccion y el alargamiento entre
(a) muestra soldada con sin tratamiento, y (b) muestras sin 6xido en diferentes
parametros de soldadura de AA2195-T8 (unidad: MPa,%) [41].

La zona de soldadura puede presentar una microdureza mayor que el
material parental debido a la recristalizaciéon del grano y el perfil de dureza
dentro de la pepita depende de la velocidad de enfriamiento. Para AA2195-T8,
la baja dureza alrededor de la zona de la pepitacién esta relacionada con la
disolucion y el engrosamiento de los precipitados en HAZ en el lado de avance
y / o en el lado de retirada, muestra que el valor minimo de dureza micro
aparece en la ubicacién justo adyacente a la punta de la herramienta cerca de
la interfaz HAZ. El efecto del 6xido superficial sobre la resistencia a la traccion
de la articulacion se investiga comparando con el espécimen sin o6xido
superficial. Se muestra que el efecto de la eliminacion del 6xido es eficaz en
condiciones de velocidad de giro relativamente bajas de 300 y 400 rpm,
mientras que tiene poca influencia en los especimenes que soldaron una mayor

velocidad de rotacion en este estudio. EI mapa del proceso de soldadura con
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agitacion por friccion de esta aleacion representa la fuerza en cada uno de los

parametros del proceso, que son velocidades de rotacion y de desplazamiento.

En esta investigacion, se probaron los especimenes AA2195 unidos a
tope FSW. La microestructura se caracteriz6 por microscopia electronica y
durante la soldadura se midieron las temperaturas superficiales. Se muestra
gue la temperatura en el lado de avance es mayor que el lado de retroceso que
soporta los resultados del perfil de microdureza en la zona de precipitados. Para
AA2195-TO, la zona de soldadura puede exhibir mayor microdureza que el
material original debido a la recristalizacion del grano y el perfil de dureza
dentro del precipitado depende de la velocidad de enfriamiento. Para AA2195-
T8, la baja dureza alrededor de la zona de la precipitados esta relacionada con
la disolucién y el engrosamiento de los precipitados en HAZ en el lado de
avance y / o en el lado de retirada. Muestra que el valor minimo de dureza
micro aparece en la ubicacion justo adyacente a la punta de la herramienta
cerca de la interfaz HAZ. El efecto del 6xido superficial sobre la resistencia a la
traccion de la union se investiga comparando con el espécimen sin éxido
superficial. Se muestra que el efecto de la eliminacién del éxido es eficaz en
condiciones de velocidad de giro relativamente bajas de 300 y 400 rpm,
mientras que tiene poca influencia en los especimenes que soldaron una mayor

velocidad de rotacion en este estudio.

La microestructura y propiedades mecénicas de la union soldada fueron
investigadas para diferentes condiciones de soldadura por friccion. Es un
proceso adecuado para las aleaciones Al-Li siempre y cuando se efectué dentro

de los parametros optimos.
2.2.6 Respuesta a la corrosion.
El siguiente factor critico, en el desarrollo de aleaciones para

aplicaciones aeroespaciales, es la corrosion. La primera generacion de

aleaciones Al-Li era muy susceptible a corrosion por exfoliacion [26]. Pero esto
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fue mejorando en la segunda generacién. La corrosion por exfoliacién
generalmente ocurre a lo largo de los limites de grano y ocasiona la formacién
de hojas o laminas apiladas y el picado en la superficie del material, (Figura
2.35) [27].

0.25 mm

Figura 2.35 Vista lateral de la corrosion por exfoliacion [27].

La resistencia a la corrosion de estas aleaciones depende de su
composicién, las heterogeneidades del metal y las condiciones del medio de
exposicion. En este caso la corrosion resulta esencialmente de los procesos
microgalvanicos entre las diferentes fases intermétalicas y la matriz de la
aleacién [28]. Asi, en la serie inicial 2xxx de aleaciones los precipitados
predominantes son las fases 8" y S. La 6" es catddica respecto a la matriz y
ocasiona corrosibn en la intercara precipitado/matriz. La fase S es
particularmente sensible a la corrosion por picadura [29]. Por ello estas
aleaciones se corroen facilmente en medios acuosos que contengan el ion
cloruro, que favorece la corrosion por picado y reduce la vida en fatiga, debido a
la concentracion de tensiones en las picaduras [30].

En realidad los principales tipos de corrosibn que atacan a estas
aleaciones son la corrosiéon por exfoliaciéon, el picado, la corrosion bajo tensién
(CBT) y el ataque intergranular. Los materiales son ensayados en el laboratorio,
aunque los ensayos con un tiempo de urgencia no son los mas indicados,
debido a que son expuestos a los ambientes reales, generalmente en las
mismas aeronaves Yy portaviones. Como resultado de estos estudios se puede
afirmar, mas precisamente, que los factores principales que se deben

considerar en la corrosién de estas aleaciones son:
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e Las fases, ya sean precipitadas en la matriz o en los limites de grano.

e Los microaleantes (generalmente menos de 0.5% en peso).

e La estructura granular (granos recristalizados, parcialmente o no
recristalizados)

e El tratamiento térmico y mecanico.

Asi para las aleaciones Al-Cu-Li-(Mg) el efecto de los precipitados se

puede resumir (Tabla 2.14):

Tabla 2.14 Efecto de los precipitados en diferentes aleaciones Al-Li respecto a
la resistencia de corrosion bajo tension (CBT) [30].

Aleacioén Composicién Fases Resistencia ala
corrosion bajo tension
(CBT)
8090 1.2 Cu-25Li-.8Mg 6,9, (S) Pobre
2091 2.2Cu—-2.0Li-1.5 Mg 0,9,8 Pobre
2090 2.7 Cu-2.2 Li 0, 6,T1 Regular
2097/2297 Cu>2.4%, Li <1.8% T, Excelente
2195, 2098 Cu>2.4%, Li <1.8% T, Excelente
2099, 2199 Cu>2.4%, Li <1.8% T, Excelente

Como se observa, para mejorar la resistencia a la CBT, las aleaciones
modernas practicamente no contienen la fase &’. Por su parte el efecto de los
microleantes en las aleaciones Al — Cu — Li — (Mg), se puede resumir como
sigue:

La adicion de una pequefia cantidad de Ag o Zn mejora la resistencia a la
CBT de varias aleaciones sin alterar las fases, por ejemplo, la aleacion 8090
tiene pobre resistencia a la CBT, mientras que la adicion de 0.4%Zn hace que
se obtenga una buena resistencia. Por consiguiente las aleaciones modernas
con base en Al — Cu - Li contienen microaleantes, (Tabla 2.15):

Tabla 2.15 Microaleantes utilizados en las aleaciones modernas base Al-Cu-Li

[30].
Aleaciones Microaleantes Resistencia a la corrosion bajo
tension CBT
2098, 2196, 2050 0.4% Ag & 0.4% Mg Excelente
2099, 2199 0.4% Zn & 0.4% Mg Excelente
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En cuanto al efecto de la estructura granular (granos recristalizados,
parcialmente o no recristalizados) se puede decir, en general, que la no
recristalizada proporciona mejor resistencia a la CBT. Ademas las aleaciones
Al — Cu -Li que contienen dispersoides de Zr(AlsZr) son mucho mas resistentes
a la recristalizacion que las otras, por consiguiente las aleaciones modernas,
basadas en Al-Cu-Li, pueden aprovechar la estructura granular no recristalizada
para maximizar la resistencia a la CBT. En cuanto al efecto del tratamiento
térmico y mecanico de estas aleaciones, la experiencia permite afirmar que las
gue se envejecen al maximo alcanza la mejor resistencia a la CBT. Sin
embargo, en algunas aplicaciones, se prefiere el subenvejecimiento para lograr
un mejor equilibrio entre la resistencia y la tenacidad. Esto requiere una buena
resistencia a la CBT en un amplio espectro de tratamientos térmicos. Por
ejemplo la aleacion 2195 se trata de manera que quede libre de &°, se fortalece
con T;, se microalea con 0.4% Ag y 0.4% Mg y se deja la estructura sin

recristalizar para lograr una excelente resistencia a la CBT [31].

En conclusion, se puede decir que las modernas aleaciones Al-Li tienen

mejor respuesta a la corrosion que las aleaciones convencionales de Al.

2.2.7 Estabilidad Térmica y Tratamientos Térmicos

La estabilidad térmica es la habilidad del material para mantener sus
propiedades mecéanicas cuando se envejece, lo que es muy importante en las
aplicaciones aeroespaciales, donde hay regulaciones muy estrictas al respecto
debido a las fluctuaciones de temperatura que se encuentran en los materiales.
Se ha visto como se designa una aleacion dependiendo del elemento aleante
gue forma parte de la composicion. A continuacién se muestran los pasos de
tratamientos térmicos para el endurecimiento por precipitacion aplicables a las
aleaciones de Aluminio, los cuales son capaces de cambiar y mejorar sus

propiedades mecanicas [2].



58

2.1.2.1 Tratamiento por solubilizacion.

En este tratamiento el primer paso es calentar la aleacion por encima de
la temperatura de solvus y se mantiene asi hasta que se produzca una solucién
solida a homogénea. En este paso se presenta el precipitado 6, reduciendo

cualquier segregacion presente en la aleacion [2].

2.1.2.2 Templado.

Después del tratamiento de solubilizacién se enfria rapidamente, es decir
se realiza un templado. Los atomos en la microestructura no tienen tiempo de
difundirse hacia los posibles sitos de nucleacion, por lo que no se presenta la
formacion del precipitado 6. Lo que se obtiene en este paso es una solucion
solida sobresaturada ass la cual contiene un exceso de cobre y que no es una
estructura en equilibrio, sino una estructura metaestable. Como medios de
enfriamiento se puede utilizar agua o en aceite y en algunos casos se utiliza
como medio de enfriamiento el aire. Es de suma importancia evitar la
precipitacion durante esta etapa, debido a que los atomos de soluto y otros
precipitados se segregan en las fronteras del grano o se puede producir la
migracion de vacantes, esto provocaria que ocurriera un cambio de orden y
produciria una disminucion de la resistencia. Esta precipitacion se puede evitar
disminuyendo el tiempo de traslado del material desde el horno hasta el medio
de enfriamiento lento dentro del rango de temperaturas. Lo que se mejora con
esta etapa de temple es la resistencia mecéanica, tenacidad, resistencia a la
corrosion y a la corrosion bajo tension, lo cual es excelente para mejorar las

propiedades de las aleaciones Al-Li [21].

2.1.2.3 Envejecimiento.
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En este paso final, la solucién a super saturada es calentada a una
temperatura por debajo del solvus, llamada temperatura de envejecimiento, los
atomos solo pueden difundirse a distancias cortas. Los atomos de cobre
adicionales se difunden a diferentes sitios de nucleaciéon y crecen los
precipitados. Si se llega a mantener la aleacion a la temperatura de
envejecimiento durante un tiempo prolongado, se logra un equilibrio en la
estructura a + 6.

Cuando se siguen los tres pasos antes mencionados, se produce la fase
8 en forma de particulas ultra finas de precipitado de segunda fase dispersadas
uniformemente. Esto Ultimo es lo que se requiere para un eficaz endurecimiento
por precipitacion. Las variables principales para obtener propiedades mecanicas
por envejecimiento son el tiempo y la temperatura (Figura 2. 36). A la
temperatura de 260°C, la difusion es rapida y los precipitados crecen pronto. Si
se mantiene la aleacion por mas de 0.1 horas se presentara

sobreenvejecimiento [2].
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Figura 2. 36 Efecto de la temperatura y del tiempo de envejecimiento sobre la
resistencia de cedencia de una aleacion Al-4%Cu [2].
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A la temperatura de 190°C que es la temperatura normal de
envejecimiento, para producir una resistencia optima se requiere mayor tiempo
de envejecido. Esta temperatura tiene muchas ventajas, debido a que la
resistencia maxima aumenta conforme se reduce la temperatura de
envejecimiento y se conserva la resistencia durante un periodo mayor. Al
envejecimiento de 190°C y 260°C se le conoce como envejecimiento artificial,
debido a que se calienta la aleacion para producir la precipitacion. Cuando se
envejecen a temperatura ambiente, se conoce como envejecimiento natural.
Este tratamiento requiere de largos periodos, a veces dias, para alcanzar la
resistencia maxima. Sin embargo, la resistencia maxima es superior a la que se
obtiene por envejecimiento artificial, y no ocurre sobreenvejecimiento, ya que
existe un mayor control en las temperaturas y el tiempo [2].

Las condiciones de envejecimiento quedan definidas como se muestra a

continuacion (Figura 2.37).

Resistencia, dureza

T3

t Tiempo 2

Figura 2.37 (a) y (b) condicién de subenvejecimiento; (c) y (d) condicién de pico
de envejecimiento; (e) y (f) condicidon de sobrenvejecimiento [21].

2.1.2.4 Tratamiento Termomecanico.

Este tratamiento consiste en realizarle al material una deformacion
plastica en frio previa al calentamiento para conseguir un aumento de la
densidad de los defectos y su distribucion en la estructura del cristal
(dislocaciones, vacancias, faltas de apilamiento, fronteras de grano alto y bajo

angulo) que beneficiara a la precipitacién y la estructura final. El tratamiento
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termomecanico de envejecimiento permite mejoras en los valores de la tensiéon
de rotura y del limite eldstico superiores en comparacion a los obtenidos
mediante un envejecido convencional. Esta etapa radica en la importancia que
tienen las dislocaciones en la nucleacion de las fases que precipitan, ya que
actian como puntos de nucleacion [21].

A continuacion se muestra en la (Figura 2.38) los tres pasos para un
tratamiento de endurecimiento por precipitaciéon de un extremo rico en Aluminio

del diagrama de fases Al-Cu.
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Figura 2.38 Parte rica en aluminio del diagrama de fases Al-Cu que muestra las
tres etapas en el tratamiento térmico de endurecimiento por envejecido y sus
microestructuras [2].

Todas las aleaciones de aluminio tienen alguna inestabilidad térmica,
pero las aleaciones Al-Li son mas propensas a ella [32]. Se sabe que el litio es
mas o menos soluble en el Al, pero esa solucion sélida que se forma
generalmente esta sobresaturada y se descompone facilmente en una segunda

fase (8") cuando se endurece por deformacion o por envejecimiento [33].
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Para mejorar la estabilidad se ha disminuido la cantidad de litio, para
reducir la sobresaturacion de litio en la solucion sélida. Sin embargo, esto
aumenta la densidad y decrece la resistencia especifica y el modulo de
elasticidad. ElI otro método es el tratamiento térmico para aliviar la
sobresaturacién durante la fabricacion, para ello lo mejor es dejar enfriar
lentamente durante la manufactura en vez de templar. Esto mejora la
estabilidad térmica, pero el aumento de la segunda fase disminuye la ductilidad
y la tenacidad a la fractura, lo que en muchos casos es un problema. Por otro
lado, estas aleaciones se usan en aplicaciones a baja temperatura, esto porque,
desde 1986, se establecioé que las aleaciones de Al-Li, como la 2090 y la 8090
tienen excelentes combinaciones de resistencia y tenacidad a la fractura a
temperaturas criogénicas hasta de 4 K. Por ejemplo la aleacion 2090 en estado
TBE41. Las Aleaciones Al-Li exhiben un 45% de aumento en la resistencia y
12% en el modulo cuando se enfria desde temperatura ambiente hasta 4° K, en
direccién longitudinal, aunque en la direccion transversal disminuye. Estos son

efectos que no se han explicado plenamente [34].

2.2.8 Soldabilidad.

La soldabilidad de las aleaciones Al-Li es también un factor muy
importante para su aplicacion en la industria. Se han ensayado muchos
métodos para soldarlas, incluyendo arco de tungsteno bajo gas (GTAW), arco
de metal bajo gas (GMAW), arco de plasma de polaridad variable (VPPA), haz
de electrones (EB) y haz de laser (LB). Ninguno de esos métodos es perfecto y
en todos aparece algun grado de debilitamiento de la unién soldada y en la

zona afectada por el calor (ZAC) [35].

Primero que todo se debe anotar que el calor produce poros en la ZAC,
ademas las uniones soldadas tienen alta susceptibilidad al agrietamiento en
caliente, y las temperaturas elevadas alteran el tratamiento térmico de la unién
y la ZAC. La porosidad es cosa seria, porque el Li es un metal muy reactivo y la

superficie (hasta una profundidad de unos 2 mm) puede contener una gran
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cantidad de compuestos de litio, incluyendo el carbonato de litio, el hidroxido de
litio, y el hidruro de litio. Esos compuestos con el calor forman gases y si no
pueden escapar de la zona fundida, forman poros dentro del material. El fondo
de la soldadura es muy propenso a esto porque los gases son menos moviles
en esa area. Como todos esos compuestos, excepto el carbonato de litio,
contienen hidrégeno, la cantidad de ellos se puede estimar midiendo el
contenido de hidrogeno. Asi se ha encontrado que la superficie de las
aleaciones Al — Li contiene hasta cinco veces mas hidrégeno que el centro del
material. En la (Figura 2.39) (a) se observa la vista lateral de la microestructura
y se ven los compuestos cerca de la superficie, en la (Figura 2.39) (b) como
aumenta el contenido de hidrégeno de una manera drastica cerca de la

superficie.
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Figura 2.39 (a) Vista lateral de la microestructura de una aleacién Al-Li 1420 (b)
Contenido relativo de hidrogeno segun la profundidad de la lamina [35].

Lo observado en la (Figura 2.39) corresponde a una aleacién de la
primera generacién, en las aleaciones de tercera generacion muchos de estos
problemas se han superado por la disminucion del Li, el aumento del Cu, la
presencia de Mg, el uso de microaleantes y la optimizacion de los procesos y de
los materiales de aporte. Por ejemplo, en la (Figura 2. 40) se observa la
soldadura de una aleacién 2198 realizada por la técnica de mezclado por
friccion, FSW (Friction Stir Welding) [36] y se afirma que en este caso las
propiedades mecanicas son mucho mejores y la eficiencia de la soldadura es
de alrededor de 90% [37].
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Figura 2. 40 Pieza soldada con el proceso FSW de una aleacién AL-Cu-Li 2198
[37].

La soldadura por ficcion y agitacion (FSW) de las aleaciones Al-Li-X han
sido investigadas como una alternativa para soldadura por arco, dado que este
proceso es en estado solido que tiene el potencial para mejorar las propiedades
mecanicas y evitando defectos como porosidad y grietas en la solidificacién de
soldadura. [38]

El proceso de soldadura por friccién y agitacion (FSW) ha sido capaz de
desarrollar buenas propiedades de tension con eficiencias aproximadas de 75%
en las condiciones de envejecido artificialmente después de la soldadura
(PWHT a 160°C por 8 hrs). El envejecido natural después de la soldadura
también resulta con una recuperacion de dureza significativa, indicando que en
los precipitados en el SZ fueron puestos dentro de la solucion durante la
soldadura, permitiendo por subsecuente la reeprecipitacién ya sea atrtificial o
natural, (Figura 2. 41).



65

200
180 —alf—
jh: (I?;I:FII]
o]
= 160
T
@ 140
g
=] 120 T4
o {125 DPH)
100
80
60 T T -
20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20

Distancia del centro de soldadura

Figura 2. 41 Perfil de dureza a través de soldadura por friccién - agitacion en
una aleacién 2195 en las condiciones de soldadura y envejecido natural
después de la soldadura. [38]

La (Figura 2.42) muestra la microestructura de la zona de fusién de la

soldadura autdgena de arco de gas tungsteno (GTA) en aleaciones 2090, 8090
y 2195.

Figura 2.42 A) Aleacién 2090 B); Aleacion 8090; C) Aleacion 2195.
Representacion microestructural de zonas de fusion por soldadura autégena.
[38]

Las condiciones de solidificacion de no equilibrio en una soldadura
promueven la formacion de algunos eutécticos en la zona de fusion durante las

etapas finales de solidificacion en todas las aleaciones Al-Li-X. Como un
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resultado los rangos de temperaturas de solidificacion predichas es la diferencia
entre la temperatura de liquidus en equilibrio y la temperatura del eutéctico.

En las aleaciones Al-Li, la mayoria de los cambios microestructurales en
el HAZ estan asociados con una alteracion de los precipitados fortalecedores.
Otros cambios, como crecimiento de grano, puede tambien ocurrir, pero sus
efectos en las propiedades del HAZ son relativamente menores. La estabilidad
de varios precipitados que se describieron anteriormente, a elevadas
temperaturas dependen de la habilidad para minimizar la energia libre del
sistema, la cual es conducida forzadamente por la disolucion y la reduccion de
la energia interfacial la cual toma lugar con el engrosamiento de los
precipitados. Los ciclos térmicos en el HAZ pueden promover reacciones
metallrgicas complejas y correspondiendo a los cambios microestructurales y
propiedades mecanicas en el 6ptimo tratamiento térmico en el metal base [38].

Se ha emprendido un trabajo considerable para medir y optimizar las
propiedades mecanicas de un numero de aleaciones comercial, incluyendo las
aleaciones 01420, 8090, 2090 y Weldalite 049 usando un metal de relleno que
coincide o préximo a las especificaciones [38].

Los datos de la resistencia a la tensién y la eficiencia de la unién se

presentan en las siguientes figuras:
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En las condiciones soldadas, las uniones eficientes tienden a incrementar
cuando EBW se utiliza en lugar de GTAW. Esto resulta de la zona de fusién
estrecha y la zona afectada por el calor HAZ producida en esta soldadura la
cual permite mas restriccion del metal base circundante.

En este caso de la aleacién 8090 (Figura 2. 44) mejora la eficiencia de
union con el proceso GTAW se consigue usando tratamiento térmico de
solucion y envejecido después de la soldadura. Las uniones con resistencia
mas altas son obtenidas con 5000 series de metal de aporte, como también

5356, o con materiales de aporte que coincidan para la aleacién 8090.
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Figura 2. 44 Resistencia de unién soldada y eficiencia para la aleacién 8090
usando varios procesos y metales de aporte. [38]

Examinando la soldabilidad de la aleacién 2090 (Figura 2.45) producida
con ambos procesos GTAW Y EBW, el acuerdo de la segregacion de soluto es
mas limitado en soldaduras EBW mas que las producidas con GTAW. Esta es
la distinguible diferencia entre EBW y GTAW afecta al posterior fortalecimiento

de la solucion solida.
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Figura 2.45 Resistencia de union soldada y eficiente para la aleacion 2090
usando varios procesos y metales de aporte [38].

Se obtiene la maxima resistencia a la deformacion para soldaduras EBW
después del tratamiento térmico en solucién y envejecimiento debido a la
disponibilidad de un soluto considerable en solucién dentro de la zona de fusién
con una reaccion de precipitacion mas fuerte y homogénea.

El proceso GTAW no proporciona niveles comparables de soluto por
precipitacion desde el contenido de la zona de fusibn mas eutécticos que

reducen el contenido de soluto en general de la matriz.

Por otro lado en el afio de 2016, [41] Ho-Sung Lee y colaboradores
probaron la factibilidad de unos especimenes AA2195 unidos a tope por la
soldadura por friccibn. Dado que FSW es a la vez una deformacion y un
proceso térmico, se mide la distribucion de temperatura durante FSW. La
microestructura y las propiedades mecéanicas de la junta soldada fueron
investigadas para diferentes condiciones de soldadura por friccion. La
microestructura y las propiedades mecanicas de soldaduras fueron investigadas
para diferentes condiciones de soldadura de modo que la condicion Optima de
soldadura se determina para diferentes aleaciones termotratadas. El material
utilizado para este estudio se obtiene de Constellium Global Aerospace,
Francia. Dos placas se unieron a tope con un aparato de soldadura por friccion

como se muestra en la (Figura 2. 46) (a) y la direccion de soldadura era paralela
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a la direccion de laminacioén con cupones de 300 mm de longitud y 100 mm de
ancho. El grosor de la placa es de 7,6 mm. El rango de parametros de
soldadura es de cuatro velocidades de rotacion (350, 400, 600 y 800 rpm) y
cinco velocidades de recorrido (120, 180, 240, 300 y 360 mm / min). Después
de la soldadura, todos los especimenes fueron inspeccionados por radiografia y
uno con defectos fue descartado. Para la microestructura Optica, los
especimenes fueron grabados con una solucion de Graff-Sargent seguida por la
solucion de Keller. ElI espécimen en seccion transversal se prepara y la
localizacion de la observacion microestructural se muestra en la (Figura 2. 46)
(b) y (c).

Durante la soldadura, se monitored la distribucion de temperatura del
area de soldadura con termopares de tipo K 10 que se fijaron en la superficie de
las placas sobre una linea distante 100 mm del punto de inicio de soldadura
para medir la distribucion de temperatura. Hay 3 termopares en el lado de
avance situado a 100 mm desde el inicio de la soldadura y cada 3 termopares
estan unidos en el lado de avance y el lado de retroceso situado en otro 100

mm. La localizacion de la mediciébn de la temperatura y la numeracién del

calibrador se muestra en la (Figura 2. 46) (d).
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Figura 2. 46 (A) Fotografia del proceso FSW, (b) vista transversal tipica de la
muestra FSW, (c) ubicacion de la observacion de la microestructura, y (d)
disposicion de la ubicacién del termopar para la medicion de la temperatura.
[41]
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Figura 2.47 Metalograficos de (a) vista longitudinal, (b) de AA2195-TO, y (c)
longitudinal, (d) vista en seccion transversal de AA2195-T8 [41].

Dado que la distribucién de la temperatura durante el proceso FSW
influye en la integridad de la soldadura, el perfil de temperatura se mide en
diferentes lugares. La (Figura 2. 48) muestra el resultado de la medicion de la
temperatura en las ubicaciones (d) para la probeta AA2195-T0 soldada con 600
RPM y 300 mm / min. Una placa en la que la direccion de rotacion es la misma
gue la de la soldadura se denomina lado de avance (AS), con la otra placa
donde la rotacion de la herramienta se opone a la direccion de desplazamiento,
se designa como el lado de retroceso (RS). En esta condicion, las temperaturas
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del lado que avanzaba en # 4 aumentaron a 207°C, mientras que la
temperatura maxima del lado de retirada en # 7 fue 203°C.
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Figura 2. 48 Resultado de la medicion de la temperatura en diferentes lugares
de la Figura 1 (d), medida durante la soldadura por friccion con 600 RPM y 300
mm / min [41].

En esta investigacion, se probaron los especimenes AA2195 unidos a
tope FSW. La microestructura se caracterizé por microscopia electronica y
durante la soldadura se midieron las temperaturas superficiales. Se muestra
que la temperatura en el lado de avance es mayor que el lado de retroceso que
soporta los resultados del perfil de microdureza en la zona de precipitados. Para
AA2195-TO, la zona de soldadura puede exhibir mayor microdureza que el
material original debido a la recristalizacion del grano y el perfil de dureza
dentro del precipitado depende de la velocidad de enfriamiento. Para AA2195-
T8, la baja dureza alrededor de la zona de la precipitados esta relacionada con
la disoluciéon y el engrosamiento de los precipitados en HAZ en el lado de
avance y / o en el lado de retirada. Muestra que el valor minimo de dureza
micro aparece en la ubicacion justo adyacente a la punta de la herramienta

cerca de la interfaz HAZ.

[38] Gittos reporta que el punto de resistencia y la soldadura de costura
de la aleacion 8090 fueron también de facil consumo. La soldadura por puntos

fue encontrada para exhibir menores propiedades mecéanicas desde las grietas
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gue se formaron a lo largo del limite de la zona de fusién. Aunque esto no fue
informado por Gittos, este fenomeno puede resultar desde la formacion de un

grano [38].
2.3 Aleaciones 8090.

2.3.1. Composicion quimica. Limites Registrados.
La aleacion 8090 ya reconocida tiene los siguientes valores y limites
registrados que se muestran a continuacion (Tabla 2.16).

Tabla 2.16 . Limites de composicidn quimica de la aleacion 8090 [39].

Limites Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Li Zr Ti Otros
Min 0.20 1.00 0.60 2.20 | 0.04
Max 0.30 | 0.30 1.60 1.10 130 | 010 | 025 | 2.70 | 0.16 | 0.10 0.15

2.3.2. Forma del Producto

Estas aleaciones vienen en forma de placas, perfiles, piezas forjadas y

soldadas y otros productos también disponibles [39].

2.3.3. Aplicaciones
Aplicaciones aeroespaciales, se basan en dos requerimientos criticos:

tolerancia al dafio y la mas baja densidad posible.

2.3.4. Caracteristicas.

La aleacion 8090 fue desarrollada para ser una aleacion de resistencia
media con tolerancia a los dafios, con una densidad inferior de
aproximadamente un 10% y 11% y un mdédulo mayor de 2024 y 2014, dos
aleaciones de aluminio de uso comun. La composicién quimica de la aleacion
8090 ha sido registrada con la Asociacion de Aluminio. Una gran variedad de
temples han sido desarrollados para ofrecer utiles combinaciones de fuerza,
resistencia a la corrosion, tolerancia a los dafios y maquinabilidad, pero no ha
habido ningun registro oficial en los Estados Unidos para cualquiera de estos

temples o por cualquiera de las formas del producto [39].
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2.3.5. Resistenciay Tenacidad

Debido a que la aleacién 8090 y sus productos, temples y formas son
relativamente nuevos y no registrados, las propiedades y datos estan
incompletos. Los datos disponibles para las capacidades actuales de los
productos de la aleacion 8090 y los temples (Tabla 2.17).

Los productos de aleacién de resistencia media de la aleacion 8090
estan envejecidos al pico cercano de fuerza y muestran pequefios cambios en
las propiedades después de ser expuestos a elevadas temperaturas. Los
productos no envejecidos con (tolerancia al dafio) seran sometidos a
envejecimiento adicional tras la exposicion a elevadas temperaturas. Se
presentan cambios en la fuerza y la tenacidad a temperaturas criogénicas mas

pronunciados en las aleaciones 8090 que en las aleaciones de aluminio

convencionales.

Tabla 2.17 Propiedades de traccion y resistencia a la fractura [39].

Resistencia | 0.2% Limite Orientacion Valores de
ala de Alargamie dela la
traccién elasticidad nto en tenacidad
fracturay
Estructur 50mm tipo de Ks
. - . . N0
Temple Productos ade Direccion | MPa | Ksi Mpa | Ksi (2in)% tenacidad Mpa i
grano
. 86-
Longitudin | 345- | 50- | 295- | 43- 94-
. al 440 | 64 | 350 | 51 | °©10WP L-T(ke) 165 | 19
Tolerancia al 0
dafio lamina Larga S| 77
8090-T8I R 385- | 56- | 290- | 42- 85mi .
<3.55mm Transvers 450 65 305 47 10-12 T-L(kc) n mi
grueso al n
o 380- | 55- | 265- | 38.5
45 435 | 63 | 340 | 49 | 4P S-Like)
Longitudin | 470- | 68- | 380- | 55- ) R 75ty | 86t
al 49 | 71 | 425 | e2 45 L-T(ke) p | yp
8090-T8X Lamina de Larga
Pico de resistencia UR Transvers i%% 6750 ::’31% ‘:’; 4-7 T-L(kc)
envejecido media al
o 380- | 55- | 305- | 44-
45 415 | 60 | 345 | 50 41 S-L{ke)
Longitudin | 420- 61- 325- 47-
al 455 | 66 | 385 | 56 48 L-T(ke)
Larga
Lamina de Transvers ii% %]"1 ?326% ?2 4-8 T-L(kc)
8090-T8X resistencia R al
media . 420- | 61- | 325- | 47-
45 425 | 62 | 340 | 49 4-10 S-L{ke)
Longitudin | 460- 67- 380- 55- . . 20- | 18-
8090-T8771 al 515 75 450 65 4-6min L-T(kic) 35 32
Larga . .
435 | 63mi | 365 | 53mi . ) 13- | 12-
Placa de Tranaslvers min n min n 4min T-L(kic) 30 27
8090-T651 Pico resistencia
L ; UR Corta 14.
media .
de envejecido i transversa 465t | 67ty | 360t | 52ty S-L(kic) 16ty Aty
I yp p yp p pe p
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45° 420 | 61mi | 340 | 49mi | 1-1.5min
min n min n
Longitudin | 435- | 63- | 345- | 50- 5min L-T(kic) 35- | 32-
al 450 65 370 54 49 | 45
8090-T8151 Dafio Larga 435 | 63mi | 325 | 47mi 5min T-L(Kic) 30- 27-
tolerante a UR transversa | min n min n 44 40
la placa |
45° 425 61.5 275 | 40mi 8min S-L(kic) 25ty | 23t
min min min n p yp
Piezas UR Longitudin | 425- | 62- | 340- | 46- 6-8 L-T(kic) 30ty | 27t
forjadas con al 495 72 415 90 p yp
8090-T852 matriz con Larga 405- | 59- | 325- | 47- 3-6 T-L(Kic) 20ty | 18t
trabajo en transversa | 475 | 69 | 395 | 57 p yp
frioo |
forjadas a 45° 405- | 59- | 305- | 44- 2-6 S-L(Kic) 15ty | 14t
mano 450 65 395 57 p yp
8090- Extrusiones UR Longitudin | 460- 67- 395- 57- 3-6 . .
T8511,8090- al 510 74 450 65
T6511
a) R, recristalizado; UR, sin recristalizar. b) a menos que se especifique lo contrario, ya que sélo un
minimo (min) o un valor tipico (tipico), los dos valores dados para una propiedad representan el minimo y
el valor tipico. Los minimos valores son propuestas por diversas especificaciones del cliente y nacionales y
no reflejan un registro uniforme. c¢) kc, plano de tensién y resistencia a la fractura; Kic, plano de
deformacion y resistencia a la fractura [39].
La aleacion 8090 tienen una resistencia sustancialmente mayor y
tenacidad al ser expuesta a temperaturas criogénicas (Tabla 2.18) [39].
Tabla 2.18 Propiedades criogenicas de traccion y tenacidad de 8090 T3 [39].
Propiedades de Tension Tenacidad
Rendimiento Resistencia a
de fuerza la traccién
Direcciones Alargamiento Reduccion
Temperatura, °C del MPa | Ksi Mpa | Ksi in 38mm (1.5in) en area MPa ksi
agrietamiento %
Longitudinal 217 | 31.5 | 326 47 12 18
22 Transversal 208 | 30 | 348 | 50.5 14 26 .. ...
Longitudinal | 248 | 36 | 458 | 66.5 22 27 97(a) 88(a)
-197 Transversal 241 | 35 | 450 | 65 20 37 60(b) 55(b)
Longitudinal 272 | 39.5 | 609 | 88.3 28 28
-253 Transversal 268 | 39 | 592 | 86 25 27
Longitudinal 280 | 41 | 605 | 88 26 28 74(a) 67(a)
-269 Transversal 270 | 39 | 597 | 86.5 24 29 50(b) 45(b)

a) Tenacidad con una grieta con orientacion L-T (plano y direccion de crecimiento perpendicular a la
direccion de laminacion de la grieta). b) Tenacidad con una grieta con orientacion (plano y
direccion de la grieta con crecimiento en paralelo a la direccion de laminacion [39].

2.3.6. Microestructura

Los productos presentados en placa, extrusiones y forjados tienen una

microestructura no recristalizada; las laminas con tolerancia al dafo tienen una

microestructura

recristalizada. Las

laminas con mayor resistencia estan
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disponibles con una microestructura recristalizada o sin recristalizar (Figura 2.
49) [39].

(o)
100 pom 100 Lo

Figura 2. 49 Microestructura de laminas 8090: a) estructura de grano
recristalizado. b) estructura de grano sin recristalizar [39].

2.3.7. Otras consideraciones.

La anisotropia en el plano de las propiedades de traccion para productos
sin recristalizar (placas, extrusiones, forjados y hojas de resistencia media) es
mayor en aleaciones 8090 que en las aleaciones convencionales. Las laminas
recristalizadas con tolerancia al dafio y recristalizadas con resistencia media
muestran mucho menos anisotropia de propiedades de traccion que los

productos recristalizados.

2.3.8. Propiedades de corrosién.

El rendimiento es una fuerte funcion del grado de envejecimiento
artificial y la microestructura. La resistencia a la corrosién por productos y

temples para varios tipos de pruebas de corrosion se encuentra en (Tabla 2.19).

Tabla 2.19 Rangos de exfoliacion y limites de SCC [39].

Valoracion de la exfoliacion

Templado Producto Microestructura Prueba Prueba Exposicion Limite SCC
EXCO (b) MASTMAASIS ala
(c) atmosfera

8090-T81 Lamina Recristalizado EA EA P EA 60% de rendimiento de
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fuerza en la direccion L-
T
8090-T8 (pico de Lamina Recristalizado ED EA P
envejecido)
8090-T8510/11 Extrusion Sin recristalizar 75% de rendimiento de
(pico de fuerza en la direccion L-
envejecido) T
8090-T8771,8090- Placa Sin recristalizar Superficie P Superficie 105-140 Mpa (15-20
T651 (pico de P ksi) limite corto
envejecido) transversal
8090-T851 Placa Sin recristalizar EC (d) EB(d) P,EA
8090-T8 (pico de Lamina Sin recristalizar EC EB 75% de rendimiento de
envejecido) fuerza en la direccion L-
T
8090 (pico de Forja Sin recristalizar 140 MPa (20ksi) limite
envejecido) corto transversal

a)Rangos de exfoliacion por ASTM G34; P, picaduras; EA, superficial-pequefias burbujas, astillas
delgadas, escamas o0 polvos con solo una ligera separacion de metales; EB, moderado, notable
estratificacion y penetracion en el metal; ED, muy severo-penetracion a una profundidad considerable y
perdida del metal. b) Prueba de exfoliacion y corrosion por ASTM G 34. c) MASTMAASIS, ASTM, sal de
acido acético modificada de pulverizacion intermitente. d) Rangos de localizacion de planos de T/2, donde
T es el espesor del plano [39].

La aleacion 8090 ha mostrado en general, una buena resistencia a la

exfoliacibon en exposicion atmosférica. Para productos gruesos, corte
transversal SCC la resistencia es mejor en el temple del pico de envejecimiento.
tienen buena

Productos gruesos con microestructuras sin recristalizar

resistencia SCC en la direccion transversal, mientras que aquellos sin
recristalizar tienen un limite méas bajo [39].

Formado: La aleacion 8090 tiene una recuperacion elastica de material menor
gue la asociada con aleaciones de aluminio convencionales.

Soldadura: La aleacion es soldable comercialmente con soldadura por arco

metal y gas, por arco de gas de tungsteno, y haz de electrones.

2.3.9. Recomendaciones para la practica de tratamiento

térmico.
Al igual que otras aleaciones de aluminio con endurecimiento por
envejecido, las aleaciones Al-Li logran el endurecimiento por medio de una

precipitacion por envejecimiento térmico después de un tratamiento térmico de

solubilizacion.
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La estructura de un precipitado después del tratamiento térmico de
solubilizado es sensible a un nimero de variables incluidas del proceso pero no
limitado a la velocidad de enfriamiento, el grado de deformacion en frio antes
del envejecido y temperatura de envejecido. Los elementos de aleacion de
menor importancia también pueden tener un efecto significativo en el proceso
de envejecimiento por el cambio de la energia de interfaz del precipitado,
mediante el aumento de concentracion de vacantes, y/o elevando la
temperatura critica para la homogenizacion por precipitacion. Al igual que
algunas otras aleaciones de aluminio 2xxx el endurecido por envejecimiento, las
aleaciones base Al-Li también obtienen una mayor resistencia y tenacidad de la
deformacion previa al envejecido. ElI fendmeno inusual ha dado lugar a una
serie de pasos del procesamiento termo mecéanico para aleaciones de Al-Li para

optimizar las propiedades mecanicas después del envejecimiento artificial [39].

2.3.10. Tratamiento Térmico de Solubilizacion

La aleacién de barra extruida es tratada con el temple T3 a 540°C
(1000°F). ElI material debe ser templado después de la temperatura de
tratamiento de solubilizacion lo mas rpidamente como sea posible y con el
minimo retraso después de retiralo del horno. Cuando se aplica un temple por
inmersion total en agua, a menos que se indique lo contrario el agua debe estar
a temperatura ambiente, y se enfria de forma adecuada por debajo de 38°C
(100°F) durante el ciclo de enfriamiento rapido. Las temperaturas nominales
deben de alcanzarse lo mas rapidamente posible y se mantienen dentro del
valor nominal durante el tiempo y a la temperatura de + 6°C (x 10°F). EIl
trabajado en frio después del tratamiento de solucion y antes del
endurecimiento por precipitacion es necesario para obtener las propiedades

especificadas en este temple (T3) [39].

2.3.11. Tratamiento Térmico por Precipitacion.
En la aleacién 8090 en barra extruida el pico de envejecido es a 190°C
(375°F) por 12 horas. El valor del tiempo para llegar a la temperatura es
aproximado. El tiempo real depende del tiempo necesario para que la carga
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llegue a la temperatura adecuada, con el tiempo de remojo medido desde el
tiempo de carga hasta alcanzar una temperatura de +6°C (x10°F) [39].

2.4 Proceso de soldadura Brazing

2.4.1 Principio del proceso

El proceso Brazing o soldadura fuerte es un proceso de union para
metales en estado solido en la mas minima proximidad por la introduccién de un
metal en estado liquido que funde por encima de los 450°C (840°F) [8].

El metal de aporte fluye por capilaridad entre la abertura que existe entre
los materiales que se soldaran uniéndose entre si por difusion. En este proceso
de unién el punto de fusién del metal de aporte debe estar por encima de los
450°C, siempre y cuando no sobrepase el punto de fusion del metal base.
Cuando el punto de fusién del metal de aporte se encuentra por debajo de los
450°C se le denomina como soldering (soldadura blanda). Las caracteristicas
fisicas y quimicas del metal de porte deben ser similares a las del metal base
para lograr una union adecuada. Una caracteristica muy notable de este
proceso es la capacidad de unir materiales disimiles con densidades y

geometrias distintas [9].

2.4.2 Historia

El proceso de soldadura Brazing es al parecer la técnica mas antigua
para lograr la unién de metales en comparacion con las uniones mecanicas. El
desarrollo histérico del Brazing ha ido en paralelo con el desarrollo de los
metales, las evidencias mas antiguas muestran mezclas de sales de metales y
agentes reductores organicos, por ejemplo el hidrato de cobre y la goma
organica, estos fueron utilizados para unir plata y oro. En la (Figura 2. 50) se
muestra una pintura del mural de una tumba en Tebas, Egipto la cual data de
1475 a.C., la pintura muestra un esclavo soldando con el proceso Brazing en
oro utilizando como fuente de energia carbén, como soplete una cafia y pinzas.
Los avances logrados permitieron el uso de aleaciones de bronce y cobre como

metales de aporte, debido a estos avances el proceso Brazing se dio con mayor
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sofisticaciéon en metales. Los avances tecnolégicos en el tratamiento y métodos
de control de calidad han permitido lograr una sofisticacién de las técnicas de
soldadura [10].

Figura 2. 50 Pintura del mural de una tumba en Tebas, Egipto, en el afio de
1475 a.C. [10].

2.4.3 Ventajas del proceso de soldadura Brazing

El proceso de soldadura Brazing en comparacion con otros procesos de
soldadura, tiene algunas ventajas que se presentan a continuacion [11]:

Los componentes pueden procesarse por lote, la soldadura es productiva y
rentable, la distorsibn de componentes se minimiza o elimina, la dilucién del
metal base es baja, los ciclos térmicos del proceso son predecibles, se puede
lograr la union de metales disimiles, se puede unir todo tipo de espesores

delgados como gruesos, no se requiere trabajo especializado.
2.4.4. Consideraciones del proceso Brazing.

24.4.1 Consideraciones del metal de soldadura

Existen algunas consideraciones que se deben de tomar en cuenta antes
del proceso, principalmente conocer las caracteristicas y propiedades del metal
gue se va a soldar: fuerza, coeficiente de expansion, potencial metalurgico,

reacciones, punto de fusion y condiciones de servicio.
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2.4.4.2 Propiedades de uniones deseadas

Hay que considerar las propiedades que se desean obtener después del
proceso de soldadura: fuerza, ductilidad, dureza, resistencia a la corrosion,
temperatura de servicio, configuracion conjunta y tamafio de separacion de

junta.

2.4.4.3 Consideraciones pre-soldadura
Se debe considerar ciertos aspectos antes de procesar el material:

limpieza, ajuste y método de aplicacion de metal de aporte.

2.4.4.4 Consideraciones sobre el ciclo de soldadura
Hay que tomar en cuenta los parametros mas importantes antes de
soldar: seleccion de atmosfera, seleccion de fuente de calor, rangos de fusion,

tiempo de espera y temperatura y tasas de enfriamiento.

2.4.45 Consideraciones posteriores ala soldadura
Al finalizar el proceso es recomendable considerar los siguientes puntos:

ciclo de fusion, solucidon/endurecimiento y operaciones de post-mecanizado.

2.4.4.6 Inspeccion.
Es muy importante realizar una inspeccion post-soldadura, esto se
realiza en base a los siguientes ensayos:
e Ensayos no destructivos: Visual, rayos X, ultrasonido y liquidos
penetrantes

e Destructivos: Tension, dureza y metalografia
2.4.5. Fuentes de calor

2.4.5.1 Soldadura por antorcha

Este proceso se lleva a cabo por medio de una fuente de calefaccion
suministrada por una llama de gas combustible. Los gases incluyen acetileno,
hidrogeno o propano. Una aplicacion tipica es soldar un tubo en un accesorio

usando metales de aportacion de cobre o plata.
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2.4.5.2 Soldadura por induccién

Las bobinas eléctricas, que estan disefladas para geometrias de juntas
especificas, se utilizan para calentar la pieza y el metal de relleno de soldadura
fuerte hasta que el metal liquido fluya por atraccion capilar dentro de la junta.
Este proceso se utiliza principalmente para la soldadura fuerte con cobre y
aleaciones de plata. Una aplicacion tipica es un montaje de tubo a tubo.

2.4.5.3 Horno continuo

Las cintas transportadoras llevan los componentes prealeados a través
de las zonas de precalentamiento, calentamiento y post-calentamiento en las
que la aleacion de soldadura alcanza la temperatura, luego se vuelve a
solidificar durante el enfriamiento. Los metales de relleno de Brazing con base

de cobre y de plata son los mas utilizados en estos procesos.

2.4.5.4 Horno de retorta o por lotes

El horno utilizado puede ser revestido refractario y calentado por gas,
aceite o electricidad. Las atmdsferas pueden ser un gas generado (endotérmico
0 exotérmico) o un gas inerte tal como argon o nitrdgeno. El gas de hidrégeno
también se utiliza para soldar metales de relleno que se oxidan en otras
atmosferas. Los metales de relleno de cobre, cobre, plata, niquel y oro se

pueden soldar con éxito en estos tipos de hornos.

2.4.5.5 Horno de vacio

Un horno con elementos calentados eléctricamente que rodean la carga
de trabajo y calientan el metal de relleno de soldadura fuerte al estado de
liquidus para que se alcancen el flujo y la atraccién capilar. Para permitir la
soldadura fuerte de aleaciones que son sensibles a la oxidacion a altas
temperaturas

Se emplea un sistema de bombeo que elimina el oxigeno. Los metales
de relleno con base de oro, cobre, niquel, cobalto, titanio y ceramica son

exitosamente soldados al vacio [11].
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2.4.5.6 Método de bafo quimico (fundente)

En este método se requiere de calentar el fundente hasta la temperatura
de soldadura, puede ser en un recipiente metalico o de ceramica. La fuentes de
calor que se pueden utilizar son utilizando un soplete o por resistencia eléctrica.

Es importante considerar que el tamafio debe ser adecuado para que en
el momento de la inmersion las piezas no enfrien el fundente. Antes de la
inmersion, las piezas deberan estar limpias, ensambladas y de preferencia
sujetadas con guias. El metal de aporte se puede colocar en distintas formas
como anillos, barras, rondanas, pasta o como revestimiento entre los materiales
a unir. Se puede requerir algun precalentamiento previo para asegurar que no
halla humedad en las piezas, ya que esto puede ocasionar defectos en la unién
como porosidad o congelacion del fundente. Para el recalentamiento se deben
utilizar temperaturas cercanas al punto de fusion del fundente. Para saber si el
fundente esta listo se debe ver derretido escurriendo en las piezas a soldar
mientras estan calientes. El fundente residual ge permanecio frio se debe

eliminar utilizando agua o agentes quimicos.

2.4.7 Comparacion entre el Brazing y la soldadura por fusion

Una de las principales diferencias entre los procesos de soldadura por
fusidn y el Brazing, es que en los procesos de soldadura por fusion se produce
la fusién del metal base y en el Brazing se funde Unicamente el metal de aporte
sin llegar al punto de fusion del metal base.

En la soldadura por fusibn no son requeridos los fundentes para
proteccion, ya que este proceso utiliza gas inerte para proteger el bafio. En
estos procesos de soldadura por fusion se presenta mayo indice de
deformaciones y tensiones residuales, perdiendo gradualmente sus
propiedades mecanicas ocasionadas por entradas de calor excesivamente
altas, en comparacién con el Brazing.

Las formas de suministrar el calor en los procesos de soldadura por
fusion es mediante un arco eléctrico, laser, haz de electrones, plasma, entre
otros. En la soldadura Brazing se suministra calor por medio de antorcha,

induccién, horno entre otros.
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Una ventaja del Brazing es la capacidad para soldar materiales disimiles,
mientras que en los otros procesos por fusion resultaria desfavorable ya que las

uniones resultarian quebradizas [9].
2.4.8 Pasos para la obtencion de un brazing satisfactorio

2.4.8.1 Disefio de la union

Para lograr una union completamente solida se requiere que el area de la
union sea mojada completamente por el metal de aporte, y se llene por
completo la holgura [9].

Las uniones mas comunes que son utilizadas en el proceso de soldadura
Brazing pueden ser solapadas, ya sean planas o tubulares, asi como a tope con
un area de contacto lo mas cerrada posible, a tope solapada y con bordes
enmuescados.

Para obtener un buen disefio de una unién de calidad tipo solape se
deben considerar los siguientes criterios:

e Grado de solape. El 6ptimo grado de solape para una unién plana es
de 3-4t, considerando t como el espesor del material con menor espesor.
Para piezas tubulares es que la longitud de solape deberad ser una
medida mas que el diametro del tubo, solo para tuberias de maximo 25.4
mm.

e Holgura de la Unidn. El grado de la holgura tiene un gran impacto en lo
que respecta a la resistencia de la union. Cuando el gap es muy
pequefio, puede ocasionar que el metal de aporte no se distribuya
completamente, reduciéndose de esta manera la resistencia de la union,
y si el gap es demasiado amplio se inhibe la capilaridad, lo que tampoco
favorecera el llenado de la union. Por lo cual es importante mantener una
holgura adecuada y completamente uniforme.

En la (Tabla 2.20) se muestran el tamafio de holguras éptimas para la

configuracion de uniones.
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Tabla 2.20 Holguras Optimas para la configuracion de uniones [9].

Materiales Holguras
755 0.05-0.15 mm
473 0.75-0.2 Mm

2.4.8.2 Propiedades comunes.

Resistencia al cizallamiento: resistencia a la deformacion angular,
calculada como el desplazamiento lateral de dos planos adyacentes
divididos por la distancia entre ellos.

Resistencia a la traccion a tope: resistencia a una fuerza aplicada
perpendicular a un plano dado sin ruptura.

Ruptura de tension: una fractura causada como resultado de una tension
fisica repetida.

Dureza: la capacidad de un material para resistir el rascado, abrasion,
indentacibn o mecanizacion, segun se mide por un método o estandar
especificamente elegido.

Resistencia a la corrosion: la capacidad de un material para resistir el
ataque resultante de la accién ambiental, quimica o galvanica.
Resistencia a la oxidacion: la capacidad de un material, particularmente
un metal, para resistir la reaccién con el oxigeno, que puede causar una
pérdida de integridad estructural resultante de la formacion de
compuestos de Oxido indeseables.

Microestructura: la composicién y la estructura microscépica de un
material, segun se estudia utilizando métodos metalograficos.
Configuracion de la junta: el disefio y la forma de la junta elegida para
unir miembros que cumplan o exceden los requisitos estructurales en
servicio. Los tipos de configuraciones de las juntas incluyen vuelta,

culata, te, tuberia, tubo a través de la placa y bufanda [12].

2.4.8.3 Calculo de la longitud de la vuelta para las juntas planas

Foérmula

Ecuacion 1) X = (

Y-T-W.

)




Donde:

X = Longitud del area de vuelta.

Y = Factor de seguridad deseado.

T = Resistencia a la traccion del miembro mas débil.

W = Espesor del miembro més débil.

L = Resistencia a la cizalladura del metal de aportacion.

!

y -4

| 4

o

Figura 2.51 Disefio para calcular la longitud de la vuelta de la unién soldada
[12].

Configuracion de unidn
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Figura 2. 52 Configuracion de unién [12].
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2.4.8.4 Accion de capilaridad de la soldadura.

La fuerza por la cual un liquido, en este caso el metal de aporte de
soldadura, en contacto con un sélido se distribuye entre superficies adyacentes
gue se ajustan estrechamente. La capacidad del metal de aporte, en un estado
liquido, para extraer su masa a lo largo de las superficies de contacto soélidas
entre dos componentes permite la soldadura fuerte de las juntas ciegas (Figura
2. 53).

Capilaridad de soldadura fuerte reforzada Después del metal de relleno

Antes de la soldadura fuerie

Durante la soldadura fuerte

Después de la soldadura

- ..
.

Figura 2. 53 Capilaridad de las uniones soldadas [11].
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Humedecimiento de unidones soldadas

Depdsito de la aleacidn de soldadura fuerte Condicidn excelente de humedecimiento
— A
Mala condicién de humedecimiento ’ Condicién de deshidratacion

TG0

Figura 2. 54 Condiciones de humedecimiento en uniones soldadas [11].

2.4.9 Eleccion del material de aporte.

Los metales de aporte son aleaciones en las cuales su punto de fusion
se encuentra en un rango de temperaturas en comparacion con las eutécticas
gue tienen un punto de fusion especifico. La aleacion en el estado entre solidus
y liquidus toma una forma pastosa, debido a que una fraccion es sélida y la otra
liquida, esto es hasta que el material alcanza el estado liquido completamente.
Se piensa que el metal de aporte se debe tener en el liquidus para originar de
esa manera la fusibn del metal, pero lo mas recomendable es llevar la
temperatura entre 10 y 40°C por encima de la temperatura de fusion para asi

garantizar la fusion completa del metal de aporte.

De acuerdo al cédigo AWS A5.8/A5.8M:2004 An American National
Standard. Especificaciébn de metales de aporte para Brazing (Soldadura fuerte)
y Soldering (Soldadura blanda) se determind que para el proyecto presente de
Aleaciones Al-Li el mejor metal de aporte es el siguiente (Tabla 2.21) [13].
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Tabla 2.21 Designacion de metal de aporte para la aleacion Al-Li 8090 [13].

AWS UNS A Li Otros T°C T°C Rango
Clasificacién nameros 9 elementos Solidus Liquidus Brazing
71.0- 0.25-
-8a -
BAg-8 P07723 730 0.50 0.15 769 769 766-871

Las consideraciones que deben tomar en cuenta para la eleccién de un
material de aporte son las siguientes:
» Material base: en este punto de debe considerar las temperaturas de fusién
del material base, las probabilidades de que se produzca corrosion o fases que
disminuyan las propiedades mecanicas.
* Tipo de soldadura: esto afecta principalmente el tipo se metal de aporte.
La composicion:

esto afecta principalmente las propiedades y el

comportamiento del metal de aporte durante el proceso.

La (Tabla 2.22) muestra la composicion quimica y rangos de fusién de
algunos metales de aporte [12].

Tabla 2.22 Caracteristicas de los metales de aporte [9].

Rango de fusién
Material Ag Cu Zn Sn
755 630-660°C 55 21 22 2
473 680-800°C 24 43 33

2.4.10 Formas disponibles de metales de aportacion.
Los productos Brazing se pueden adquirir en una variedad de formas,
cuando estan disponibles, los clientes pueden elegir la forma mas conveniente y

eficiente para sus necesidades particulares de produccion.
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El polvo de soldadura es producido por un proceso que genera
depositos limpios, densos, esféricos y particulas secas. Cada particula contiene
cantidades precisas de todos los elementos de una aleacion particular y los
polvos son uniformes y homogéneos.

La pasta de soldadura se compone de uno o0 mas polvos de aleacion
de soldadura fuerte y un aglutinante neutro, libre de flujo. El contenido de
aglutinante oscila entre 10 y 14 por ciento en peso, lo que da como resultado
una pasta de soldadura fuerte, facilmente extruida. Los aglutinantes pueden ser
a base de agua u organicos, produciendo pastas que son de secado lento o de
secado rapido. Las jeringas, los cartuchos y los paquetes a granel estan
disponibles.

La cinta de soldadura se fabrica fundiendo una capa uniforme de
aleacion de soldadura fuerte y un aglutinante enrollado en rollos para facilitar el
manejo. Las cintas se fabrican a pedido con un grosor y una anchura
especificados adecuados para que el componente sea soldado. El adhesivo se
puede aplicar a uno o ambos lados de la cinta.

Las preformas de soldadura son formas personalizadas cortadas a
partir de cintas de soldadura fuerte que son faciles de aplicar para la soldadura
fuerte. El soporte adhesivo mantendra las preformas en su lugar durante el
montaje y soldadura fuerte de componentes.

La lamina de soldadura es un material flexible que no contiene
aglutinantes ni fundentes y puede ser tan gruesa como 0,06 mm (0,0025
pulgadas). La lamina se puede cortar en formas y la resistencia ha sido pegada
(soldada por puntos) antes de ensamblar o soldar los componentes. Se pueden
utilizar varias hojas de papel aluminio para mayor espesor.

La varilla de soldadura y el alambre estan libres de aglutinante y se
usan comunmente en aplicaciones de soldadura por bronce o induccion. Los
materiales de varilla y alambre estan tipicamente disponibles en diametros de
0,8 a 95 mm (0,3125 a 0,375 pulgadas). Las formas curadas de estos

productos también pueden contener materiales de flujo.
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A continuacion se muestran algunos metales de aporte y sus aplicaciones
(Tabla 2.23).

Tabla 2.23 Metales de aporte y sus aplicaciones [13].

Metal de Metal base
aporte

OpIpUN} 032y
S09|WEIAY
|e sns £ ny

8|qepIXou| 0139y

sauojoea|e sns £ |y
0UOGIED |E S0J30Y]
sauojoeaje sns £ by
sauojoeae sns £ IN
sauojoeaje sns £ 1)
|EjuawELiaY 0120y

sauojoeale sns £ 0jjeqoy)
$3U0J9ED

Base Al

Base Co

Base Cu

Base
Cu-Zn

Base
acero

Base Au

Base Mg

Base Ni

Base Ag

Base Ti

2.4.11 Limpieza del material base.

Es de suma importancia realizar una limpieza previa al material base, ya
gue para que se lleve a cabo la accién capilar correctamente, solo ocurrira si las
superficies se encuentran libres de grasas, 6xidos u otro tipo de suciedad.

Si estos tipos de contaminantes se encuentran presentes, sera una barrera ara
gue exista una buena mojabilidad en las superficies, ya que esto repelara el
fundente dando lugar a la formacion de éxidos y porosidad.

La limpieza del material se realiza mediante procesos mecanicos o
quimicos. Entre los mecéanicos se encuentran el chorreado, y son los procesos
mas recomendados debido a que dejan la superficie rugosa y en consecuencia
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se logra una excelente union. En cuanto a los procesos quimicos se utilizan

disolventes o algun agente desengrasante [9].

2.4.12 Seleccion y aplicaciéon del fundente

INo es menos importante la seleccion del fundente, asi como la seleccion
del metal de aporte. Al utilizar un fundente no apto para la técnica, llega a tener
un efecto negativo en la calidad de la unién. La funcion as importante del
fundente es que evita la formacion de oOxidos, absorbiéndolos durante el
proceso. El fundente debe cumplir con las siguientes caracteristicas y
funciones:

¢ Al momento de fundir, se debe de mantener activo por debajo del punto
de fusion del metal de aporte.

e Fundir y llegar a estar activo por debajo del punto de fusion del material
de aporte. Deben ser de preferencia fundentes base fluoruro.

e Tener la capacidad de disolver y eliminar los éxidos de la superficie del
metal base.

e Debe tener una duracion para mantenerse activo ya en estado fundido

durante el proceso [12].

Cuando los fundentes alcanzan un punto donde ocurre una saturacion,
no cuentan con la capacidad de disolver los Oxidos. Los residuos formados
toman una forma y apariencia cristalina y ennegrecida. En consecuencia las
superficies quedaran oxidadas y su limpieza posterior sera mas dificil. En estas
circunstancias es recomendable utilizar un fundente con mayor rango de
temperaturas o aplica una cantidad mayor de fundente. Hay que considerar

utilizar un buen periodo corto de calentamiento [9].

2.4.13 Ciclo tipico de calentamiento y enfriamiento para
soldadura de hornos.

Se considera un ciclo térmico para el proceso Brazing en el cual es

antes, durante y después de la soldadura en horno como se muestra en la
(Figura 2.55).
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Figura 2.55 Ciclo térmico de Brazing en horno [11].

1. A 150 a 260 ° C (300 a 500 ° F) durante 10 a 15 minutos. Esto permite que
los disolventes o el agua en la pasta o el vehiculo aglutinante salgan del
depdsito de aleacion de soldadura fuerte. Ayuda a evitar erupciones (agujeros)
en el depédsito soldado y restaura la calidad de la atmosfera que puede
degradarse de los gases

2. Aproximadamente 540 ° C (1000 ° F) durante 10 a 15 minutos. Esto permite
que los compuestos organicos (no liquidos) en el vehiculo de soldadura fuerte
tengan tiempo suficiente para volverse gaseosos y para ser eliminados a través
del sistema de bombeo. Permite tiempo para que la calidad de la atmédsfera del
horno regrese.

3.A10a38°C (50 a 100 °F) por debajo de la temperatura de soldadura de la
aleacion de soldadura fuerte. Mantenimiento de la estabilizacién durante un
minimo de diez minutos o hasta que los termopares de la parte hayan
alcanzado el nivel Delta T Rampa por encima del rango, caliente lo mas rapido
posible (sin distorsion parcial o compromiso de propiedades metallrgicas) a la

temperatura de soldadura para evitar la liquidacion de la aleacion.
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4. Por lo general, un tiempo de espera de 0 a 60 minutos a la temperatura de
soldadura brinda un tiempo suficiente para que la aleacion se derrita y fluya
hacia la junta.

Rampa debajo del rango: Reduce lentamente la temperatura para permitir que
la aleacion liquida se solidifique en su lugar. Comience a templar por debajo de
la temperatura de solidus de la aleacion de soldadura fuerte.

5. Una retencién de difusion de dos a cuatro horas entre 1065 y 1150 ° C (1950
a 2100 ° F) permitira que el boro se difunda y aumente la temperatura de fusion
de la aleacion de soldadura.

Rampa de enfriamiento: Use una velocidad que controle la distorsion, cumpla

con las propiedades metallrgicas y las necesidades de produccién requeridas.

2.4.14 Curvas de presion de vapor para soldadura al vacio.

A presioén reducida, se reduce el punto de ebullicion de los metales. Para
combinaciones de temperaturas y presiones a la izquierda de la curva, el metal
es un liguido o un solido. A la derecha de la curva es un vapor, como se
muestra en la (

Figura 2.56).
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Figura 2.56 Curvas de Presion de Brazing al Vacio [14].

2.4.15 Morfologia de unién de soldadura

En este apartado se encuentra los diferentes tipos de morfologia que se

presentan durante el proceso Brazing, como se muestra en la (Figura 2.57) [14].

SaU0JOIW U3 uQIsald
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Difusién de la aleacién

b)

Bucles de solucién sélida
Aleacion en difusion

Matriz eutectica

Cristales idiomorficos primarios

Cadenas de Boruro/Siliciuro

Figura 2.57 Morfologias presentes en el proceso Brazing [11].
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CAPITULO 3 DISCUSION Y ANALISIS
DE BIBLIOGRAFIA

Las aleaciones de Al-Li debido a que son de baja densidad y alta
resistencia, son requeridas para manufacturar componentes mediante procesos
de unién en la industria aeroespacial. Un punto muy importante que se debe de
tomar en cuenta es la soldabilidad de la aleacién, que entre mayor entrada de
calor se aplique en el proceso, mayor niumero de defectos o discontinuidades se
presentaran. No todos los procesos de soldadura estan disefiados para soldar
estas aleaciones Al-Li, sin embargo con la ayuda de algunos procesos de
tratamientos térmicos post-soldadura se mejoran las propiedades mecanicas

microestructurales de las aleaciones.

En el afio 2002 [42] I. G. Soldérzano y colabradores se basaron en un
estudio del efecto de la soldadura por fusion TIG y del tratamiento T6 post
soldadura sobre la microestructura y las propiedades mecanicas de una placa
de aleacién 2091-T851 Al-Li-Cu-Mg-Zr, en la cual observé que se detectaron

considerables cambios en las propiedades mecanicas y presentaron
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reducciones en el limite de elasticidad, resistencia a la traccion final, ductilidad a
la traccion y resistencia a la fatiga. Esta degradacion de propiedades se
consider6 debido al predominio del modo de fractura intergranular a traves del
metal de soldadura para carga tanto estatica como ciclica, y se atribuye a la
presencia de grandes precipitados alargados de grano R, los cuales se
formaron durante la solidificacién de esa parte de la unién. En la matriz de metal
de soldadura se encontraron particulas de segunda fase que son mas
pequefias tanto en tamafio como en proporcion que las encontradas en la
aleacion base 2091-T8. Esto se atribuydé a la retencion de una cantidad
considerable de atomos de Li, Cu 'y Mg por la fase R, limitando asi la formacién
de fases tales como %", S y T, durante el ciclo de enfriamiento de la soldadura.
Sin embargo, el tratamiento T6 post-soldadura tuvo el efecto de promover la
disolucion de la fase R fragilizante y esto favorecio la precipitacion de  y S en
la matriz de metal de soldadura. Se comprobd que las propiedades mecénicas
incrementaron considerablemente mejorando la resistencia a la traccion final, la

ductilidad a la traccion y la resistencia a la fatiga.

En el afio del 2014 [40] Banglong Fu y colaboradores experimentaron por
primera vez con el proceso de soldadura por rayo laser en la aleacion recién
desarrollada Al-Li 2A97, por lo cual sostuvo que este proceso de soldadura es
factible en aplicaciones industriales y se pueden obtener uniones de sonido sin
fisuras y algunas pequefias porosidades aleatorias bajo entradas de calor
apropiadas. Sostuvo también que las uniones soldadas con laser pueden
dividirse en zonas afectadas por el calor, parcialmente fundidas, no equiaxiales
y dendriticas. Las zonas parcialmente fundidas mostraron algunos rastros de
licuacion. La formacion de la zona equiaxiada esta relacionada con la
nucleacion heterogénea que implica el efecto del contenido de Zr y Li. Y la
variacion de las morfologias cristalinas del cristal columnar a la dendrita
equiaxial en la zona de fusibn estd relacionada con la cantidad de
superenfriamiento constitucional. La resistencia a la traccion final de las uniones

soldadas con laser es del 83.4% de la del metal base, y puede satisfacer los
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requerimientos de industrias relacionadas, pero la ductilidad adn necesita ser
mejorada. Esto ocurre debido a los sélidos endurecidos por precipitacion que

conducen a la degradacion de las propiedades mecanicas.

En el afio de 2016, [41] Ho-Sung Lee y colaboradores probaron la
factibilidad de unos especimenes AA2195 unidos a tope por la soldadura por
friccion. Se demostro que la temperatura en el lado de avance es mayor que el
lado de retroceso que soporta los resultados del perfil de micro dureza en la
zona de nugget. Para AA2195-T10, la zona de soldadura puede exhibir mayor
micro dureza que el material base debido a la recristalizacion del grano y el
perfil de dureza dentro del nugget depende de la velocidad de enfriamiento.
Para AA2195-T8, la baja dureza alrededor de la zona del nugget esta
relacionada con la disolucion y el engrosamiento de los precipitados en HAZ en
el lado de avance y/o en el lado de retirada. Demostré también que el efecto del
oxido superficial sobre la resistencia a la traccion de la uniéon se investigd
comparando con el espécimen sin oxido superficial en el cual se muestra que el
efecto de la eliminacion del 6xido es eficaz en condiciones de velocidad de giro
relativamente bajas de 300 y 400 rpm, mientras que tiene poca influencia en los
especimenes que se soldaron a una mayor velocidad de rotacién en este
estudio. Dado que el proceso de soldadura por friccibn es a la vez una
deformacion y un proceso térmico, se midid la distribucion de temperatura
durante el proceso. La microestructura y propiedades mecéanicas de la union
soldada fueron investigadas para diferentes condiciones de soldadura por
friccion. Es un proceso adecuado para las aleaciones Al-Li siempre y cuando se

efectué dentro de los parametros 6ptimos.

El 7 de Septiembre del 2016 [17] Jun Lei Qi, [17] Ze Yu Wang, [17] Jing
Huang Lin, [17] Tian Qi Zhang, [17] Ao Tian Zhang, [17] Jian Cao, [17] Li Xia
Zhang, [17] Ji Cai Feng*colaboraron en la experimentacién en la cual se
preparé un nuevo tipo de intercapa de G-Cu mediante CVD para que haga
contacto y reaccion con la aleacion de Aluminio 6061 en un proceso brazing. En
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comparacion con la capa intermedia de Cu pura, se demostré que la intercapa
G-Cu tenia un mejor rendimiento de soldadura fuerte para la aleacion de
aluminio 6061. El grafeno jugé un papel clave de retrasar eficazmente la
difusién de los elementos y consecuentemente obstaculizé la intensa reaccion
eutéctica Al-Cu. La resistencia al cizallamiento promedio de la unién soldada
por la capa intermedia de G-Cu alcanz6 74 MPa.

En este analisis de bibliografia y articulos cientificos se puede establecer
que para las aleaciones de Al-Li el método de soldadura por friccion es el mas
factible, debido a que no hay una entrada alta de calor, sin embargo en el caso
del proceso TIG ocurre precipitacion de fases o granos indeseables pero los
cuales se pueden disolver con tratamientos térmicos post-soldadura.

Como se puede observar el proceso Brazing no se ha implementado en las
aleaciones Al-Li, sin embargo con la experiencia de otros procesos se puede
percatar que cumpliendo los parametros 6ptimos, como temperatura, velocidad
de enfriamiento, limpieza, atmosfera protectora se podra experimentar con el
proceso Brazing, siempre y cuando se obtenga un conocimiento conciso y
relativo de todas las fases que se pueden hacer presentes durante el proceso,
conocer cuales fases son deseables y cuales no requerimos en la

microestructura.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

De acuerdo a la recopilacion y analisis del marco tedrico y estado del
arte, se concluye que es factible el proceso de soldadura de arco de Tungsteno
con proteccién de gas GTAW vy el proceso de soldadura por friccibn FSAW en
las aleaciones Al-Li. El proceso de laser aun no es factible completamente ya

gue se debe trabajar en la mejora de la ductilidad.

El proceso Brazing como ya se mencion6 en capitulos anteriores, nunca
se ha implementado en las aleaciones Al-Li. Nuestra aleacion de interés es la
8090 debido a su mayor aplicacion en la fabricacion de componentes

aeroespaciales.

Existen algunas fases que son deseables en las uniones y otras que
perjudican las propiedades mecanicas del material, sin embargo hay
tratamientos térmicos post-soldadura, los cuales disuelven o precipitan otras
fases para mejorar las propiedades mecanicas.

Con la informacion recopilada se puede concluir que utilizando los
parametros optimos y conociendo todas las caracteristicas de las aleaciones Al-

Li 8090 se podra experimentar el proceso Brazing en estas aleaciones.
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Es de suma importancia conocer también los cuidados necesarios para
llevar a cabo el proceso y proceder con un proceso de union relativamente con
excelente calidad. Evitando las distorsiones, falta de mojabilidad, medida de
GAB adecuado, metal de aporte con una composicion quimica similar al
material base, fundente adecuado atmoésfera protectora. Todo esto ya
mencionado en el capitulo 2, pero se debe tomar en cuenta para un trabajo

futuro.

El proceso Brazing tendra muchas ventajas ya que es un proceso
econdémico, versatil y evita una entrada de calor alta previniendo asi
afectaciones en el material, ya que como se sabe el Litio es un elemento
altamente reactivo y explosivo, mezclado con el Cobre producird efectos en la

soldadura no deseables e incidentes en el proceso.
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CAPITULO5 TRABAJO FUTURO

En acuerdo que el presente trabajo es una monografia y no se realizd
caso de estudio para factibilizar el proceso Brazing en las aleaciones Al-Li, se
recomienda que en un futuro se realice la experimentacién con una aleacion

8090 y con horno de vacio, tomando en cuenta los siguientes pasos:

e Obtener por medio de un proceso de fundicién la aleaciébn 8090 de
acuerdo a su composicion quimica.

e Realizar un andlisis DTA para determinar su punto de fusion.

e De acuerdo al codigo A 5.8 el metal de aporte mas apropiado para
realizar el proceso brazing para la aleacibn 8090 segun su
composicién es el siguiente:

e Seleccionar una atmosfera protectora adecuada para el proceso, de
preferencia Nitrégeno.

e Eleccion del fundente adecuado.
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e Limpiar adecuadamente la superficie del material para la remocion de
oxidos, grasas u otros contaminantes en el metal base antes del
proceso.

e Analizar fases presentes a distintas temperaturas durante y después
del proceso de soldadura.

e En caso de presentar fases quebradizas o perjudicales para el
material, definir y realizar un tratamiento post- soldadura.

e Elaborar procedimientos de inspeccion BPS y BPQR bajo el cédigo
AWS B2.2.

Todos estos pasos son necesarios para llevar a cabo una soldadura con

el mejor control de calidad posible, implementado cdédigos, inspeccion,

evaluacion y calificacion.
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ANEXO |

Principios de Solidificacion.

La solidificacion o cristalizacion es el paso de liquido a solido de una
aleacion y esto conlleva la formacion de una o varias fases cristalinas. Este
proceso ocurre en las siguientes etapas:

e Formacion de nacleos

e Crecimiento del cristal

Los atomos en el estado liquido no tienen un orden definido, estos atomos
no se mantienen formados, debido a que continuamente se rompen y se van
formando otros nuevos. El tiempo de vida de estos atomos depende de la
temperatura y tamafio de grupo o radio critico. A una mayor temperatura, mayor
energia cinética de los atomos y menor la vida del grupo. En comparacién con
los grupos grandes de atomos, los grupos pequefios son muy inestables,
debido a que al perderse uno solo se puede destruir el grupo. Cuando el liquido
se va enfriando el movimiento de atomos disminuye, incrementando la vida del
grupo y dara lugar a un numero mayor de grupos estables.

La velocidad con la que se mueven los 4tomos se encuentre directamente
relacionada con la energia cinética y a una funcion de la temperatura. La
distancia de los atomos esta relacionada con la energia potencial. La energia
potencial serd mayor si se encuentren los atomos mas separados.

Cuando un metal puro se encuentra en su punto de congelacion en el que
ambos estados liquido y so6lido, se encuentran a la misma temperatura, la
energia cinética en ambos estados sera la misma, pero habra una variacion

significativa en su energia potencial. A esta variacion de energia potencial entre
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sélido y liguido se le conoce como calor latente de fusion. Los atomos en el
sélido se encuentran mas cercanos por lo que se produce la solidificacion con
una liberacion de energia. Aun asi, se requiere de una energia para la
formacion de una superficie entre el sdlido y el liquido.

Los materiales puros en el estado de congelacion, el calor de fusion no
libera energia suficiente para crear una frontera estable, y en este caso se
requiere de un subenfriamiento para la formacion de nucleos estables. El
subenfriamiento necesario puede describirse por la presencia de impurezas

solidas que reducen la cantidad de energia superficial requerida (llustracion 1).

A

Temperatura de
Sub-,__ congelacisn
aeniria

mianio

Temperalurg —

Tiampo —e

llustracion 1. Curva de enfriamiento de un metal puro, ABDE ideal, ABCDE real
[15].

Cuando la temperatura del metal disminuye por debajo de su punto de
congelacion, da la formacién de nucleos estables en distintos puntos del liquido.
Cuando se contintia enfriando, mas nucleos comienzan a congelarse y se unen
a aquellos ndcleos ya formados o forman por si mismos nuevos ndcleos.

Cuando los atomos se unen entre si en diferentes direcciones a lo largo
del cristal, es cuando el cristal esta creciendo en tres dimensiones, en
consecuencia da lugar a una estructura con apariencia de arbol, la cual es
denominada como dendrita (llustracion 2). Finalmente, al disminuir la cantidad
del liquido, las separaciones entre las ramificaciones de la dendrita se llenaran

y al continuar creciendo lo obstruirda mutuamente de sus vecinos.
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llustracion 2. Cristal en crecimiento en forma de dendrita [15].

Mecanismo de difusion.

La difusion es el mecanismo por el cual los atomos se transportan a
través de la materia. EI movimiento atomico en los solidos se encuentra limitado
por su enlace en posiciones de equilibrio. En este proceso las vibraciones
térmicas permiten el movimiento de los atomos, por lo tanto las reacciones en
estado soélido en los metales conllevan movimientos atémicos [16].

Hay dos tipos de mecanismos de difusion de &atomos en una red
cristalina, que se mencionan a continuacion:

e Mecanismo de difusion sustitucional o por vacancias: Los atomos se
mueven en la red cristalina de una posicion atébmica a otra si llegan a
obtener suficiente energia de activacion. La energia de activacion
proviene de vibraciones térmicas y si existen vacancias u otros defectos
cristalinos en la red hacia las que los atomos puedan desplazarse.
Cuando se incrementa la temperatura en un metal, hay mas vacantes y
por lo tanto mas energia térmica y esto conlleva a obtener mayor

velocidad de difusion a temperaturas elevadas (llustracion 3).
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(H 2

a)

(=

* Energia de
lr activacion

Posicién

Energia

b)

llustracién 3. Energia de activacién presente en relacion al movimiento de los
atomos en un metal. a) En la posicion 1 en el plano (111) se encuentra la
difusién del atomo A de cobre en una red cristalina de cobre a la posicion 2,
esto se dard si se dispone de suficiente energia de activacibn como se muestra
en b) [16].

Mecanismo de difusién intersticial: Este mecanismo se lleva a cabo cuando
los 4tomos se mueven de un sitio intersticial a otro intersticio vecino sin
desplazarse a ningun otro atomo de la red. Para que sea operativo el
mecanismo, el tamafio de los atomos, debe ser mas pequefio en comparacion

con los atomos de la matriz (llustracion 4).

o
o

o o
o
o/ QO o

Atomos intersticiales
difundiéndose en
vacantes intersticiales

llustracién 4. Diagrama esquematico de una solucién solida intersticial [16].

Hay dos tipos de difusibn que son difusion en estado estacionario y
difusidén en estado no estacionario, que se describen a continuacion.
Difusion en estado estacionario: Las condiciones en estado estacionario son
en las que pasan en la direccidbn x entre dos planos atomicos paralelos

perpendiculares separados por una distancia x (llustracion 5). En la cual en el
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plano 1lla concentracién es C1 y en el plano 2 la concentracion es C2, por lo
que se refiere a que con el tiempo no existe una variacion en la concentracion
de atomos del soluto (llustracion 5). Este proceso de difusién tiene lugar cuando

el gas hidrogeno se difunde a través de una lamina metalica.

o

Q‘JC dtomos de soluto

0
)

Concentraci6n de dtomos
que se difunden, C

X X2 Distancia x

— |
ol e

o D |

Atomos que P -~ = Z

AT i | Flujo neto de dtomos

se difunden i < . é
: i por unidad de drea y

— unidad de tiempo = J

Area unidad

pa——

llustracién 5. Difusion de atomos en estado estacionario en un gradiente de
concentracion. Como ejemplo se tiene el hidrogeno en estado gaseoso
difundiéndose a través de una lamina de paladio [16].

Para representar este tipo de difusion se utiliza la ecuacion de la primera
ley de Fick y establece que no existe cambio en el sistema respecto al tiempo,
el flujo total de atomos por difusion es igual al coeficiente de difusion D por el

gradiente de difusién Dc/dx.

Ecuacion 2) J=-D De

dx
Doénde:
J = Flujo o corriente neta de atomos.

D= Constante de proporcionalidad (conductividad atbmica)
%: Gradiente de concentracion.

Los valores del coeficiente de difusion dependen de algunos factores,
entre los cuales estan:
e Tipo de mecanismo de difusion. Cuando la difusiébn es intersticial
sustitucional.
e La temperatura a la cual ocurre la difusion. Cuando la temperatura

aumenta, el coeficiente de difusién también aumenta.
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e El tipo de estructura cristalina de la red. Se tiene que tomar en cuenta el
factor de empaquetamiento de la celda, debido a que a menor
empaquetamiento, mas se podran acomodar los &tomos intersticiales.

e El tipo se defectos cristalinos. Las estructuras mas amplias dan lugar a
una difusibn con mayor rapidez, asi que un exceso de vacantes
incrementara la velocidad de difusion.

e La concentracion de las especies que se difunden. A mayores
concentraciones de atomos de soluto que se difunden, afectan al
coeficiente de difusion.

Difusion en estado no estacionario: Generalmente el estado estacionario no
se presenta en materiales de ingenieria, el mas comun es el estado no
estacionario, en el cual la concentracién del soluto va a variar con el tiempo de
un punto a otro. Para estos casos, en el que el coeficiente de difusién es
independiente del tiempo, se utiliza la ecuacion de la segunda ley de Fick, la
cual establece que la velocidad del cambio de composicidon es igual al
coeficiente de difusion multiplicado por la velocidad del cambio de gradiente de
concentracion (llustracion 6) [16].

dCx _ d dCx

Ecuacion 3) el (2

El diferencial de la ecuacion queda dado por:

.z Cs—Cx x

Ecuacion 4) e erf(z—m)

Dénde:

Cs= Concentracioén superficial del gas que difunde en la superficie.

Co= Concentracién inicial uniforme del elemento en el sélido.

Cx= Concentracion del elemento a la distancia x de la superficie en el tiempo t.
X= Distancia desde la superficie.

D= Coeficiente de difusion del soluto que se difunde.

t= tiempo

erf es una funcién matematica llamada funcion del error.
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Mucho después (1 = 1,)

===

Distancia x
A esta distancia la concentracion

de especies difundidas es C,
llustracién 6. Estos son los perfiles de concentracion de un elemento A, a

diferentes tiempos a lo largo del solido en direccién x. Antes de que comience la
difusién del solido ya tiene una concentracion estable del elemento A, Co [16].

La teoria de difusién y leyes de Fick es de gran apoyo para entender el
comportamiento de difusion de los atomos de los elementos de la aleacion Al-Li
8090 al momento de aplicar el proceso de soldadura Brazing, durante el

contacto del metal base con el metal de aporte.

Difusion del proceso Brazing.

Como se menciond anteriormente, el uso del proceso Brazing conlleva a
muchas ventajas como la microestructura y composicion quimica del cordén de
soldadura no son muy diferentes al metal base. Para la seleccion del metal de
aporte es importante que la composicion quimica tenga la capacidad de formar
una reaccion eutéctica por difusion con el material base. Para que inicie la
difusién se requiere que el metal de aporte alcance su punto de fusién, para que
por medio de mojabilidad ocurra la difusién entre el metal de aporte el metal
mase. Posteriormente el metal de aporte se disuelve y en consecuencia se
homogeniza la zona en estado de fusién. El proceso contindia con una difusion
en estado solido, cuidando las concentraciones de soluto y el tiempo que se
requiere para solidificar.

Para que se favorezca en el proceso la formacion del eutéctico, la
literatura sugiere el proceso de Brazing por fase liquida transitoria (TLP), el cual

presenta las siguientes etapas [17].
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Fusién de capaintermedia y tiempo de disolucién
Segun la literatura, se menciona a detalle el efecto de los elementos
altamente difusivos durante el proceso de soldadura Brazing llegando a

considerar el punto invariante eutéctico (llustracion 7).

B
"E T — T Brasing
el 1) | | |
® | | |
| |
I I | Al
CaL Cra Cip CpL Co

Porcentaje de B

llustracién 7. Diagrama binario de la reaccion invariante eutéctica [17].

Es importante aclarar que se parte de una composicion quimica inicial del
metal base (llustracion 8) (a). Al momento de introducir calor inicia la difusion,
se forma una capa estrecha de liquido en cada lado de la intercara, obteniendo
un perfil de composicién quimica diferente (llustracion 8) (b). En este punto del
proceso aparecen dos regiones con sélidos disueltos en una fase liquida que
incrementa el espesor, mientras que la intercara solida disminuye. Cuando la
intercara del solido es consumida, se obtiene una zona liquida de composicion
que va desde C 4 a Cip.

En la (llustracion 8) se muestra la variacion de la composicion solido-
liquido en funcién de la intercapa. Del punto (a) al punto (c) Fusion de capa
intermedia; (d) Disolucién del material de sustrato; (e) Solidificacién isotérmica
[17].
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llustracion 8. Perfil de variacion de composicion solido-liquido en funcién de la
intercapa del proceso Brazing [17].

En el momento en que la capa liquida se encuentra en contacto con el
metal base, aumenta la velocidad de difusion de los elementos presentes. En
esta etapa los elementos presentes en la fase liquida se difunden en el metal
base, mientras que los elementos del metal base se mueven hacia la fase
liquida y en consecuencia se homogeniza la region. La difusion depende de las
propiedades atémicas de cada elemento en el sélido como en el liquido. La tasa
de transferencia de masa, es una funcién de los gradientes de concentracion de
los elementos de aleacion.

Existen dos pasos para que ocurra la transferencia de masa isotérmica
del solido al liquido.

En el primer paso, se produce una reaccion superficial en la que los
atomos migran del estado sélido al liquido (llustracion 9). En el segundo paso,
los atomos acumulados en la zona junto a la interfaz solido-liquido migraran a la
parte del liquido [17].
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llustracion 9. Homogenizacion de la region liquida [17].

Homogenizacion de la union.

Cuando la union se mantiene al punto del solidus del Brazing, se activa el
proceso de difusibn en los elementos del metal base. Esto permite una
distribucion uniforme de los elementos de aleacién. Es por eso que la

microestructura y composicion final se asemejan a la del metal base [17].

Solidificacion Isotérmica

Cuando la concentracion del liquido alcanza la C, cambian las
condiciones de la difusion y la concentracion del soluto. Es por esa razon que
los atomos del soluto difunden completamente hacia el metal base. Esto
provocara un cambio de composicion quimica en la unién y elevara el punto de
fusién del liquido. Ahi es donde dard inicio la solidificacion isotérmica revirtiendo
la direccion del movimiento del fluido. Cuando haya mayor difusion en la capa

liquida, poco a poco desaparecera (llustracion 10).
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llustracion 10. Solidificacion Isotérmica [17].

A lo contrario de las etapas anteriores, la solidificacion isotérmica que se
produce en la zona del liquido, es un proceso lento. En esta etapa es donde
inicia la difusién en estado sélido del Brazing.

Hay que tomar a consideracién los siguientes puntos para el analisis de
la solidificacion isotérmica:

¢ Difusion unidimensional

e Liquido estatico

e Coeficiente de difusion constante

e Equilibrio en la interface

e Zona constante de interface solido-liquido

El desplazamiento de los &tomos de la interface solido-liquido, Z y el tiempo

de solidificacion ts se establecen mediante las siguientes ecuaciones.

Ecuacién 5)  Z = y,VaDt,

Ecuacion 6) Ys=°°L—CLa exp(—v2) 1

X—
CLa—Cgy, 1+erf(yg) v

Dénde:
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CoL = Concentracion inicial

Ecuacion 7) Cop =M (Tya—T)
Ecuacion 8) Cioa =M (Tyy —T)

Donde:

Ms= Pendiente de la linea de solidus
M_= Pendiente de la linea de liquidus
Tua= Temperatura de fusién del metal A

Utilizando las ecuaciones, se obtiene la siguiente ecuacion:

Cra—C; _ Mg Ci
Cra—Car Mp—-Mg (M —Mg)*(Tys—T)

Ecuacion 9)

En la (llustracién 11) se muestra una secuencia de solidificacion de la
zona isotérmica del cordén de soldadura del sistema Ni-NizB-Ni. Se tiene una
comparaciéon entre (a) y (b) que no tienen una zona isotérmica, ya que en el
metal solidificado muestra que se genera una gran cantidad de liquido durante
el proceso de soldadura Brazing. Esto indica que se obtuvo mayor micro
segregacion y esto provoco una disminucion en las propiedades mecanicas. Por
otro lado, (llustracién 11) (c) se muestra la formacién de la zona isotérmica sin
presentar microsegregacion. Este tipo se solidificacion tiene valores en

propiedades mecanicas parecidas al metal base [17].

llustracion 11. Secuencia y formacion de la zona isotérmica en el cordon de
soldadura [17].
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ANEXO Il

Capa intermedia compuesta de cobre mejorado con grafeno

para la reaccion de contacto con una aleacién de aluminio 6061

En el presente trabajo se experimento el proceso brazing en una aleacion
de Al 6061, usando una capa intermedia de nano particulas de Cu y debido a la
formacién de grietas y agujeros por la intensa reaccion eutéctica de Al-Cu, se
reportaron nuevos tipos de compuestos de Cu mejorado con grafeno (G-Cu)
intercapa preparada por CVD (deposicion quimica de vapor). Los resultados
muestran que la intercapa G-Cu es propicia para retardar la intensidad de la
reaccion eutéctica Al-Cu. La resistencia de cizalladura de la union por brazing
con la intercapa G-Cu alcanza hasta 74 Mpa [17].

Desarrollo experimental
* Nanoparticulas de Cu con un peso de 0.35g (£ 0.02g) (finura>99.9%)
fueron insertadas dentro de un horno tubular de cuarzo.
+ Eltamafo de las nanoparticulas de Cu claviformes esta en el intervalo de
10-40 mm vy las particulas pueden presentar una ligera oxidacién
superficial. Ademas, el espesor de la capa intermedia de Cu puro se

midié a ~ 70 mm (llustracién 12).
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Flujo de gas

llustracién 12. El diagrama esquematico de la preparaciéon de intercapa G-Cu
[17].

Resultados

La (llustracion 13) exhibe el espectro representativo de Raman de la
obtencion de grafeno.

Esto revela que la presencia de desorden inducido por la banda D a -
1343 cm™, G-band a- 1580 cm™ relacionado con las vibraciones de los
atomos de C en el plano sp?, y banda 2D a-2709 cm™ Correspondiente a
la dispersion Raman de doble resonancia de segundo orden desde la
zona de granos.

Desde los resultados del analisis Raman, el pico débil D indica un ligero
desorden mientras que la relacién de intensidad de Dy G (Lp / Lg) de
0.253 demostrando que el grafeno obtenido tuvo un alto grado de

grafitizacion.
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*» La banda 2D exhibe un pico simétrico agudo con una anchura completa
a la mitad maximo de 45 cm vy la relacion de intensidad de los picos 2D y
G (Lo / Lgy es 1.182. esto sugiere que el espesor promedio de la

obtencion del grafeno varié de 2 a 10 capas atomicas.

r e
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_ G 2693 '
;, 1580 &‘
E )
: D
- 1343
, : . 300nm
1000 1500 2000 2500 3000 N
Raman Shift (cm™) “

llustracién 13. a) Espectro Raman de grafeno. El pico principal es etiquetado.
b) Imagen TEM y estas corresponden a HRTEM imagen de grafeno. c) El SAED
patron de grafeno [17].

Intercapa G-Cu

Intercapa Cu puro

Resistenciaala cizalladura, MPa
=

llustracién 14. SEM de las uniones con el proceso Brazing a) Intercapa Cu
puro b) Intercara G-Cu c) Resistencia a la cizalladura de la unién [17].

Tabla 1. EDS resultados del analisis composicional de las uniones [17].

Posicion Composicion (at%) Fase
Al Cu
A 62.5 37.44 AlxCu
B 98.05 1.95 Af (s.s)
C 86.92 13.08 A-Al+ Al,Cu
D 97.48 2.52 Al (s.5)
E 64.65 35.35 AlxCu
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(llustracion 14) a y b muestran la microestructura interfacial tipica de las
uniones soldadas con intercapa de Cu puro y capa intermedia de G-Cu,
respectivamente. Los resultados de EDS de las zonas A-E se enumeran
en la (Tabla 1), mostrando que el cuerpo de las uniones esta compuesto
principalmente por Al (s, s) y Al,Cu.

Cuando usamos la intercara de Cu puro, la microestructura de la
interface fue compleja, como se muestra en la (llustracion 14) a. Varias
grietas y agujeros fueron formados en la inteface del brazing. En adiciéon,
la distribucién de los granos quebradizos de gran tamafio de Al,Cu
presentan extremada distorsion. De hecho la intercara de Cu puro y
aluminio 6061 muestra que tiene una larga area de contacto.

La resistencia a la cizalladura media de la unién soldada con la capa
intermedia de G-Cu alcanz6 74 MPa (llustracion 14) c. Desde la
microestructura de la union discutida anteriormente, nosotros podemos
dibujar un diagrama esquematico del mecanismo brazing para mejorar su
comprension, como se ilustra en la (llustracion 15).

Antes de la soldadura fuerte, la capa intermedia de G-Cu se intercal6
entre las muestras de aluminio 6061 y el area de contacto entre Al y Cu
fue enormemente reducida por las barreras de grafeno, como se muestra
en la (llustracion 15) a.

Ademas, los &tomos metalicos no podrian pasar perpendicularmente a
través del plano basal de una red de grafeno perfecta y la difusion mutua
de atomos de Cu y Al podria ocurrir meramente en los defectos de
grafeno, como se muestra en la (llustracion 15) b.

Las particulas de tamafio relativamente pequefio, en lugar de bulks, eran
mas propensas a formarse en la costura, llevando al refinamiento del

grano de las fases Al,Cu, como se muestra en la (llustracion 15) c [17].
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llustracién 15. Diagrama esquematico de la microestructura de la interface a)
estructura de montaje b) difusion atomica c) formacion de la interface [17].

Simultdneamente, podrian permanecer pequefas particulas de Cu, lo
que también contribuyé a formar fases uniformemente distribuidas de Al,Cu.
Ambos factores mencionados son conducentes al fortalecimiento de la unién en
cierta medida. En general, es de destacar que el grafeno jugé un papel clave en
la mejora de la microestructura interfacial y las propiedades mecéanicas de la
union [17].
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