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Sintesis

Desde la segunda guerra mundial, los materiales compuestos han sido objeto
de investigacion ya que sus propiedades estructurales, tribolégicas, térmicas y
eléctricas eran utilizados para la construccion de la estructura de los
bombarderos de los Estados Unidos, por lo que esta tecnologia era costeable
solamente por el gobierno y por el ejército. A partir de los afios 50’s y 60’s la
tecnologia de materiales compuestos tuvo un lanzamiento de forma relevante en
lo que al sector industrial se refiere, en donde se requeria el desarrollo de
procesos de union efectivos y técnicas de caracterizacion adecuadas, las cuales
dieran lugar de manera satisfactoria el andlisis de transformaciones de fases y
comportamiento mecénico.

El aluminio y sus aleaciones son las matrices metalicas mas utilizadas para
la fabricacién de materiales compuestos, debido a su baja densidad, capacidad
de endurecimiento por precipitacion, buena resistencia- a la corrosion y elevadas
conductividades térmica y eléctrica. Las propiedades de los materiales
compuestos de matriz de aluminio reforzados con particulas ceramicas_(AMC
siglas _en inglés) dependen de su microestructura, composicion, proceso de
formacion, tamafio y distribucion de las particulas de refuerzo y grado de

adhesioén entre la matriz y las particulas.

Existe una limitante en los compuestos de matriz de aluminio al ser unidos
por métodos de soldadura porde fusién, debido a las altas temperaturas que se

generan en los mismos, los cuales generan problemas como agrietamiento,




porosidad, pérdida del material, formacién de fases indeseables y eliminacién del

refuerzo ceramico. eEl proceso de soldadura por friccidon-agitacion_ (FSW, siglas

en inglés) es uno de los métodos mas viables para la unién de estos materiales,
siendo que es el mas adecuado ya que disminuye los efectos negativos de

temperaturas elevadas.-




CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El ramo automotriz a nivel mundial se ha caracterizado por un constante
proceso de reestructuracion, principalmente en las ultimas décadas, a causa de
ello se ha convertido en una de las industrias mas dinamicas de la era actual,
generando efectos importantes en las diferentes economias en términos de
productividad, desarrollo tecnoldgico y competitividad. A fin de obtener los
primeros lugares en produccién y ventas en los mercados mundiales, las
empresas que integran el sector automotriz han estado constantemente en busca
de innovaciones que les permita fortalecer y hacer mas competitivos sus
procesos productivos. Una de las areas mas importantes en el ramo automotriz
es la de disefio, la cual esta encargada de establecer las especificaciones del

objeto, los procesos y los sistemas vitales.



En la industria automotriz se presentan cuestiones muy importantes tales

como la necesidad de reducir el consumo de combustible de los vehiculos,

mejorar la comodidad y seguridad de los mismos. La mejora de la comodidad
(climatizacion, mecanismos de adaptacién de los asientos, etc.) y la mejora de
seguridad (ABS, bolsas de aire, barras laterales, etc.) han influido de tal manera
que se tenga un incremento de los sistemas a instalar, y de-tanto,—de los
componentes, lo que ha implicado un incremento de peso, y en consecuencia,

del consumo. En la figura 1.1 se aprecia un diagrama de los factores que influyen

en los cambios dentro de las industrias automotrices. (1)

En el caso del consumo energético, se puede lograr una disminucion
mejorando el rendimiento de los motores y dispositivos, asi como empleando
materiales que cuenten con propiedades especificas superiores a las que poseen
los utilizados actualmente, lo que permitiria reducir el peso. LEn-—cuantela
introduccion de nuevos materiales en sectores tan competitivos ha implicado la
necesidad de disminuir costos en los procesos de fabricacién.
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En el caso- de las especificaciones del producto, se determinan la estética,
dimensiones y -tipo de material con el que seran fabricados los componentes
automotrices, -ademas, para algunos de ellos se requiere que posean peso ligero,
elevada resistencia al desgaste o abrasion y resistencia mecanica

xisten materiales que cumplen con estas-las caracteristicas_mencionadas

anteriormente, que son los compuestos de matriz metélica

(referidas mas adelante como MMC por sus siglas en inglés, Metal Matrix

Composites).

Los compuestos de matriz metalica (MMC) }-son una clase de materiales que
poseen propiedades que los hacen muy atractivos para una amplia variedad de
aplicaciones, donde se requiere resistencia al desgaste o abrasion, resistencia
mecanica, estabilidad quimica, asi como estabilidad dimensional a temperaturas
relativamente elevadas (2). La combinacion de un refuerzo ceramico capaz de
soportar cargas elevadas, con una matriz ligera, proporciona las propiedades
mencionadas anteriormente. Otras de las ventajas que ofrecen los MMC es que
no son flamables, no dejan escapar gases al vacio, y sufren un minimo ataque
guimico por los fluidos organicos tales como combustibles y solventes (3). En
general, el bajo peso y -mejorada relacion de resistencia y rigidez de los MMC
son obtenidos mediante la combinacion de una gran variedad de materiales de
matriz monolitica (3). mayor parte del trabajo comercial sobre
los MMC se ha enfocado principalmente en el aluminio como la matriz metalica.
La combinacién de peso ligero, resistencia al medio ambiente y propiedades
mecéanicas han hecho que las aleaciones de aluminio sean muy populares.
Durante las tres Gltimas décadas, ha habido considerable interés en el uso de
aluminio como base en los MMC, pero sobre todo la adicion de refuerzos
ceramicos dentro de la matriz metélica de aluminio que puede mejorar las
propiedades de fuerza, resistencia al desgaste y fatiga —comparados con la

ingenieria de materiales convencionales.



El mejor proceso de soldadura para ser aplicado en la unién de MMC es el
de Friccion-Agitacion (referida mas adelante como FSW, por sus siglas eninglés,

Friction Stir Welding), debido a que se obtienen ventajas sobre aquellas que son

producidas por procesos de soldadura de fusién convencional, estas ventajas
son: menores defectos de soldadura, mejor retencion de propiedades mecéanicas
y menor distorsion (4). El proceso FSW exhibe un nimero de ventajas atractivas
comparado con otros procesos de soldadura

, tal vez la mas significante, consiste en la capacidad de
soldar aleaciones que son dificiles o imposibles de unir utilizando técnicas

convencionales de soldadura por fusion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar los cambios microestructurales que se generan en la unién en estado
sélido entre los compuestos de matriz metalica de aluminio-carburo de silicio,
después haber sido sometidos a la combinacion de los distintos
pardmetros utilizadaos a lo largo del proceso de soldadura por

friccion-agitacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Recopilar y analizar informacién respecto al proceso FSW aplicado a
compuestos de matriz metalica.
b) Identificar las variables independientes del proceso FSW, aplicado en

compuestos de matriz metalica de aluminio-carburo de silicio.



¢) Determinar la microestructura que se encuentra presente en el material
base (aluminio-carburo de silicio)Beterminarta-cantidad-de-lasfases-que

d) Efectuar el andlisis microestructural que se genera en las zonas de la

union, después de aplicar el proceso FSW.

1.3 Justificacién

La industria del automoévil se enfrenta actualmente a retos técnicos
importantes, ya que busca mejorar la economia del combustible, reducir las
emisiones de los vehiculos, aumentar las opciones de estiledisefio, y mejorar el
rendimiento. Para el Gltimo punto, se requieren materiales ligeros y con
resistencia elevada, para ello, se consideran los MMC, y aunque no se ha
contemplado el uso de fibras continuas costosas, los principales compuestos de
matriz metélica de interés que han sido los mas rentables, son los compuestos
de aluminio reforzado discontinuamente (ARD). Por lo tanto, la aplicacion del
ARD para componentes de freno, especialmente rotores de frenos de disco han
estado recibiendo mucha atencién por las empresas del ramo automotriz. La alta
conductividad térmica del aluminio reforzado con SiC (Carburo de Silicio)
proporciona ventajas adicionales para la gestion térmica de los sistemas de freno.
Los materiales usados para este tipo de aplicaciones serian aleaciones de

aluminio reforzado con 20% de SiC.

El desarrollo de la presente monografia estarqd enrfocado—enfocada
principalmente al andlisis de los cambios microestructurales que se presenten en

las uniones de las piezas de trabajo de compuestos avanzados de matriz metalica



(aluminio-carburo de silicio), considerando las relaciones paramétricas aplicadas

en el proceso de soldadura por friccibn-agitacion.

Con la informacion derivada del andlisis se podran determinar los parametros
de FSW adecuados para obtener las propiedades microestructurales 6ptimas
requeridas en la union de compuestos de matriz metélica de aluminio-carburo de
silicio, en su aplicacion para los componentes que conforman el sistema de
frenado de los automdviles, permitiendo de esta forma, evitar la pérdida de

material y disminuir los costos tanto de material como de operaciones.

1.4 Planteamiento del Problema

La limitacion de los materiales MMC es su baja capacidad de soldabilidad
utilizando las-téenicas|os procesos de soldadura de-por fusiébn convencionales,
tales como, Gas-lnerte-de—FungsteneSoldadura de Arco por Tungsteno y Gas
(referido como FGGTAW, por sus siglas en inglés), Soldadura de Arco de Metal
y GasGas-trerte-de-Metal (referido como GMAWMIG, por sus siglas en inglés),

haz laser y de electrones, lo cual provoca mayores modificaciones

microestructurales en la soldadura, tales como reacciones de interfaz entre la
matriz y las particulas, segregacion de particulas, etcétera, mismas que afectan
considerablemente sus propiedades mecanicas, ademas, con el uso de procesos
de soldadura cuyo efecto es fundir el material, pueden llegar a degenerarlo y por

consecuencia destruyen el efecto de los refuerzos ceramicos.

En los dltimos afios, el proceso FSW se ha expandido desde su origen
llegando a ser uno de los procesos mas populares de unién en estado sélido,

principalmente para los MMC.

El proceso FSW involucra interacciones complejas entre una gran variedad

de procesos simultaneos termomecanicos. Dichas interacciones afectan la



velocidad de calercalentamiento y enfriamiento, la deformacion plastica y su flujo, el
fenémeno de recristalizacion dinamica y la integridad mecanica de la unién. Una
caracteristica Unica de esta técnica de soldadura es que el transporte del calor
es apoyado por el flujo plastico del sustrato cercano de la herramienta giratoria.
La transferencia de calor y de masa depende de las propiedades del material,
tanto como las variables de soldadura que incluyen las velocidades de rotacion,
de soldadura, de la herramienta y su geometria. En este tipo de técnica de
soldadura, la unién de las piezas de trabajo se obtiene mediante la extrusion y la
forja del metal a una alta velocidad de deformacion. Es evidente que el flujo
plastico debe figurar en el proceso de soldadura, asi como también debe ser
considerado el comportamiento de los MMC a altas velocidades de deformacion,
el comportamiento de recristalizacion dindmica y los efectos del calentamiento y

enfriamiento.

1.5 Aportacién Tecnolégica

La aportacion tecnoldgica seré la edicién de un documento donde se indiquen

los parametros adecuados que se requieren aplicar en el proceso FSW, y de esta

forma obtener uniones con propiedades mecanicas adecuadas en los

compuestos avanzados de matriz_de aluminio reforzado con particulas de

carburo de silicio.
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Esta monografia contempla informacion referente a las variables
independientes, la presién adecuada ejercida en la herramienta para controlar el
gradiente de temperatura, potencia de impulso, acortamiento axial y las variables
mas importantes en el proceso FSW, a fin de obtener las propiedades necesarias
en la union de componentes de compuestos de matriz de aluminio con refuerzo

de carburo de silicio.

CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Soldadura por Friccion — Agitacion

El proceso FSW fue inventado en el Instituto de Soldadura de Inglaterra (TWI
por sus siglas en inglés) en el afio de 1991, como una técnica de union de
materiales en estado soélido y fue aplicada principalmente para las aleaciones de
aluminio, asi mismo, se ha implementado en una amplia variedad de industrias
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tales como la aeroespacial, automotriz, ferrocarrilera y maritima. Este proceso de
soldadura exhibe un nimero de ventajas atractivas comparandolo con otras
técnicas de soldadura. Una de las caracteristicas mas importante es la habilidad
de soldar aleaciones que son dificiles o imposibles de unir utilizando técnicas
convencionales de soldadura por fusion. Esta técnica de soldadura se lleva a
cabo en la fase sélida, a temperaturas abajo del punto de fusiéon del material, y el
resultado no experimenta problemas relacionados con la re-solidificacion, tal
como la formacién de segundas fases, porosidad, fragilizaciéon y agrietamiento.
Asi mismo, la baja temperatura del proceso permite realizar la unién con
distorsiones méas bajas y esfuerzos residuales mas bajos. Este proceso de
soldadura se considera como un desarrollo muy significante en la unién de
metales en las Ultimas décadas, asi mismo, es una tecnologia que no afecta al
medio ambiente debido a su eficiencia de energia. Ademas, en comparacion con
otros métodos de soldadura, en el proceso FSW no se utiliza consumibles tales
como gas protector o fundente, ademas, durante la soldadura no se crean
emisiones nocivas. Este proceso de soldadura no involucra material de aporte y
no se presenta fusion alguna, cualquier aleacion de aluminio se puede unir sin
problemas por la compatibilidad de la composicion o agrietamiento por
solidificacion. También cabe considerar que las aleaciones de aluminio disimiles
y compuestos se pueden unir con igual facilidad. En la Tabla 2.1 se muestran

beneficios adicionales en comparacién con los métodos de soldadura por fusion

).

Tabla 2.1 Beneficios del proceso FSW. (1)

Beneficios Beneficios Beneficios

Metallrgicos Ambientales Energéticos

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

e Proceso en fase solida. e No requiere gas eEl uso de materiales <
¢ Baja distorsion. protector. mejorados permite una
e Buena estabilidad e Requiere minima  reduccion en el peso.

dimensional. limpieza superficial.

\;Con formato: Justificado, Espacio Después: 0 pto
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eNo hay pérdida de
elementos de aleacion.

e Excelentes propiedades
mecanicas en el area de
unién.

* Microestructura fina
recristalizada.

e Ausencia de grietas por
solidificacion.

e Suelda todas las

aleaciones de aluminio.

e Elimina los residuos de

rectificado.

e Elimina solventes
requeridos para
desengrasar.

e Ahorro de materiales
consumibles, tales como

alambre o cualquier otro

gas.
eNo hay emisiones
nocivas.

eSolo usa 25% de la
energia necesaria para
una soldadura laser.

e Disminucion del
consumo de
combustible de las
aplicaciones en aviones
ligeros, automotrices y

navales.

214242.1.1.1 Principios de Operacion

El proceso FSW consiste en una herramienta rotativa disefiada especialmente
con un pin y un hombro el cual es insertado dentro del borde de las piezas de
trabajo, generando calor a través de la friccion y deformacioén plastica mientras
atraviesa por medio de la linea de union. Las variables de entrada incluyen la
velocidad de rotacion de la herramienta, velocidad de soldadura, profundidad de
inmersion, angulo de inclinacion, angulo de inclinacion hacia los lados, geometria
y caracteristicas del hombro (1). En la Figura 2.1 se muestran las partes que
intervienen en dicho proceso. Asi mismo, en la Figura 2.2 y-en-la-Figura-2.3-se

muestran las fotografias detalladas de los elementos FSW.

\;Con formato: Normal, Sangria: Izquierda: 0 cm
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Fuerzavertical
descendente

Direccidonde
soldadura

) Unidn
Area de
Union

Areade
repliegue Hombro
Pin
Boton
Areade
avance
Figura 2,122 Proceso FSW, (1) ( cédigo de campo cambiad

a)

s Pin

“

" y L - ¥~ Hombro
§" Ija?l::ce -': s l >
A"’g/ d 1

Figura 2.22.2 ESW aplicado entre dos ldaminas de aluminio y b) herramienta con pin de

rosca laminas-de-aluminio. (1) | [ Cédigo de campo cambiado

~ | Con formato: Fuente: Sin Negrita

misma que la de la direccién del hombro. La herramienta sirve principalmente

para tres funciones, las cuales son:




14

a. Generar el calor en la pieza de trabajo.

b. Producir el movimiento del material para efectuar la union.

c. Contener el metal caliente debajo del hombro de la herramienta.

El calor en el proceso FSW es producido por la interaccion de la pieza de
trabajo, la rotacion del pin y el hombro de la herramienta, ademas de considerar
gue también se genera deformacion plastica en la pieza de trabajo. El calor
generado por la friccion y la deformacién plastica inducidos por la herramienta de
rotacion en la zona soldada, crea una estructura de granos recristalizada (1).

La terminologia bésica para describir el proceso FSW se le atribuye a
Threadgill, quién realiz6 la clasificacion de las zonas de soldadura describiendo
tres regiones principales y una region especial en las secciones cruzadas de las

uniones de la soldadura, las cuales son:

a. Material Principal.

b. Zona Afectada por el Calor (referida como HAZ, por sus siglas en inglés).

c. Zona Afectada-Termo-Mecanicamente_Afectada (referida como TMAZ, por

sus siglas en inglés).

d. Botdn de Soldadura.

Las uniones por este proceso de soldadura tiene una region que es afectada
solamente por el calor, conocida como la Zona Afectada por el Calor. La region
“Material Principal”’, que no es afectada por el calor ni por la deformacién. La
region que es afectada tanto por el calor como la deformacion y es llamada como
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la Zona Afectada-Termo-Mecéanicamente Afectada (TMAZ, por sus en inglés, Thermo-

Mechanically Affected Zone). En la soldadura de ciertos materiales, la TMAZ no

puede ser completamente recristalizada. En este caso, existe una regiéon especial
dentro de la TMAZ llamada “Botén de Soldadura”, en la cual todo el material es
recristalizado. Otro término para nombrar al “Boton de Soldadura” es la Zona
Recristalizada Dinamicamente (referido como DRX o DXZ, por su abreviacion en
inglés) (1). En la Figura 2.4 se muestran las zonas que se presentan en el metal
base al efectuar el proceso SFSW.

Zona Agitada

le
i

Figura 2.3342-4 Esquema de {a-seccion transversal de una soldadura efectuada por FSW enla
gue se muestra 4 zonas distintas: (A) Metal Base, (B) Zona Afectada por el Calor, (C)

Zona Afectada- Termo-Mecanicamente Afectada y (D) Zona Agitada o Botdn de Soldadura. (1) [ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

Este proceso de soldadura se aplica a una variedad de configuracion de
uniones, pero las mas utilizadas son junta a tope cuadrada, junta de traslape y

juntaenT.

En otras de las configuraciones de uniones se incluyen soldadura de tuberia,
soldadura hemisférica, soldadura de traslape multiple, soldadura de doble junta
en T, soldadura en esquinas y soldadura de filete. En la Figura 2.5 se muestran

los tipos de configuraciones mas comunes en este tipo de proceso de soldadura.
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LS &S

21.252.1.1.3 Disefio de la Herramienta

El disefio de la herramienta es uno de los factores mas importantes que se
tienen que considerar cuando se disefia el proceso de union por FSW. Existen
diferentes caracteristicas del material que pueden considerarse en la friccion-
agitacion, las cuales de-pendenran del material de la pieza de trabajo, la vida util
de la herramienta, -de la experiencia y preferencias del usuario.

La herramienta ejecuta muchas funciones, incluyendo la generacion del
calor, la desaparicion de la linea de unién, dispersion de capas de 6xido, creacion
de la presion de forja, contiene al material en la union, evitando de este modo la
chispa de soldadura en la superficie y evitando la formacién de defectos tales

como hoyos de gusano, adelgazamiento de la lamina o conexiones.

También es necesario considerar que la geometria de la herramienta debe
facilitar una fuerza estable o esquema del control del torque y ser compatible con
un rango de profundidades de inmersion. En la Figura 2.6 se muestra un ejemplo
de un a) hombro -y un b).pin cilindrico -

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Figura 2.5562.5 Herramienta con a) hombro esférico enrollado y pin cilindrico roscado. (1)

Las primeras aplicaciones del proceso FSW se realizaron en la union de

aleaciones no ferrosas, tales como el aluminio, magnesio y cobre.

Cuando esta técnica de soldadura comenz6 a aplicarse en la unién de
metales con mayor punto de fusion y alta dureza tales como acero, titanio y super
aleaciones basadas en niquel o compuestos de matriz metdlica, fueron
necesarios avances significativos en los materiales de herramientas—fueron

necesarios, principalmente para mitigar el desgaste de la misma.

Las herramientas de acero son las mas comunes para el uso en el proceso

FSW en la aplicacién de aleaciones de aluminio.

) Espesor ) ]
Material _ Material de la Herramienta
mm. n.
<12 <0.5 Herramienta de acero, WC-Co
Aleaciones de Aluminio
<26 <1.02 MP 159
Aleaciones de Magnesio <6 <0.24 Herramienta de acero, WC
. Aleaciones de Niquel, PCBN,
Cobre y Aleaciones de Cobre <50 <2.0

Aleaciones de Tungsteno

[ Cddigo de campo cambiado ]

[Con formato: Fuente: Sin Negrita ]

Con formato: Fuente: (Predeterminada) +Cuerpo (Calibri),
Color de fuente: Automatico

Con formato: Normal, Izquierda, No conservar con el
siguiente
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<11 <0.4 Herramienta de acero
Aleaciones de Titanio <6 <0.24 Aleaciones de Tungsteno
Aceros Inoxidables <6 <0.24 PCBN, Aleaciones de Tungsteno
Aceros de Bajo Carbono <10 <0.4 WC, PCBN
Aleaciones de Niquel <6 <0.24 PCBN

Fernandez, Murr y Prater-(1) han caracterizado la influencia de los parametros
del proceso FSW en el desgaste de la herramienta al soldar los MMC, llegando
a la conclusion de que el desgaste es directamente proporcional a la velocidad
de rotacion y la distancia soldada pero inversamente proporcional a la velocidad

de desplazamiento. (5)

21.2512.1.1.3.1 Disefio del Hombro

El hombro de la herramienta es disefiado para producir el calentamiento en
la superficie y en las regiones de las sub-superficies de la pieza de trabajo.

Esta parte de la herramienta es la encargada de generar la mayoria del
calentamiento de deformacién y friccion en las piezas de trabajo delgadas,
mientras que el pin produce la mayoria del calentamiento en las piezas de trabajo

gruesas.

Otra de las funciones del hombro es la de producir la accion de forjado
necesaria para la consolidacion de la soldadura. En la Figura 2.7 se muestran

diferentes tipos de hombros.
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Caracteristicas del Hombro

Figura 2.66#2-7 Diferentes tipos de hombro utilizados para mejorar el flujo de material y
eficiencia del hombro. (1)

21.25.22.1.1.3.2 Disefio del Pin

Como se menciona anteriormente, el pin para friccibn-agitacion genera

calentamiento de deformacion y friccion en las superficies de la union.
El pin es disefiado para interrumpir el contacto con la superficie de la pieza
de trabajo, material de cizalla en frente de la herramienta y mover el material

detras de la herramienta.

En adicion, la profundidad de deformacién y la velocidad del desplazamiento

de la herramienta dependen del disefio del pin.

En la Tabla- 2.3 se muestran algunas de las herramientas disefiadas por TWI.

Herramienta

Figura

[ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita




20

Forma del pin Cilindrico  con Coénico con Enroscado,
rosca rosca conico con tres
estrias.
Relaciéon de volumen del pin 1 4 3
y volumen cilindrico del pin '
Relacién volumen de barrido
) 11 1.8 2.6
y volumen del pin
Aplicacion  de  reversion
. No No No
rotatoria
Figura (<
{5
i T
LS o
= o
X -
g?’
i
Forma del pin Tres estrias con Cilindrico Cénico con

estrias inclinado con rosca
ensanchadas en rosca.
los extremos

Relaciéon de volumen del pin

3 1 4
y volumen cilindrico del pin
Relacion volumen de barrido 06 Depende del 18
y volumen del pin ' angulo del pin '
Aplicacion  de  reversion _
No No Si

rotatoria

24.2.5.52.1.1.3.3 Herramienta Stper Abrasiva

Las herramientas super abrasivas estan elaboradas de materiales formados
bajo extrema temperatura y presion. Los dos tipos de slper abrasivos que se
utilizan en el proceso FSW son el diamante policristalino (PCD) y el nitruro de

boro cubico policristalino (PCBN), siendo que ambos materiales consisten en

[Con formato: Normal, Sangria: Izquierda: 0 cm
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pequefios cristales de material ultra duro unido junto a un esqueleto de matriz
con un material de segunda fase, que sirve como catalizador para la formacién
de la matriz. La herramienta de diamante policristalino se ha utilizado para unir
AMC (siglas en inglés de compuestos de matriz de aluminio) reforzados con

particulas de carburo de silicio, carburo de boro o alimina (6).

1.32.1.2 Variables del Proceso

Las variables independientes que se utilizan para controlar el proceso FSW
son:
a. Velocidad de soldadura.
b. Velocidad de rotacién de la herramienta.
c. La presion vertical de la herramienta.
d. El &ngulo de inclinacién de la herramienta.
e. El disefio de la herramienta.
Por otro lado, en el proceso FSW se presentan variables que dependen de
las variables mencionadas anteriormente. Las variables dependientes son (1):
a. Velocidad de generacion del calor.
b. Campo de la temperatura.

c. Velocidad de enfriamiento.

d. Fuerza en direccion sobre el eje x.
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e. Torque.

f. Potencia.

Es importante mencionar que la temperatura aumenta con el incremento de
la velocidad de rotacion de la herramienta y disminuye ligeramente con la
velocidad de soldadura. La temperatura aumenta también al incrementar la
presion en la herramienta. En la Figura 2.8 se muestra un aumento en la

temperatura con el incremento en la velocidad de rotacion.

850 v T v T v T T

- = 550
=3 o
~ 800~ 9 <
g ©
% o - 500 E
“© >
= 750 £
o (o) | ©
2 S
© o - 450 &
g &
£ 700 = 9 g'
(7]
- ]

L 440 "

850 L 1 'l
0 1000 2000 3000 4000
Velocidad de Rotacion (rpm)
Figura 2.7782.8 Aumento de temperatura al incrementar velocidad de rotacién. (1) [cddigo de campo cambiado

Mientras se aplica el proceso FSW, el torque depende de distintas variables
tales como, la presion vertical, el disefio de la herramienta, el angulo de
inclinacién, cizallamiento en la interfase del material de la herramienta, el
coeficiente de friccién y el grado de deslizamiento entre la herramienta y el
material base. Los valores del torque pueden proporcionar una idea sobre el flujo
promedio de la tensién cerca de la herramienta y el grado de deslizamiento entre
la herramienta y la pieza de trabajo para ciertas condiciones de soldadura,
mientras que otras variables se mantienen constantes.
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El torque disminuye con el incremento de la velocidad de rotacion de la
herramienta debido al incremento de la velocidad de generacion de calor y la
temperatura cuando las otras variables se mantienen constantes. Es féacil para el
material fluir a elevadas temperaturas y velocidades de deformacion. Sin
embargo, el torque no es significativamente afectado por el cambio en la
velocidad de soldadura. La velocidad relativa entre la herramienta y el material
es influenciado principalmente por la velocidad de rotacién. Por lo tanto, la
velocidad de generacién del calor no es afectada por la velocidad de soldadura.
Elevadas velocidades de desplazamiento tienden a reducir la entrada de calor y
la temperatura. El torque aumenta ligeramente con el incremento de la velocidad
de desplazamiento debido a que el flujo del material se convierte en algo mas
dificil a temperaturas ligeramente bajas. El torque en la herramienta se utiliza
para calcular la potencia requerida de P = wM, donde M es el torque total en la
herramienta.

La fuerza excesiva en la direccién del eje x puede ser un indicador de
potencial importante para la erosion de la herramienta y en algunos casos, puede
ocasionar que la herramienta se fracture. La presion axial también puede afectar
en la calidad de la soldadura. Una elevada presion conlleva al
sobrecalentamiento y adelgazamiento de la unién mientras muy bajas presiones
conducen a generar calor insuficiente y a la creacion de huecos. El requerimiento
de la potencia también aumenta con el incremento de la presion axial (7).

El proceso FSW cumple con la funcién de producir soldaduras con gran
resistencia a la tension y ductilidad, elevada-'= resistencia a la fatiga y mejora la
tenacidad a la fractura. Las siguientes propiedades obtenidas por este tipo de
soldadura se encuentran en funcién de las variables controladas y las variables

no controladas, asi como también las condiciones externas:

a. Velocidad de soldadura de la herramienta. Influencia total de la entrada

de calor.
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Velocidad de la rotacion de la herramienta. Influencia total de la entrada
de calor.

Disefio de la herramienta. Diametro del hombro, hombro céncavo,

caracteristicas del pin y longitud del pin.

Inclinacion de la herramienta. Depende del disefio del hombro de la

herramienta, tipicamente es de 0° a 3°.

Espesor del material. Influencia en la velocidad de enfriamiento y
gradiente de temperatura a través del espesor.

Composicién de la aleacidon. Los parametros de soldadura no se

transfieren de una aleacién de aluminio a otra.

Temperatura inicial del material. Influencia en la respuesta del material.

Velocidad de enfriamiento. Enfriamiento pasivo o activo.

Disipacion de calor. Conductividad térmica de los materiales en contacto
con la soldadura, por ejemplo, un sistema de sujecion.

Tamafio de la muestra de prueba, posicion y orientacion. Donde la
muestra es seccionada de la soldadura, especialmente a través de la
orientacién del espesor y longitudinal contra la seccion de
desplazamiento.

Disefio de la union. Traslape, tope y filete.
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I.  Tratamiento térmico post soldadura. Depende de la composicion de la
aleacion y temperatura antes de la soldadura.

m. Sistema de prueba FSW. Especifica las caracteristicas para cada
sistema, por ejemplo, desviacion del eje, disipacién del calor a través del

eje, sujecion, etc.

n. Tiempo entre FSW vy la prueba, que es naturalmente envejecimiento a
temperatura ambiente: Para las aleaciones de aluminio 2xxx, la zona de
soldadura se estabiliza a temperatura ambiente en pocos dias. Las
aleaciones de aluminio 5xxx no envejecen naturalmente. Las aleaciones
de aluminio 6xxx envejecen naturalmente mas lento que las aleaciones
2xxX, Y se necesitan mas de cuatro semanas para que la soldadura se
estabilice. Para las aleaciones de aluminio 7xxx, la zona de soldadura no

se estabiliza sin un calentamiento después de la soldadura (6).

21.42.1.3 Aplicaciones del proceso FSW

Una de las primeras implementaciones del proceso FSW fue en la industria
aeroespacial en el afio de 1998, cuando la NASA comenzé a desarrollar los
procesos para el uso de un tanque externo en un transbordador espacial. Este
proceso de soldadura ha ganado rapidamente la aceptacién como un reemplazo
de tecnologia en la manufactura de estructuras aviacion. Esta técnica
permite la reduccién en partes, tiempos de ciclos reducidos, mayor resistencia en
la union y bajos costos de manufactura. En general, este proceso de soldadura
se emplea en varias industrias, tales como la aeroespacial, automotriz, ferroviaria

y maritima (1).
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2.2 Materiales Compuestos

2.2.1 Conceptos Basicos

Se le denomina material compuesto a la combinacion de dos o mas
materiales distintos, que tienen una interfaz que diferencia entre ellos.
Actualmente, los materiales compuestos son optimizados a fin de lograr un
balance en lo que a propiedades se refiere encaminados a cierta variedad de

aplicaciones (8).

En base a la informacion anterior, se podria mencionar que existe un rango
de materiales realmente amplio que entra en la clasificacion de materiales
compuestos. En términos practicos, los materiales compuestos son aquellos en
los que se emplea una matriz continua que une y da como resultado a un
constituyente de refuerzo que es mas rigido y fuerte, por lo tanto, el material
resultante adquiere un balance de propiedades estructurales superiores a cada

uno de los materiales constituyentes de forma individual (9).

Los materiales compuestos se dividen en dos clasificaciones distintas; siendo
el primer nivel de clasificacion, basicamente aquel que respecta al constituyente
de la matriz. En las clases mas amplias entran los materiales compuestos de
matriz organica (OMC'’s siglas en inglés) y materiales-¢e compuestos de matriz
metdlica (MMC’s siglas en inglés). En el caso de los OMC’s comprende dos
clases de compuestos materiales especificamente: compuestos de matriz
polimérica (PMC’s siglas en inglés) y materiales compuestos de matriz de
carbono, que comunmente son formados por los PMC'’s en los que se emplean
pasos adicionales de carbonizacion y densificacion sobre la matriz polimérica
original. En cuanto al segundo nivel de clasificacion, hace referencia a la forma
de refuerzo, en el que se consideran distintos tipos, tales como particulas,
whiskers, fibra continua y compuestos tejidos. Como se ha mencionado

anteriormente, la finalidad del refuerzo es mejorar las propiedades
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mecanicas del material, sin embargo, se tiene que considerar que para obtener
un incremento real, generalmente debe existir una fracciéon de volumen del

refuerzo, siendo este aproximadamente de 10 % o mas (9).

2.3 Compuestos de Matriz Metdlica

La definicion de los compuestos de matriz metalica (MMC) podria describirse
como un sistema de materiales formados por una mezcla o combinacion de dos
0 mas constituyentes diferentes en base a su forma y composicion quimica (10).
El propdsito principal de los MMC es el de incorporar una segunda fase de alto
desempefio en un material convencional de ingenieria, para producir una
combinacion con caracteristicas que no pueden obtenerse a partir de los

constituyentes individuales (11).

Las ventajas de desempefio que poseen los MMC son adaptabilidad

las propiedades mecanicas, fisicas y térmicas; las cuales incluyen baja
densidad, alta resistencia, alta conductividad térmica, buena respuesta a la fatiga,
control de expansion térmica, alta resistencia a la abrasion y al desgaste. De
acuerdo a las propiedades mencionadas anteriormente, los MMC han encontrado
una aplicacion directa en la industria automotriz, aeroespacial, militar, electrénica

y ademas en la industria de equipos deportivos de alto desempefio.

Los materiales metalicos de utilizacién mas frecuente para la fabricaciéon de
los MMC son las aleaciones ligeras de aluminio (Al), titanio (Ti) y magnesio (Mg),
siendo las aleaciones de aluminio (Al) las de mayor consumo debido a su bajo
costo, baja densidad, buenas propiedades mecanicas, alta resistencia a la
degradacién ambiental y facil manejabilidad. Por lo anterior, la mayor parte del
trabajo comercial sobre los MMC se ha enfocado principalmente en el aluminio
como la matriz metalica. La combinaciéon de peso ligero, resistencia al medio

ambiente y propiedades mecanicas han hecho que las aleaciones de aluminio
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sean muy populares. Estas propiedades también hacen que el aluminio sea una
buena eleccion para ser utilizado como una matriz metélica; el punto de fusion
del aluminio (660°C) es lo suficientemente alto para satisfacer muchos requisitos
de aplicaciones térmicas pero lo suficientemente bajo para proporcionar un

procesamiento éptimo del material compuesto (3).

Recientemente se ha demostrado la posibilidad de producir componentes
complejos por el uso de compuestos de aluminio reforzado para la aplicacion de
diferentes métodos de procesos, permitiendo a los materiales niveles menores
de dafio por el control de parametros en el proceso como temperatura y
velocidad de deformacion.

2.3.1 Antecedentes Histéricos de MMC

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

de inclusiones no metélicas alargadas. (12)

Sin embargo, el concepto moderno del MMC surgié més recientemente. En
primer lugar se desarrollaron materiales compuestos de matriz polimérica,
coincidiendo con el gran impulso de materiales mas ligeros y resistentes para
industrias como la aeroespacial, la de! transporte, la de energia y la de
construccion civil en los afios 50’s y 60’s, se comenz6 a experimentar con otro

tipo de matrices, entre ellas las metalicas.

Por lo tanto, entre los afios 50’s y a principios de los afios 60’s se realizo el

primer esfuerzo por desarrollar MMC. La motivacion inicial en ese tiempo fue
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ampliar de forma dramética la eficiencia estructural de los materiales metélicos
mientras se conservaban sus ventajas, asi como su inercia quimica, alta
resistencia al corte y buena retencion de propiedades aln a altas temperaturas.
En primer lugar, se desarroll6 la tecnologia de endurecimiento por dispersion que
trata, al igual que el endurecimiento por precipitacion, de impedir el movimiento
de las dislocaciones mediante la incorporacién a la matriz de una segunda fase

de muy pequefio tamafio.

En los afios 60’s, surgié un gran interés por los MMC reforzados con fibras
resistentes en matrices de cobre y aluminio, principalmente. El primer MMC que
se desarroll6 fue el sistema Al-B de refuerzo continuo. Fue también el primero
gue se aplicd en la industria, especificamente en la lanzadera espacial
estadounidense (Space Shuttle). La estructura principal del fuselaje central de
este vehiculo espacial esta formada por 243 tubos de seccidn circular realizados
de compuesto Al/B, lograndose con ello la reduccion en peso del 44% respecto

al disefio original basado en elementos extruidos de aluminio._(9)

A principios de los afios 70’s la recesién produjo una reduccion en el
presupuesto de investigacion y desarrollo de los MMC, lo que trajo consigo el
final de esta fase. A finales de los 70’s, los esfuerzos se renovaron en este tipo
de materiales reforzados con fibras discontinuas empleando whiskers de SiC, por
lo que nuevamente se llegd a una era de interés en los MMC reforzados tanto
con fibras continuas como discontinuas. Se demuestra entonces que los MMC
tales como el Al/SIC/XXw pueden ser competitivos en cuanto a propiedades con
sus competidores de fibra larga. En ese momento, el elevado precio de los
whiskers de SiC frend su aplicacion, pero la puesta a punto de un proceso de
fabricacion de whiskers de carburo de silicio por pirolisis de la cascara de arroz
hizo que fuera posible fabricarlo a escala industrial. Este abaratamiento impulsé

la investigacion sobre este tipo de MMC. (13)
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En los afios 80’s, las aleaciones de aluminio con refuerzo de SiC fueron objeto
de muchos programas de desarrollo por parte tanto de la industria como de los
gobiernos, sobre todo en relacién con sus aplicaciones aeroespaciales. En 1985,
se consiguié optimizar las propiedades, superando a las que poseian otros
materiales utilizados para estas aplicaciones en aquel momento. En 1986, se
comercializaron por primera vez y actualmente existe ya en el mercado una
amplia gama de composiciones y porcentajes de refuerzo adecuados para

distintas aplicaciones.

A principios de los afios 90’s, la fuerza aérea de los Estados Unidos destiné
un programa de investigacion para mantener una tecnologia de MMC
encaminada a la industria aeroespacial de los Estados Unidos, que dio como
resultado diversas marcas militares y comerciales para su aplicacion
aeroespacial, principalmente con interés en el aluminio reforzado con fibras

discontinuas.

Durante el afio de 1999, el mercado de los MMC para el manejo térmico y

empaquetamiento electrénico fue 5 veces mayor que el aeroespacial (9).

2.3.2 Tipos de Procesamiento de MMC

El procesamiento de los MMC puede ser dividido en dos categorias de

técnicas de fabricacién:

a. Estado sélido.

b. Estado liquido.
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2321 Procesamiento en Estado Sélido

La metalurgia de polvos es el método de fabricacion en estado sélido méas
comun para la fabricacién de compuestos de matriz metalica. Con la tecnologia
de solidificacion rapida, la aleacion de la matriz se produce en una forma de polvo
prealeado en lugar de iniciar a partir de las mezclas elementales. Después de
realizar la mezcla del polvo con particulas de refuerzos de ceramica, el prensado
isostatico en frio se utiliza para obtener un compacto en crudo que a continuacion

es completamente desgasificado y forjado o extruido.

La principal dificultad en los procesos mencionados anteriormente, es la
eliminacién del aglutinante utilizado para mantener unidas las particulas de polvo.
Los aglutinantes orgénicos con frecuencia dejan contaminacion residual que
provoca deterioro en las propiedades mecanicas del material compuesto.

2.3.2.2 Procesamiento en Estado Liquido

La mayoria de las aplicaciones mas viables son producidas por la técnica de
procesamiento en estado liquido debido a las ventajas que posee sobre la técnica
de procesamiento en estado sélido, como por ejemplo, el empleo de
preformas ceramicas con una porosidad controlada se obtiene una buena
distribucion de las particulas de reforzamiento dentro del compuesto de matriz
metalica. El metal liquido es generalmente menos costoso y mucho mas facil de
manipular que los polvos, y el material compuesto puede ser producido en una
gran gama de formas, utilizando métodos desarrollados en la industria de la
fundicion para metales no reforzados. Actualmente se utilizan cuatro tipos de
métodos distintos como técnicas de procesamiento en estado liquido, los cuales

son los siguientes (3):

a. Infiltracion.
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b. Dispersion.

c. Atomizacion.

d. Fabricacion in situ.

a) Procesamiento de Infiltracion

Una de las técnicas de procesamiento en estado liquido de los MMC es el
método de infiltracion, en la cual se involucra un cuerpo poroso de la fase de
refuerzo dentro de un molde y la infiltracion de un metal que fluye a través de

intersticios para llenar los poros y producir un material compuesto.

Aunque la infiltracion asistida por presion es una de las técnicas que mas se
utilizan industrialmente, el desarrollo de técnicas de infiltracién sin la aplicacion
de fuerzas externas es de vital importancia para abatir los costos del
procesamiento. Actualmente, existe el potencial de fabricar compdsitos por
infiltracion no asistida de preformas de particulas de SiC para aleaciones de
aluminio. Sin embargo, existen ciertas barreras en el procesamiento que pueden
limitar su aceptacién comercial, por ejemplo, la presencia de porosidad residual
en los materiales compuestos y el desarrollo de reacciones indeseables en la

interfase metal/ceramico (14).

En general, la infiltracion de un cuerpo poroso por un liquido se lleva a cabo
por la aplicacién de vacio o una fuerza para promover la penetracion del liquido
dentro de los poros. En la Figura 2.9 y 2.10 se muestran los diagramas de

infiltracion espontanea e infiltracién asistida, respectivamente.
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Figura 2.8892.9 Representacion esquematica del método de procesamiento por infiltracion
espontanea. (14)
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Figura 2.99102.10 Representacion esquematica del método de procesamiento por infiltracién
asistida. (14)

b) Procesamiento de Dispersion

[ Cddigo de campo cambiado

[ Con formato: Fuente: Sin Negrita

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

[ Cddigo de campo cambiado
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En esta técnica de procesamiento en estado liquido, el refuerzo es
incorporado en forma suelta dentro de la matriz metélica. Este método es
actualmente la manera mas barata de producir MMC y se presta a la produccion
de grandes cantidades de material, que se pueden procesar adicionalmente por
medio de fundicion o extrusion. El proceso de dispersion mas simple usado en la
actualidad es método Vortice, que consiste en la agitacion del metal liquido y la

adicién de particulas en el vortice, tal y como se muestra en la Figura 2.11.

Motor
Particulas
L

N
N N
\ \
§
N
N N
Metal N N
Liquido N
N N
N N

Figura2.1010112.11 Representacion esquematica del método de procesamiento por dispersion.
(14

c) Procesamiento de Atomizacién

En este proceso, gotas de metal fundido son atomizadas junto con la fase de
refuerzo y se recogen en un sustrato donde se completa la solidificacion del
metal. La mayoria de este tipo de procesos utiliza gases para atomizar el metal
fundido dentro de las gotas finas. Las particulas pueden ser inyectadas dentro

del flujo de las gotas o entre la corriente del liquido y el gas de atomizacion.

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita




35

Una de las ventajas de las técnicas del proceso de atomizacion reside en la
microestructura resultante de la matriz que cuenta con un tamafio de grano fino
y baja segregacion. Este proceso no es tan econémico como el proceso de
dispersion o infiltracion, debido al costo elevado de los gases utilizados en las

grandes cantidades de polvo de los residuos para su recoleccion o eliminacion.

En la Figura 2.12 se visualiza una representacion esquematica-a—cerca del

procesamiento por atomizacion.
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Metal
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L
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Compuesto
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Camara de
L J Atomizacion

Figura 2.1111122.12 Representacion esquematica del método de procesamiento por

atomizacion. (14) [ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

d) Procesamiento in-situ
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Este proceso consiste en hacer reaccionar el metal fundido utilizando un gas,
tal como el argdon. Una de las mejores ventajas en los materiales compuestos in
situ es que la fase de refuerzo se distribuye generalmente de forma homogénea
y el espaciamiento o tamafio del refuerzo puede ser ajustado en la mayoria de
los casos- por la solidificacion o tiempo de reaccién. En la Figura 2.13 se muestra

la representacion esquematica del procesamiento in situ.

Inyeccion
de Gas [i

Burbuja de Gas

Producto de Reaccién

Metal Liquido

Generador de
Burbujas de Gas

Figura 2.1212132.13 Representacion esquematica del método de procesamiento in situ. (14)

2.3.3 Matrices Metalicas

La matriz de un material compuesto suele ser ductil y suele poseer un médulo
elastico inferior al del refuerzo. Ademas, la matriz protege al refuerzo del deterioro
superficial originado por la abrasion mecanica o por reacciones quimicas con el
medio ambiente. Por Gltimo, la matriz separa los refuerzos y, dependiendo de su
plasticidad, impide la propagacion de grietas de un refuerzo a otro, es decir, la

matriz puede actuar como una barrera que evita la propagacion de las grietas.

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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En general, no se suelen utilizar metales puros como matrices en los
materiales compuestos de matriz metdlica (MMCs), sino que suelen ser

aleaciones.

La matriz metdlica en los materiales compuestos cumple con las siguientes

funciones:

a. Proteger las fibras o particulas del ambiente exterior (aire, humedad,

etcétera).

b. Propiciar la unién solidaria de los elementos que constituyen el refuerzo:
unir las fibras entre ellas, pero separarlas para evitar la transmision de
grietas a través del compuesto, sobre todo en el caso de un refuerzo

con fibras continuas.

c. Repartir y transmitir las cargas de los elementos de refuerzo. En general,
para que la transmision sea Optima, la matriz debe deformarse
plasticamente tensiones inferiores a las que se somete el
compuesto y que su deformacion sea inferior a la correspondiente a la
rotura. La matriz no debe tener un moédulo de elasticidad demasiado

elevado.

d. Por dltimo, las condiciones particulares del uso del compuesto pueden
exigir que la matriz presente buena resistencia a la corrosion o a la

oxidacién o una buena resistencia mecanica a elevadas temperaturas.

Actualmente existe un gran nimero de metales o aleaciones que se emplean
para la fabricacion de MMC las aleaciones mas comunes son las matrices
ligeras, tales como las del aluminio, principalmente de las series 2000, 6000,
7000 y 8000; el titanio y sus aleaciones, aunque en algunos casos presentan
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problema de reaccién quimica con el refuerzo durante el proceso de fabricacion
a temperaturas elevadas, siendo que esto provoca el deterioro de las
propiedades del compuesto obtenido; y el magnesio y sus aleaciones, que
presentan graves problemas de corrosion. En la Tabla 2.4 se muestran algunas

aplicaciones en las que se emplean los MMC.

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

de aluminio es clbica centrada en las caras.

Actualmente, para identificar a los materiales MMC se utliza una
nomenclatura desarrollada por la Aluminum Association (USA), que ha sido
adoptada por el American National Standard Institute (ANSI 35.5-1992). Segun
esta, el nombre de un MMC consta de cuatro partes:

a. Designacion de la aleacion-€e matriz.

b. Material reforzante.

o

Porcentaje en volumen de refuerzo.

o

Morfologia del refuerzo.

Matriz/Refuerzo/% en volumen forma (w=Whiskers, p=Particula, f=Fibra)

Por ejemplo, AA 2124/SiC/12.5%w describe la aleacion de aluminio de
denominacion AA 2124 (aluminio-cobre) reforzada con un 12.5% en volumen de
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carburo de silicio en forma de whiskers. En la Tabla 2.4 se muestran las

aplicaciones de los MMC.

Tabla 2.4 Aplicaciones de los MMC. (14) [Cédigo de campo cambiado
n - - - Con fi to: Fuente: Sin Negrit:
Fibra Matriz Aplicaciones [ on o e T e
Aluminio Satélites, misiles y estructuras de helicopteros
) Magnesio Estructuras de satélites
Grafito h .
Plomo Placas de almacenamiento de baterias
Cobre Contactos eléctricos y rodamientos
Aluminio Cuchillas de compresor y soportes
Boro estructurales
Magnesio Estructuras de antenas
Titanio Aspas de motor de avion
AlGmina Aluminio Cajas de transmision
Magnesio Estructuras de transmision de helicopteros
Aluminio Estructuras de alta temperatura
Carburode  Titanio Estructuras de alta temperatura
Silicio
Sulper aleaciones Componentes de motor de alta temperatura
Molibdeno Sulper aleaciones Componentes de motor de alta temperatura
Tungsteno Super aleaciones Componentes de motor de alta temperatura

2.3.4 Materiales de Refuerzo

El material de refuerzo es el que soporta las tensiones principales, las
investigaciones suelen centrarse en fibras o particulas de excelentes
caracteristicas mecanicas (principalmente elevada resistencia a la traccion y/o
alto moédulo de elasticidad) y conservan las propiedades mecénicas, junto con la
estabilidad quimica y compatibilidad con la matriz a temperatura elevada. Las

funciones que posee un material de refuerzo en MMC son las siguientes:

a. Soportar las tensiones que se ejercen sobre el compuesto.
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b. Aumentar las caracteristicas mecanicas de la matriz metalica, su durezay

resistencia al desgaste.

c. Mitigar los fallos el aumento de

temperatura.

d. Frenar o detener la propagacion de grietas a través del compuesto y

desarrollo de las fisuras.

De entre los materiales de refuerzo mas comunes que existen en el mercado
podemos citar los refuerzos ceramicos basados en 6xido de aluminio o carburo

de silicio, la fibra de vidrio, las fibras de aramida, fibra de carbono, etc.

Para el caso concreto de los MMCs, los refuerzos discontinuos mas
empleados son el 6xido de aluminio (Al203) y el carburo de silicio (SiC). Respecto

a los refuerzos continuos, suelen ser de naturaleza no metalica.

El carburo de silicio (SiC), presenta una densidad ligeramente inferior al
aluminio, ademas de que tiene un coste bajo y esta disponible en una amplia
gama de tamafios. Como refuerzo, produce un aumento en el médulo de Young
y en la resistencia a |a traccion del material compuestol, aumentando, ademas,

la resistencia al desgaste. (15)

El segundo refuerzo mas utilizado es la alimina (Al.O3). Comparado con el
SiC, es més estable e inerte, y tiene una mejor resistencia a la corrosion y un
mejor comportamiento a alta temperaturas. Sin embargo, los materiales Al/Al,O3
tienen, en general, una menor resistencia y ductilidad que los materiales
reforzados con las mismas fracciones volumétricas de SiC, ya que la reactividad
entre la matriz y el refuerzo es mayor. En la Tabla 2.5 se muestran las

propiedades de los refuerzos. (13)
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Tabla 2.5 Propiedades de los refuerzos. (13) | Cédigo de campo cambiado
[Con formato: Fuente: Sin Negrita
o E P Ts CTE C.T. C.E.
Refuerzo v
(um) (GPa) (GPa) (Kg/m3) (K) (we/K)  (W/mK)  (J/KgK)
Al2O3p 1-50 430 .24 38 2313 7 ~100 1050
SiCp 1-50 420- A7 32 3373 4 ~100 840
450
SiCw a-1 3.1 450- A7 321 3373 4 >16
480

d = Diametro; o, = Resistencia a la Rotura; E = Médulo de Young; v = Médulo de Poisson; Tr =
Temperatura de Fusién; p = Densidad; CTE = Coeficiente de Expansion Térmica; C.E. = Calor

Especifico; C.T. = Conductividad Térmica.

El carburo de silicio puede fabricarse en forma de fibra (diametro>1 pm), de
whiskers (diametro < 1 um) o de particula, por pirolisis de la cascarilla de arroz.
Este procedimiento fue desarrollado por las universidades de Utah y Exxon en
los afios 70’s y su principal interés es que abarata el costo de los whiskers. El
procesado y tratamiento térmico que sufren los whiskers son muy importantes,
ya que condicionan en gran medida las propiedades del MMC, sobre todo en lo

que se refiere a su ductilidad.

Las fibras cortas se fabrican por deposicion quimica de! vapor (CVD). Es el
mismo procedimiento empleado para la fabricacion de fibras continuas de SiC.
En un horno tubular, se expone un substrato de carbén pirolitico en forma de
filamento, frente a hidrogeno. La reaccion subsiguiente forma B-SiC sobre el

substrato.

La alimina (Al2O3) puede ser de distinto tipos:

e -a Al20s: posee una estructura hexagonal y suele utilizarse en forma

de particulas. Se obtienen por calcinacion.
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e & AlO3: se emplea para la fabricacion de fibras. Las fibras de 6 Al2O3

tienen un diametro de 3 um y una relacién de aspecto 50:1.

La morfologia del refuerzo empleado se elige en funcién de las propiedades
requeridas y del costo. Tanto las particulas como los whiskers proporcionan
materiales mas isotropicos que las fibras, por lo que son Utiles cuando se aplican
esfuerzos en dos o tres dimensiones.

La morfologia de refuerzo se puede clasificar en tres categorias:

a. Fibras continuas.

b. Fibras cortas (whiskers).

c. Particulas.

Generalmente, y tomando en consideracién las propiedades mecanicas, el
mejor reforzamiento con las que éstas se pueden obtener es por medio de las

fibras continuas.

En la Figura 2.14 se muestra un esquema de los tres distintos tipos de
refuerzo utilizados en materiales compuestos de matriz metalica (16).

Asi mismo, en la Tabla 2.6 se visualizan las propiedades de los materiales
compuestos de diferentes matrices con tipos de refuerzo de fibras continuas y
fibras discontinuas.
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Figura 2.1313142.14 Refuerzos empleados en compuestos de matriz metalica: particulas, fibras

cortas (whiskers) y fibras continuas. (16) [ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

Tabla 2.6 Propiedades de los materiales compuestos de diferentes matrices con tipos

de refuerzo de fibras continuas y fibras cortas. (16) [Con formato: Fuente: Sin Negrita

[ Cddigo de campo cambiado

Resistencia ala Modulo elastico
traccion longitudinal
longitudinal (GPa)MODULO
MatrizMA  RefuerzoREFY  FracciénkF  (MPa)RESISTEN ELASTCO
TRIZ ERZO RACCION CIAALA LONGITUDINAL
FRACCION (GPa)
LONGITUDINAL
MPa)
Al-7Zn Fibra de grafito 40 90 190
Al 2024 Fibra de boro 60 1.500 270
Al 6061 Fibra de SiC 50 1.500 205
Al 2024 Al,03 50 45 175 -
Al 6061 Whiskers de SiC 15 480 100
Al 6061 Particula de SiC 15 370 100
Ti-6Al-4V  BORSIC40 90 205 -
Mg Fibra de grafito 40 560 230

Mg Fibra de SiC 50 1.300 230




44

2.34.1 Fibras Continuas

La aplicacion de las fibras metélicas es muy poco usual a causa de su posible
ataque quimico por parte de la matriz, las modificaciones estructurales por el
incremento de la temperatura, la posible disolucion de la fibra de la matriz y la
relativa oxidacion de las fibras de metales refractarios (W, Mo, Nb, etc.). A causa
de lo anterior, se han desarrollado fibras ceramicas, que presentan numerosas
ventajas:

a. No se disuelven en la matriz.

b. Su resistencia se mantiene a temperaturas elevadas.

c. Su modulo de elasticidad es alto.

d. No se oxidan.

e. Tienen baja densidad.

Las fibras mas empleadas como refuerzo son de boro, alimina y carburo de
silicio.
2.3.4.2 Fibras Discontinuas

Estas fibras son utilizadas normalmente para la produccion de MMC que son

mezclas de 6xidos, los cuales se comercializan en distintos diametros, entre 3 y

5 um. Este tipo de fibras conducen a propiedades inferiores que las fibras
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continuas, por lo que su costo es mas bajo. Los whiskers, son considerados como
refuerzos discontinuos, tienen diametro menor 1 um y pueden tener una longitud
de 100 um. Los principales whiskers disponibles comercialmente son los de SiC
y SisNas. Este tipo de reforzamiento se obtiene de forma monocristalina, ademas
de su pequefio didametro, conducen a que tengan pocos defectos de fractura
interna y como consecuencia, presentan elevados niveles de resistencia en

comparacion con otro tipo de fibras discontinuas, dandoles un mayor uso.

2.3.4.3 Particulas

Este tipo de refuerzo es el mas barato que existe, y proporciona mejor
isotropia de propiedades. El control del tamafio y la pureza son los principales
requisitos para su empleo en materiales compuestos. Refuerzos tipicos en forma
de particulas son la mica, 6xidos, tales como SiO2, TiO, ZrO2, MgO; carburos
como TiC o B4C; y nitruros, tales como, SisNs. Los materiales que mas
comunmente se emplean son el grafito, alimina (Al2O3) y carburo de silicio (SiC).
(16).

Las propiedades de los materiales resultantes son isotrGpicas y suponen una
mejora sustancial sobre las de los metales sin reforzar. Las particulas actdan
como una segunda fase dispersa, ayudando a mantener una estructura de grano
fina incluso a elevadas temperaturas. Como estan uniformemente distribuidas en
la microestructura, inhiben el crecimiento de grano evitando el movimiento de los
limites de grano. Ademas, pinzan-crean tas-dislocaciones y causan apilamientos
de las mismas, aumentando de forma efectiva la resistencia a la fluencia. Su
disponibilidad ha hecho que se les dedique un gran esfuerzo irvestigaderpara su
investigacion. Como dato mas destacable, estos materiales compuestos pueden

fabricarse por la mayoria de los procesos de trabajado estandar.
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Las particulas de SiC son generalmente del tipo fase aSiC que, es mas fragil
que la fase B. Su forma es irregular, con una relacion I/d menor de 2/1 y su
tamafio, que condiciona muchas de las propiedades del material compuesto
resultante, oscila entre 3 y 40 um, dependiendo sobre todo del método de
fabricacion utilizado. En procesos pulvimetallrgicos, se suele utilizar SiC con una
relaciéon menor de 5/1 y un tamafio entre 3-20 um. Para los procesos en los que
interviene aluminio fundido, se utilizan particulas entre 10 y 20 um, ya que las
particulas gruesas son mas faciles de incorporar al fluido, aunque un gran tamafio

podria reducir una gran segregacion por gravedad.

2.3.5 Materiales Compuestos Al-SiC

AISiC es un MMC que consiste en un material con matriz de aluminio y
particulas de carburo de silicio. Este compuesto tiene una elevada conductividad
térmica (180 - 20-0 W/m K). Las propiedades mecénicas de las aleaciones de
aluminio reforzadas con particulas cerdmicas, se conocen por ser influenciadas
por el tamafio de las particulas y por la fraccion de volumen. Arsenault, en el afio
de 1984 realizé varios experimentos de los cuales concluyé que, el limite de
elasticidad y la resistencia a la traccion tienden a aumentar, y por otro lado, la
tenacidad y la ductilidad disminuyen con el incremento de la fraccién de volumen

de las particulas o la disminucion del tamafio de las particulas (17).

Las aleaciones de aluminio son una de las familias de materiales mas
utilizadas como matrices en los MMC, tanto en los estudios de investigacion,
como en los procesos industriales, debido principalmente a sus propiedades,
entre las que cabe destacar, baja densidad, bajo costo en comparacioén con el de
otras aleaciones de baja densidad (como magnesio y titanio), buenas

propiedades especificas y buena resistencia a la corrosion y al desgaste.
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De todas las aleaciones de aluminio, las aleaciones endurecibles son las
especialmente adecuadas para los MMC, siendo las mas utilizadas las series
2XXX (Al-Cu-Mg), XXX (Al-Mg-Si) y 7XXX (Al-Zn-Mg).

Las aleaciones 2XXX (el principal aleante es el cobre, aunque también

contienen magnesio) sen-endureciblesse pueden endurecer por precipitacion,

siendo que la adicién de magnesio a las aleaciones de aluminio-cobre aceleran

e intensifican el endurecimiento por envejecimiento. La aceleracion de este

proceso por la adicién de magnesio resulta de interacciones complejas entre las

vacancias y los dos solutos. El envejecimiento de la aleacion 2024-T4 a elevadas

temperaturas, produce la transicion de la fase S’ (Al,CuMg). Pequefias

cantidades de magnesio endurecen significativamente las aleaciones de

aluminio-cobre incluso cuando ninguna evidencia de S’ ha sido detectada

después de los tratamientos térmicos de precipitacion. Esta aleacion-y sepueden

mejorar sus caracteristicas por envejecimiento combinado con la deformacion en
frio._(18)
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2.4 Aplicacion de los MMC

La metalurgia actual tiende a producir materiales metalicos de caracteristicas
mecanicas mas elevadas, con el fin de gue,—al-sernecesarioutilizar menos
material para fabricar una determinada pieza, se-puedalo que puede conseguir
un ahorro de costos y de peso. Por ello, la tecnologia de fabricacion de materiales
compuestos de matriz metalica se esta extendiendo gradualmente a la aplicacion
industrial. Las particulas de refuerzo son especialmente interesantes para la
industria. De todos modos, para que la industria acepte estos nuevos materiales
por completo, tienen que cumplir una serie de requisitos en cuanto a eficacia,

calidad y costo.

Los MMC son una clase de materiales con aplicaciones en estructuras

avanzadas, aeroespacial, automotriz, electrénica, gestion térmica y desgaste.

A parte del desarrollo de los productos aeroespaciales, varias industrias han
logrados producir MMC a bajo costo. Estos desarrollos han proporcionado las
bases necesarias para las aplicaciones de produccién a gran volumen de los
MMC. Los avances de produccion incluyen los siguientes puntos:

a. Desarrollo de pistones reforzados y monoblocks de motor utilizando la
tecnologia de infiltracion en una produccién en masa efectuada por Toyota
y Honda, respectivamente.

Comentado [YA1]: Este parrafo esta de mas, ya que con
anterioridad mencionaste que el SiC es uno de los refuerzos mas
utilizados. En la seccion de refuerzos hablaste de ello.
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b. Procesos de deposicién por atomizacion para la produccién de lingotes y
productos de MMC, por Alcan.

c. Produccion por Lanxide via directa de oxidacién del metal e infiltracion sin
presién de los MMC resistentes al desgaste y componentes de embalaje

electrénico.

d. Desarrollo de produccion con capacidad a gran escala para MMC
comerciales para fundicion. (Alcan, Duralcan Co., Hydro Aluminium Co.,
BP, Alcoa).

2.4.1 Estructuras Aeroespaciales y Aeronauticas

La principal ventaja en este tipo de aplicaciones es la reduccion del peso, que
permite mayor capacidad de carga o ahorro de combustible. Esto es muy
importante en la industria aeroespacial, donde se dice que un kilo de material

puesto en orbita vale su peso en oro.

El aluminio reforzado con fibras de boro (Al/B) fue el primer MMC que se
desarroll6 a finales de los afios 60 y fue el primer MMC empleado en una
aplicacion industrial, concretamente en la lanzadera espacial estadounidense
“Space Shuttel”. Del compuesto Al/C, existe un elemento operativo en el
telescopio espacial “Hubbel”. El original era de epoxi/C, lograndose con el Al/C

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

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

debido a sus mayores prestaciones.
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Algunos ejemplos concretos son las aeronaves transatmoféricas (Orient
Express) y supersoénicas, aun en disefio, previstas por la OST (Oficina de Ciencia
y Tecnologia (EE.UU.)). Estos aviones utilizaran Al/SiC en las partes mas frias

como el tren de aterrizaje o los depositos de combustible. (13)

2.4.2 Aplicaciones de Presion.

Sistemas de guia de misiles, donde los componentes deben tener un peso
reducido, ser estables dimensionalmente y de CTE compatible con otras piezas,
ya que son elementos de precision. En este caso, se suelen utilizar refuerzos de
particulas. (13)

2.4.3 Optica.

Espejos Opticos metdlicos para sistemas de deteccion de infrarrojos y
sistemas de laser. Los MMC proporcionan estructuras de bajo peso y alta
estabilidad dimensional. Algunas de estas estructuras como el espejo de
infrarrojos del Tanque Tactico o el Telescopio Espacial Ultraligero (OLW) deben

funcionar en condiciones extremas fisicas y mecanicas.

En un principio, los MMC de refuerzo discontinuo se disefiaron para
aplicaciones, como las anteriormente mencionadas, en las que el coste del
producto no era un factor determinante; pero su abaratamiento ha permitido que
actualmente hayan desbordado estos campos y se comienzan a aplicar en
sectores mas comerciales, como la industria del automovil (81) o los equipos de
deporte (cuadros de bicicleta y mastiles para barcos de competicidn). La dificultad
gue presentan actualmente es que los componentes deben ser fabricados en una
sola pieza y con su forma final, ya que aun esta por desarrollar una técnica de
soldadura adecuada. (13)
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2.4.4 Equipos Deportivos.

Las principales aplicaciones en este campo son los cuadros y suspensiones
de las bicicletas (85). Muchas compafiias que fabrican materiales compuestos,
como Duralcan y DWA Composite Specialties, Inc. Chatsworth, Calif tienen un
gran interés en esta aplicacion. Por ejemplo, Duralcan es el proveedor del cuadro
de la bicicleta Stumpjumper M2, fabricada por Specialized Bicycle Components,
mc, Morgan Hill, Calif. Esta bicicleta ha alcanzado un gran éxito en el mercado,

ya que pesa la mitad que una similar con el cuadro de acero. (13)

2.4.5 Aplicaciones de Alta Temperatura.

Como ya se ha comentado, los materiales compuestos de matriz de aluminio
mantienen sus propiedades hasta temperaturas mas elevadas que las que
resisten las aleaciones matriz sin reforzar, lo que las hace Utiles para
aplicaciones a temperaturas relativamente elevadas. Por ejemplo, Allied-Signal
(USA) esté fabricando por pulvometalurgia, dentro del programa Mr Force Title
I, una aleacion 8009/SiC/11p con este proposito. (13)

2.4.6 Militar.

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

estructurales (torpedos y minas).
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2.4.7 Industria Automotriz

La industria automotriz en la actualidad enfrente-a retos técnicos, tales como
mejora en la economia del combustible, reducciéon de emisiones del vehiculo,
aumento en las opciones de estilo y mejora en el rendimiento, asi que para ello
se requiere de tecnologia avanzada para enfrentar estos retos. Por lo tanto,
existen oportunidades muy importantes para el uso de materiales avanzados. El
aumento del uso de los metales ligeros tiene gran consideracion para su uso en
aplicaciones de gran volumen de produccién. Algunos ejemplos incluyen al
aluminio en estructuras de autos, componentes de chasis y monoblocks de
motores, las aplicaciones de aleaciones de titanio para valvulas de motor y bielas.
Los MMC son buenos candidatos para su uso en la industria automotriz debido a
sus propiedades superiores y su capacidad de adaptar estas propiedades para

aplicaciones particulares.

2.5 Aplicacioén del Proceso FSW en la Industria Automotriz

En la actualidad, el interés y aplicaciones para el proceso FSW en la industria
automotriz se ha enfocado en tres categorias generales. Estas tres categorias
incluyen la unioén de extrusiones para formar “extrusiones mas grandes”, union
de tailored blanks y la unién de varias aplicaciones de ensambles. El proceso
FSW en cada una de esas categorias tiene distintos beneficios y reducciones en

costos y otras ventajas que permiten beneficios en su aplicacion. (19)

Para cada una de esas categorias, el disefio de la junta es una consideracion
importante. Para la union de extrusion y las aplicaciones generales de ensamble,
existen dos configuraciones de uniones basicas que serdn empleadas
probablemente. Esos dos disefios de juntas son de soldadura a tope y soldadura
de traslape con penetracién parcial, por lo que son los mas capaces de manejar

las variaciones del proceso a produccion de gran volumen.
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En todas estas aplicaciones, las velocidades de avance del proceso FSW
deberian haber sido demasiado lentas para justificar econémicamente el uso de
este proceso de soldadura. Sin embargo, a través de los esfuerzos de desarrollo
del proceso, la velocidad de avance ha mejorado.

25.1.1 Unién de Extrusiones

La union de extrusiones con el uso del proceso FSW se considera como una
tecnologia que permite generar perfiles de extrusiones mas largos, que no
podrian ser fabricadas previamente.

Para la industria automotriz, generalmente se acepta que las extrusiones mas
grandes estén dentro del rango de diametro de 200 mm a 300 mm. Las
extrusiones largas pueden ser fabricadas, pero su costo por masa del material

aumenta con el incremento del tamafio de la extrusion.

Con el proceso FSW, dos extrusiones mas pequefias pueden ser unidas con
varias configuraciones de juntas de soldaduras para generar extrusiones mas

largas. Un ejemplo de ello, es un componente que se muestra en la Figura 2.15.

Friction Stir Weld

Figura 2.1434152.15 Brazo automotriz fabricado de extrusiones soldadas por FSW. (19) [cédigo de campo cambiado

- ‘[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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25.1.2 Estampados (Tailored Blanks)

—TaHered-Blanks

Otra area de aplicacion potencial importante para la soldadura por FSW es la
soldadura de tailered—blanksestampados. Los tallered—blanksestampados
soldados consisten en varias secciones de hojas planas, las cuales son topadas

y después unidas.

Estas hojas planas son sometidas a una operacion para dar forma a hojas
unidas dentro de su geometria final. El proposito de los tailered
blarnksestampados soldados es optimizar el uso del material, y no solo para esto,
sino también para reducir el peso del componente final formado. En la Figura 2.16

se visualiza un refuerzo interior soldado.

Figura 2.1515162.16 Feilored-blanksEstampados. (19)

2513 Soldadura a Tope para Espesores Disimiles

En la industria automotriz, la probable aplicacién para soldadura a tope de
espesores disimiles es el tailered-blankestampado soldado. Este enfoque en
particular, deja una tensién elevada en el lado inferior de la soldadura. La

[ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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sensibilidad a la posicién de la costura podria sugerir que la capacidad de
seguimiento de la costura sera requerida para esta aplicacién, a menos que
exista un estricto control de espesor de material o hasta que los disefios de la
herramienta desarrollados permitan que el proceso sea menos sensible a esta
variacion. En la Figura 2.17 se muestra una seccion transversal de una soldadura

tipica en espesores disimiles.

Figura 2.1616172.17 Soldadura a tope de espesores disimiles. 1. mm a 2 mm de la aleacion
6111 — T4. (19)

A medida que el uso del aluminio en la industria automotriz se ha
incrementado considerablemente, el proceso FSW ofrece muchos beneficios
potenciales para la unién del aluminio y sus aleaciones n contraste con la
mayoria de procesos de union, siendo mas capaz de manejar las variaciones
inherentes en gran produccion de volumen. Este proceso también proporciona
propiedades mecanicas mejoradas, en comparaciéon con otros procesos de

unién.

En 1981, TWI comenz6 a estudiar en los tailored blanks de aluminio para los
paneles de las puertas (Figura 2.18) y demostrdo nuevos conceptos para el
proceso FSW en los ejes de transmision y estructuras espaciales en un proyecto
patrocinado de un grupo especial involucrando a BMW, Daimler Chrysler, EWI,

Ford, General Motors, Rover, Tower Automotive y Volvo. (20)

\/ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Figura2.1747182.18 Tailored blank soldado por FSW producido de la serie de aluminio 6000 en
1998. TWI, BMW, Land Rover. (20)

Como una consecuencia de los resultados del proyecto mencionado
anteriormente, el proceso FSW y su variante, Soldadura por Friccion-Agitacion
por Puntos (FSSW, siglas en inglés) estan siendo utilizados en la serie de
produccion de componentes automotrices de aluminio en varios lugares del

mundo.

Ford en Dtetroit (USA) utiliza el proceso FSW en la consola central para el
carro deportivo Ford GT (Figura 2.19). La consola central es una parte estructural
gue aumenta la rigidez del chasis y se utiliza también como un tanque de
combustible (Figura 2.20). El lugar del tanque proporciona buena distribucion de
peso y resistencia a los golpes. Los componentes mecanicos, incluyendo las
bombas, los sensores de nivel y las valvulas de control de vapor son primero
montados en un riel de acero, después un tanque de una sola pieza es moldeado
por soplado alrededor del carril. Este concepto de disefio maximiza el volumen

del combustible y reduce el nUmero de conexiones al sistema de combustible.

[ Codigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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FORDIG T = — - —— -

Figura 2.1818192.19 Consola de aluminio soldada por FSW para el depdsito de combustible del

Ford GT. (20) [ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

Figura 2.1949202.20 Soldadura por FSW aplicada en la consola central del Ford GT. (20) [Con formato: Fuente: Sin Negrita

[ Cddigo de campo cambiado

Tower Automotive en Grand Rapids (Michigan, USA) produce suspensiones
traseras de aluminio para los carros Lincoln Town designadas como limosinas.
Estos carros tienen instalados dos ejes de gran potencia, mientras que el resto
de la suspension trasera se mantiene sin cambios. La suspension trasera esta
hecha de dos extrusiones idénticas, soldadas por FSW simultdneamente con dos

ejes en ambos lados (Figura 2.21).
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Figura 2.2020212.21 Suspension trasera soldada pror FSW para las limosinas Lincoln. (20) [ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

Sapa en Finspang (Suecia) utiliza una maquina de FSW con dos cabezales
de soldadura para unir perfiles huecos de aluminio en ambos lados a la vez, para
producir los asientos traseros plegables del V70 Station Wagon Volvo (Figura
2.22).

Figura 2.2123222.22 Produccion de FSW en asientos traseros del carro Volvo. (20) [Con formato: Fuente: Sin Negrita

[ Cddigo de campo cambiado

Mazda en Hiroshima (Japén) utiliza el proceso de soldadura de puntos por

friccion-agitacion (FSSW, por sus siglas en inglés) para las puertas traseras y

capo6s del Mazda RX-8 (Figura 2.23). El cap6 de este carro deportivo tiene una
estructura de absorciéon de impactos con el fin de aumentar la proteccion de los
peatones. Utilizan el proceso FSSW para evitar salpicaduras y para reducir el
consumo de energia significativamente en comparacion con la soldadura de

puntos por resistencia.
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Figura 2.2222232.23. FSSW para las puertas traseras del Mazda RX-8. (20) [cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

Riftec en Geesthacht (Alemania) proporciona asesoramiento en produccion e
ingenieria, durante la instalacion de robots de FSW en las lineas de manufactura
de la industria automotriz. En la Figura 2.24 se muestra un ejemplo de esta

aplicacion.

Figura 2.2323242.24. Robots de FSW aplicados en partes automotrices. (20) [Con formato: Fuente: Sin Negrita

[ Cddigo de campo cambiado

Sapa produjo un sistema de cuna soldado por FSW. La cuna es el resultado
de un estudio de peso ligero para reducir el peso en el extremo delantero del
vehiculo. El peso de esta subestructura es de 16 kg, comparado con 23 kg de la

version de acero.

Los ensambles usan varios productos semi fabricados y métodos de union.
El travesafio delantero es un elemento extruido recto. El travesafio trasero se
construye de una pieza de fundicién de arena y una placa unida a la pieza de

fundicion por FSW. Esta operacion de soldadura fue ejecutada en tres
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dimensiones. Un analisis de costo demostré que el concepto es competitivo con
otros conceptos dentro del marco propuesto por el cliente. En la Figura 2.25 se

muestra un prototipo de un sistema de cuna producido por FSW.

Figura 2.2424252.25 Prototipo de un sistema de cuna por FSW. (20) [cﬁdigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

2.6 Técnicas de Caracterizacion

Los MMC han sido ampliamente estudiados mediante la evaluacion de

propiedades mecanicas,—sin—embarge,—selamente—con—este—analisis—el

deriva. Debido a que los MMC son heterogéneos e hibridos, su proceso de

caracterizacion puede ser dificil si se emplea una sola metodologia.

En la actualidad existe una gran cantidad de técnicas de caracterizacién para
el estudio de los MMC, dentro de este capitulo solamente se mencionan aquellas
gue se consideren principales, las que constituyen, tanto para compuestos como
para aleaciones sin refuerzo, los analisis basicos y de mas facil acceso para

analisis microestructural.
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2.6.1 Técnicas de Caracterizacion

2.6.1.1 Microscopia Optica

Todos los examenes microestructurales se inician con el uso de
magnificaciones bajas, seguido de magnificaciones progresivamente mayores
para valorar las caracteristicas bésicas de la microestructura eficientemente, de
esta manera se puede estipular que el microscopio Optico continda siendo la
herramienta mas importante para el estudio de la microestructura de los
materiales, teniendo en consideracion la evaluacién instrumentos
electronicos metalogréficos sofisticados, tal como la microscopia electrénica de

transmision (TEM, por sus siglas en inglés) y la microscopia electronica de barrido

(SEM,_por sus siglas en inglés), que las convierte en herramientas invaluables

para el analisis microestructural vy, sin embargo, deben emplearse
complementariamente y no sustitucion andlisis por microscopio
optico. (21)

La microscopia Optica constituye la primera y mas basica de las etapas
desarrolladas en el proceso referente a la caracterizacion microestructural. Esta
fase se basa principalmente en la observacién del espécimen a estudiar por
medio de un microscopio electrénico compuesto por un sistema de iluminacion,
condensadores, filtros de luz, lente objetivo y ocular como componentes extras

gue optimizan la calidad de la imagen obtenida. (21)

La muestra que se utiliza para la caracterizacion microestructural, debe
someterse a un proceso de preparacion especialmente disefiado, mismo que
seréd explicada posteriormente. Uno de los pasos mas importantes dentro de este
método, es el uso de reactivos para efectuar el ataque de la muestra; esto
reactivos son soluciones quimicas cuidadosamente disefiadas y balanceadas

para que los componentes de dicha solucion, revelen con detalle cada una de las
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caracteristicas metalograficas del espécimen que se analiza, tales como, granos,
fases presentes y dimensiones localizadas dentro del rango permitido por el
microscopio en si. Después de que le muestra se encuentre preparada, sera
observada a diferentes aumentos, dentro de los que se contempla desde 5X

hasta 1500X, en microscopios mas comunes. (21)

Aquellos materiales que pueden ser analizados por medio de esta técnica
abarcan un amplio rango, desde metales, ceramicos, compuestos hasta
materiales geoldgicos, en tamafios dentro de un rango de 10-° hasta 101 m. (21).
Algunas de las desventajas que se presentan en este proceso, es el limite de
resolucidon que es de aproximadamente 1 um; tiene una profundidad de campo
limitada, siendo que, le es imposible enfocar en superficies dsperas; ademas, no
proporciona informacién directa de la composicion quimica o cristalografia de las
caracteristicas microestructurales. Sin embargo, este proceso se caracteriza por
ser relativamente sencillo y de completa accesibilidad, en comparacion con
algunas otras técnicas, sin mencionar que, dependiendo de la muestra, puede
ser un procedimiento sencillo, con un tiempo minimo de andlisis estimado en 30

minutos. (21).

2.6.1.2 Microscopia Electronica de Barrido

El microscopio electrénico de barrido (SEM, siglas en inglés) es una de las
herramientas mas versatiles para la investigacion de la microestructura de
materiales metalicos. (21). Comparado con la microscopia electrénica 6ptica, el
SEM expande los rangos de resolucién en mas de un orden una magnitud hasta
aproximadamente 10 en instrumentos de rutina, con valores ultimos por
debajo de los 3 , de este modo, las magnificaciones se extienden desde
los 10, 000X hasta por encima de los 150, 000X. La profundidad del foco se da
en un rango de 1mm a 10, 000X hasta 2mm (.08 in) a 10X, es dos veces mayor
debido a que la apertura del es muy pequefia. (21).
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El sistema béasico de funcionamiento, consiste en un haz de electrones que
es emitido desde un catodo de tungsteno calentado y enfocado por un sistema
de lentes magnéticos (usualmente dos lentes condensadores y un lente objetivo)
a un diametro menor (aproximadamente 10 nm o 100 A en instrumentos estandar
y de 1 nm o 10 A en alta resolucion), voltajes de aceleracion de 1000 a 50,000 V
y la corriente de electrones primarios que pasa a través de la superficie es de
aproximadamente 108 a 107 A. Esta corriente se puede incrementar empleando
fuentes de electrones mas efectivas, tales como catodos de hexaboruro de
lantano, los cuales se encuentran disponibles en la mayoria del instrumental
comercial, o bien catodos de emision de campo que alun no se encuentran
ampliamente utilizados. Para generar el vacio requerido, se emplea una bomba

de difusion o una bomba turbomolecular. (22)

El haz de electrones escanea la muestra casi como lo hace un tubo de rayos
catodicos (CRT) empleado para la informacién de la imagen en una pantalla de
television. Un generador de escaner que controla la corriente de las bobinas de
barrido desvia el haz a lo largo de las lineas
espaciadas. La magnificacion se cambia ajustando la corriente de las bobinas de
flexion; el rango normal es de 10 a 150, 000X. Los electrones excitados por el
haz de electrones y emitidos desde la superficie de la muestra son recolectados
en un detector de electrones. La corriente de electrones que colisiona con el
detector es aln menor que el haz primario (aproximadamente 102 A) y debe ser
amplificado por la multiplicacion directa de electrones y amplificadores
convencionales de electrones. La sefial de amplitud controla el brillo del haz en
el CRT, cual al haz de electrones de la
columna del microscopio. (21)

El SEM se emplea para caracterizar superficies de fractura, circuitos

integrados, productos de corrosion, materiales en polvo, estudios de
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deformacién, orientacién de cristales y otras superficies rugosas, especialmente

cuando el microandlisis elemental de caracteristicas pequefias es deseado. (21)

2.6.1.3 Microscopia Electréonica de Transmision

La microscopia electronica de transmision (TEM, siglas en inglés), fue
comercializado en los afios 50°s, y muy rapidamente se demostrdé que el uso de
esta técnica podia ser empleada en investigacion fundamental de materiales y
metalurgia aplicada. Esta técnica es particularmente aplicable para la deteccién
de heterogeneidades en cristales, tales como defectos lineares y precipitados
empleando una interaccion inelastica de los electrones con los atomos de

muestra.

La microscopia electronica de transmision (TEM) se lleva a cabo con el uso

de un microscopio, el cual puede ser operado en diferentes modos. En el modo
estandar de TEM, la unidad es operada para formar imagenes de campo claro,

imagenes de campo oscuro e imagenes de red.

La imagen de campo claro, se forma cuando Unicamente se emplea un haz
directo para formar dicha imagen, mientras que para campo oscuro se empleara
un haz levemente excitado de campo oscuro; en cuanto la imagen de red, se
emplea la interferencia de al menos dos haces de luz en el plano de imagen de

la lente objetivo. (21)

El patron de difraccion formado por los métodos previamente mencionados,
provee informacion cristalogréafica relacionada con la identificacion cualitativa de
fases y las relaciones de orientacion entre los cristales y la direccion del haz de

electrones que incide.
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Las lineas de Kikuchi pueden ser empleadas para determinar la orientacion;
la técnica de haz divergente provee informacién acerca de la simetria de los

cristales y determinacion de espesores. (21)

2.6.1.4 Difraccién de Rayos X

Mas del 94% de los materiales sélidos pueden ser descritos como materiales
cristalinos. Cuando los rayos x interactian con una fase cristalina, el resultado
sera un patrén de difraccion que sera como una huella digital propia y original. La
difraccion de rayos X (XRD, siglas en inglés) esta basada en las interferencias
Opticas que se producen cuando una radiacién monocromatica atraviesa una

de espesor comparable a la longitud de onda de la radiacién.
Debido a la naturaleza no destructiva de esta técnica, el analisis de una amplia
gama de materiales, incluso fluidos, metales, minerales, polimeros,
catalizadores, plasticos, productos farmacéuticos, recubrimientos de capa fina,
ceramicas y semiconductores. La aplicacién fundamental de la Difraccion de
Rayos X, es la identificacion cualitativa de la composicién mineralégica de una
muestra cristalina. Otras aplicaciones, son el analisis cuantitativo de compuestos
cristalinos, la determinacion de tamafios de cristales, la determinacion del
coeficiente de dilatacion térmica, asi como calculos sobre simetria del cristal y en
especial la asignacion de distancias de determinadas familias de planos y la

obtencién de los parametros de la red. (23)

El resultado que se obtiene por esta técnica se le conoce como patrén de
difraccion de rayos x o difractograma, el cual recoge los datos de intensidad en
funciéon del angulo de difraccion 26 obteniéndose, una serie de picos, de los
cuales, se evaluaran principalmente la posicién e intensidad que presenten. (23)

Algunas desventajas que puede llegar a presentar esta técnica, es que no es
adecuada para elementos cuyo nimero atdmico sea menor de 11, a menos que
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se cuente con un equipo especial, asi mismo, para muestras de pelicula delgada,
la detencion se limita hasta aproximadamente 100 ng/cm? y finalmente los limites
de deteccion para determinaciones en masa son del orden de ppm (partes por
millén), dependiendo de la energia empleada y la composicion de la matriz de la

muestra. (23)

2.6.1.5 Difraccién de Electrones Retrodispersados

Los electrones son el medio adecuado para el estudio microestructural y
cristalografico, en el cual se basa la técnica de— Difraccion de Electrones
Retrodispersados (EBSD, siglas en inglés). Hasta la época de 1980, la EBSD era
la técnica mas ampliamente utilizada para los analisis mencionados con
anterioridad, con ayuda de las técnicas SEM y RXD de Laue; fue entonces que
se desarrollé una técnica basada en SEM, especialmente para el estudio de la
microtextura a la cual se le conocié como ESBD. (24)

La técnica EBSD se basa en la colocacion de la muestra dentro de la camara
para SEM de manera que un angulo pequefio, comunmente 20°, se forma entre
el haz de electrones incidente y la superficie de la muestra, con la que la
proporcidon de electrones dispersados disponibles a ser sometidos a difraccion se
mejora. El patron resultante puede ser capturado e interpretado de manera
inmediata, mientras que algoritmos computacionales sofisticados permiten la

orientacion de cada uno de los patrones de difraccion. (24)

Béasicamente se cuentan con dos modos de operacion en EBSD, que son, el
manual y automatico. En el funcionamiento manual se ve involucrada la
participaciéon de un operador, el cual estard en contacto con el sistema durante
la recoleccion de datos y la seleccion de la localizacion individual de la muestra
de la cual se obtendran las medidas de orientacién. Este modo manual, es
adecuado Unicamente para investigaciones especializadas, por ejemplo,
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aquellas que involucren estructuras cristalinas complejas. Por lo contrario, en el
modo automatico, es posible que la localizacion de la muestra sea programada y

colocada por un laser o una etapa de control en el microscopio mismo. (24)

2.6.2 Preparaciéon de Muestras

2.6.2.1 Metalografia Optica

La mayoria de las precauciones tomadas para la preparacion de muestras de

MMC se relaciona con dos problemas principales:

a. El desgaste del refuerzo que se remueven de la matriz durante el corte,

desbaste o pulido.

b. Las dificultades en relacién a la diferencia de propiedades entre el
refuerzo y la matriz, lo que puede ocasionar una diferencia topogréafica

entre el refuerzo y la matriz. (22)

Los MMC, en especial aquellos que contienen fibras de grafito de carbono,
son susceptibles a la corrosion galvanica durante su preparacion. Esto puede ser
controlado empleando agua destilada en lugar de agua dura, evitar discos de
desbaste y pulido que sean catédicos a la matriz del compuesto y minimizando

los tiempos de preparacion.

a. Corte. La préctica preferida es seccionar la muestra empleando una cierra
a baja velocidad con una hoja de diamante. En la mayoria de los casos,
un refrigerante apropiado debe ser empleado durante el proceso. Si
durante la operacion se detecta que el refuerzo se desprende, la superficie
de la muestra puede ser cubierta con una capa de resina antes de

continuar con la operacién de corte. (22)
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b. Montaje. Las muestras de mayor tamafio deben ser montadas o al menos
recubiertas con alguna resina antes de la preparacion metalografica para
evitar dafios al compuesto. Debido a que el material normalmente tiende
a ser ligero, es necesario sujetarlo de manera que no sea posible para la
muestra flotar en el medio de montaje, esto puede lograrse con alguna

clase de sujetador o clip.

También se tiene que considerar la temperatura que se presenta en la
operacion del montaje, muchas veces la temperatura elevada requerida
para curar la baquelita o cualquier otro material de montaje similar, puede
llegar a ser demasiado elevada para dafiar o alterar el compuesto, por lo
gue, el montaje en frio es una de las practicas cominmente utilizadas.
Para materiales MMC, una resina de polvo reforzada con una resina
acrilica y fibra de vidrio, es una de las opciones de un uso mas amplio,

debido a que esta resina es muy dura y resistente a la abrasion. (22)

c. Limpieza. Muchos materiales compuestos requieren Unicamente una
limpieza estandar entre el pulido y/o el desbaste. Para la mayoria de los
compuestos de matriz de resina, es mejor no usar nada mas agresivo que
un jabén neutro y agua. Limpieza ultrasonica empleando agua que
contenga jabon libre de fosfato es una préactica generalmente exitosa. (22)

d. Desbaste. Dentro de esta operacion es necesario emplear agua destilada
para los MMC y debe evitarse el desbaste en seco, en contraste, un
refrigerante también debe ser empleado, y podra ser diferente agua,
siempre y cuando, sea seguro que no la matriz. El desbaste en
disco o con papel de carburo de silicio produce buenos resultados, y asi
mismo, lo es el desbaste en papel de carburo de silicio a mano,
empleando un movimiento en forma de “8” y cambios continuos de papel.
En el caso de que el refuerzo y la matriz no presenten una gran diferencia
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en propiedades, se puede seguir una secuencia comin de desbaste
iniciando con la remocién de 1-2 mm de material con una lija 240 a
velocidades moderadas a altas y agua suficiente. Los pasos
subsecuentes se llevaran a cabo a través de lijas 400 a 600; asi como
también, una secuencia de desbaste que incluya las lijas de carburo de
silicio o alumina 80, 120, 180, 240, 320, 400 y 600. Para los materiales
MMC el desbaste empleando un disco de diamante y pulido, aplicando
agua moderadamente, produce resultados satisfactorios. Los discos de
diamante son los de malla 100 pm, 45um y 30 ym, seguidos por los de 15

pm, 9 umy 6 uym. (22)

Pulido. En esta operacién se producen buenos resultados utilizando
diamante, alimina y otros compuestos de pulido tales como el 6xido de
cerio o el 6xido de magnesio. El compuesto natural de diamante contiene
particulas en forma de agujas, los cuales resultan ser mas eficientes en el
pulido, sin embargo, pueden quedar atrapados en una matriz suave,
provocando un dafio excesivo, en contraste con los compuestos sintéticos
de diamante, que contienen particulas de forma esférica. Aunque la
alimina suele ser altamente efectiva en la remocion de rasgufios, esta
tiende a producir protuberancias. Por ende, el pulido con diamante con un
paso final de manera rapida con alimina o alguna otra combinacion de

paso de pulido suele ser empleada.

En cuanto a la lubricacién, es preferible el agua destilada para el
pulido, particularmente con compuestos de matriz de resina, aunque los
lubricantes de pulido con base de aceite también son altamente
recomendados. Para los materiales de MMC comiUnmente se emplea

keroseno.

Teniendo en consideracion los aspectos mencionados anteriormente,

se describe una practica comun para el pulido en los MMC. El pulido debe
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realizarse entre 10 y 45 minutos para cada uno de los tamafios de solucion
hasta las 6 ym, empleando una presion baja. Se aplica una pequefia
cantidad de agua que cumpla con la funcién de lubricar. El pulido de disco
debe ser seguido por un pulido en diamante de 3 ym en un pafio de
keroseno o seda, utilizando un disco giratorio aproximadamente a 150

rpm.

Se prosigue con la operacion aplicando pasta de diamante de .25 ym
y un lubricante de keroseno sobre un disco cubierto con papel bond. Una
presion ligera pero firme y velocidades bajas son empleadas por alrededor
de 10 a 15 minutos. El pulido final se lleva a cabo en una pulidora
vibratoria cubierta con un pafio de rayo sintético y alimina de .3 ym en

agua destilada por aproximadamente 3 horas. (22)

2.6.2.2 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Una buena imagen requiere de una superficie libre de contaminacion,
resistencia de la muestra al alto vacio y al haz de electrones, ausencia de carga
eléctrica y suficiente cedencia al paso de electrones.

a. Montaje. Muestras por debajo de 20 mm de altura, espesor o longitud son
generalmente removidas de piezas mayores. A fin de prevenir que la muestra
se cargue, se utilizan adhesivos conductores como plata, pegamentos que
contengan aluminio o adhesivos de carb6n que permitan asegurar la

muestra.

b. Tratamiento Superficial. Se debe tener mucho cuidado en la limpieza de la
pieza, debido a que los liquidos de pulido residuales o reactivos atrapados
en los poros o grietas contaminan la superficie cuando se coloca la muestra

en la cdmara de vacio. Si se llegan a presentar rayones, diferencias de altura,



71

fases suaves y duras, capas deformadas que no han podido ser removidas
en el pulido mecéanico, pueden usualmente ser removidos por el pulido
electrolitico. Las superficies de fractura, si no son recientes, deben ser
limpiadas asegurando que se erradicd la presencia de cualquier aceite o
grasa que pudiera estar presente. Los productos de reaccion se forman
durante la exposicion prolongada a la atmosfera o por reaccién a alta
temperatura pueden ser removidos electroliticamente, por reduccién de

hidrogeno o quimicamente. La limpieza de la superficie de fractura.

Recubrimiento conductivo. Una capa de recubrimiento lo suficientemente
gruesa debe ser aplicada para crear un camino conductivo, sin embargo,
debe ser lo méas delgadas posible para evitar obscurecer los detalles finos. El
espesor minimo depende de la rugosidad de la superficie y va desde .5 nm a

10 nm y hasta 100 nm para superficiales demasiado asperas.

Se aplica carbono, oro, platino, paladio, plata, cobre o aluminio por
evaporacion al alto vacio o pulverizacion catodica. Este Ultimo método es
preferido debido a que las capas pulverizadas muestran una mejor adhesion
y mas condensacion difusa. Por ende, los poros y socavados son accesibles;
para la evaporacion, el acceso es posible Gnicamente empleando carbono.

La seleccion del material de recubrimiento es cuestion de eleccion personal.

En base a consideraciones fisicas, una recubrimiento de oro de
aproximadamente 100 nm, tendera a producir una maxima emisién de
electrones secundarios (SE).

Realce de Contraste por Recubrimiento. Esta operacion se aplica
ocasionalmente para mejorar la impresién plastica empleando el efecto de
sombras. Empleando un recubrimiento con alto SE, como el oro, se puede
obtener una imagen positiva brillante, resaltando los detalles obscureciendo

sombras en direccion de la evaporacion oblicua. Los recubrimientos también



72

pueden mejorar el contraste de los materiales formando una capa en una de

las fases Unicamente.

e. Ataque Quimico. Esta operacion no es necesaria cuando el contraste del
material empleado para la formacion de imagen; las diferencias entre los
ndmeros atémicos aparecen como variaciones de brillo, la fase que contiene
los elementos menores aparecen mas oscura. El ataque, que seria dafiino
en estos casos, obscurece los efectos del contraste topografico para la
formacién de la imagen, entonces el ataque ya sea quimico, electrolitico o
por iones es aplicable. El ataque puede producir efectos especiales, tales
como revelacién de dislocaciones; mientras que un ataque profundo
comunmente se emplea para el estudio de constituyentes microestructurales

de forma compleja. (21)

2.6.2.3 Microscopia Electronica de Transmisiéon (TEM)

Las muestras aptas para el andlisis por TEM deben presentar un espesor de
cientos de nandmetros, dependiendo del alto voltaje de operacion que el
instrumento posea.— Una muestra ideal es delgada, representativa, estable,
limpia, plana con lados paralelos, de facil manejo, conductiva y libre de

segregaciones en la superficie. (22)

Para iniciar, es necesario cortar una muestra pequefia del total del material a
analizar, tomando en cuenta que se analizara de forma perpendicular a la
muestra. En esta etapa, la muestra probablemente tendra dos superficies
rugosas, y su espesor debe ser determinado por la profundidad estimada de dafio

causado por la técnica de corte seleccionada.
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a. Preparacion de superficies planas. Una vez que se ha cortado una
muestra de 3 a 0.5mm de espesor, las caras deben ser preparadas de la
manera mas plana y paralela posible. Las caras paralelas se consiguen
de una manera mas facil por medio de una maquina de fresado y pulido;
este Ultimo método es preferible debido a que la profundidad de dafio
puede ser minima si se emplea un abrasivo fino. Se pueden producir hojas
con lado paralelos de 100 ym o menos de a partir de la mayor parte de

los materiales si se pulen con un polvo abrasivo de malla 600. (22)

b. Adelgazamiento quimico. Este método se utliza para adelgazar la
muestra con menores efectos de dafio. Si el material de la muestra es
abundante, la muestra puede sumergirse en la solucién sin temor al
ataque preferencial en los bordes. Sin embargo, hay que tener en
consideracion que un ataque quimico exitoso requiere la solucion

adecuada.

c. Fabricacién de la oblea. La mayoria de las técnicas automaticas de
adelgazamiento final requieren una muestra en forma de oblea de 3 mm.
La oblea es faciimente manejada y colocada en la mayoria de los
microscopios sin necesidad de una rejilla, y provee buen soporte
estructural para las areas més delgadas de la muestra. El material puede
ser preparado inicialmente como una barra de 3 mm de diametro, del cual
se pueden cortar obleas utilizando un disco de corte de diametro o una
maquina de corte en miniatura. Las obleas serdn cominmente de 1 mm
de espesor aproximadamente y pueden ser adelgazadas mas adelante

empleando diversas técnicas. (22)

Sin embargo, en el centro de la oblea son incluidos hoyuelos con el
objetivo de mantener el espesor de 1 mm en el cerco exterior, facilitando
su manejo pinzas, y asi mismo se aseguran menos de 100 ym en el

centro. Esta perforacién, que requiere menos tiempos que el
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adelgazamiento final, puede ser llevada a cabo de manera mecanica por
el electropulido o bomba de iones.

a. Adelgazamiento final. Se emplea para llevar una muestra delgada hasta
su espesor final. En el electropulido, una celda electrolitica es establecida;
la muestra es el anodo, y se aplica un potencial adecuado para disolver la
muestra de una manera controlada. El proceso cominmente continda

hasta que un orificio se forma en la muestra._En la figura 2.26 se muestran

las etapas del electropulido. (22)

Figura 2.2525262.26 Etapas del electropulido. (a) La muestra rugosa debe ser (b) pulida, (c)
suavizada, y (d) adelgazada uniformemente. (22)

()

Para producir las acciones electroliticas de pulido, suavizado y
adelgazamiento, el electrolito debe contener generalmente un agente
oxidante y reactivos que formaran una capa viscosa delgada estable. El
pulido final se obtiene por la disolucién que es controlada por la longitud
del patron de difusion a través de la pelicula viscosa del electrolito. En la

figura 2.27 se aprecia la accion fina del electropulido.

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Figura 2.2626272.27 Accion fina de electropulido. Una pelicula viscosa (V) se forma entre la
muestra (S) y el electrolito (E); los puntos mas elevados tienen un camino de difusion

menor a través de la capa y pulen mas rapidamente. (22) [c(:digo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

Debido a que la pelicula viscosa debe ser mantenida en un espesor
delgado, el electrolito debe contener un solvente para los Oxidos
contenidos en la capa viscosa, asi como también una agente oxidante y
un formador de una pelicula. Un reactivo actuara de las tres maneras, y
el electrolito puede ser simple. Un ejemplo es la solucién diluida
acido perclorico (HCIO4) en etanol, el cual es virtualmente el agente de

electropulido universal. (21)

Una vez que se ha determinado la composicién del electrolito, la
variable esencial es el potencial aplicado. Un potencial muy bajo
generalmente conllevar4 a un ataque, mientras el potencial muy bajo
resultara en picaduras y un pulido heterogéneo. Ambas condiciones
deben ser evitadas, siendo las condiciones adecuadas en principio

determinadas por una curva experimental de corriente — voltaje.

b. Técnica de la ventana. EI método méas accesible de una celda de
electropulido consta de una cubeta de precipitacion de electrolito dentro
de la cual, el catodo y la muestra son sumergidos. El catodo consiste en
una ladmina del mismo material que la muestra o un material inerte como
platino o acero inoxidable. La muestra actia como anodo y un cuadro de
lamina de 10 a 20 mm es generalmente sostenido en pinzas de metal, de

manera que el potencial pueda ser aplicado usando pinzas caiman. Los
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bordes de la muestra y las pinzas deben ser cubiertos con una laca
resistente al acido para protegerla contra el ataque. Una “ventana” de
metal queda expuesta, razén a la cual se debe el nombre de esta técnica,
las pinzas estan sujetas a mano de manera que la muestra se sumerge y

se aplica el potencial. En la figura 2.28 se visualiza un diagrama de la

técnica de la ventana. (21)

Catodo  Anodo

[ Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

c. Pulidor de chorro automético. La mayoria de los electropulidores operan
en el principio de que un chorro del electrolito es dirigido al centro de la
muestra de 3 mm en forma de oblea, esto para acelerar el ataque,
asegurando la perforacién del centro antes que los bordes se adelgacen
considerablemente. Esto produce una muestra ideal para el montaje en el
microscopio; los bordes de la muestra pueden ser manejados facilmente
y soportar las areas delgadas en el centro. (22)

d. Adelgazamiento por laser de iones. Se emplea cominmente sobre placas
de metal que se llevaran a su espesor final. En este proceso, un haz de
iones de gas inerte o atomos es dirigido a la muestra, y los atomos o
moléculas son expulsados de la muestra en el punto de colisién de iones.
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2.6-2.3.62.6.2.3.3 _Difraccion de Rayos X (RXD)

Uno de los aspectos mas atractivos respecto a esta técnica, es el hecho de
que la preparacion de muestras es relativamente sencilla comparada con las

técnicas descritas anteriormente.

El proceso de difraccion de rayos x puede llevarse a cabo en muestras en
forma de material sélido, minimo de 1 cm x- 1 cm, o bien en materiales en forma
de polvo. En cuanto a las dimensiones, el Gnico requisito es que el tamafio o
cantidad no excedan el permitido para ser sostenido por el porta muestras,
mientras que para el caso de los solidos, dicha cldusula aplica de la misma
manera aunado a la condicién de que al menos una de las caras debe ser

completamente plana.

2.6.2.3.72.6.2.3.4 _Difraccion de Electrones Retrodispersados (EBSD)

Debido a que EBSD es una técnica de superficie donde saldra un patrén de
difraccion, la preparacion de la muestra es un poco critica. La secuencia de

preparacion constara de cuatro etapas de manera general:

a. Montaje de muestra. En este paso se recomienda emplear como material
de montaje uno de caracter conductivo que ayude a disipar las cargas. El
montaje permitird que los pasos siguientes se lleven a cabo de una
manera mas facil. Sin embargo, la temperatura es uno de los parametros
a controlar, ya que los procesos de montaje en caliente podrian llegar a

dafar e inclusive a fracturar la muestra.

b. Desbaste. Este es el primer paso mecanico de la preparacion de muestra.

Su objetivo es remover la capa deformada que se produce por el corte y
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asegurar una superficie plana. Comidnmente se puede iniciar con lijas de
carburo de silicio 120 a 240. Una vez concluido el ciclo en estas lijas se
procede a utilizar una lija 1200, asegurando siempre el uso de agua como

lubricante para remover los residuos que se generen.

c. Pulido. En esta etapa se pretende remover la mayor parte del dafio
causado por el desbaste. Normalmente se recomiendan de 4 a 5 con
suspension o pasta de diamante, empleando soluciones de 15 pm
descendiendo hasta .25 ym en un pafio de uso general. Para el pulido de
la muestra se cuenta basicamente con 4 técnicas diferentes: pulido
mecdénico, electropulido, ataque quimico, ataque por iones.

d. Silica coloidal. La solucion de silica coloidal representa el Ultimo paso de
la etapa de pulido. Esta solucién es generalmente alcalina y ataca
ligeramente la muestra durante el pulido mecanico, y se emplea de
manera ideal por alrededor de 10 minutos a algunas horas dependiendo

del material y del acabado del pulido que se tenga. (24)

2.6.3 Aplicaciones Practicas Recientes

2.6.3.1 Microscopia Optica

Somasekharan y Murr emplearon el proceso FSW para llevar a cabo la union
entre materiales disimiles, siendo estos, una aleacion de aluminio forjada 6061-
T6 y una aleacién de magnesio AZ91; la herramienta utilizada en este proceso
de soldadura fue de acero O1, teniendo un hombro liso con diametro de 19 mm
y un pin sin roscado; en cuanto a la velocidad de rotacion aplicada fue de 800
rpm y una velocidad de soldadura de 1.5 mmps.
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Después de terminar de soldar las muestras, las secciones transversales
fueron cortadas para posteriormente montarlas con el objetivo de analizar sus
valores de microestructura y microdureza. Las muestras de soldadura fueron
desbastadas utilizando lijas de 220, 320, 500, 800 y 1200. El efecto del agua en
el lado del Mg de las soldaduras fue minimizado por una constante limpieza con
alcohol etilico. Posteriormente, las muestras fueron pulidas empleando un pafio
de pulido de uso general y -una solucién de alimina de 1 ym en un reactivo de

75% alcohol y 25% glicerol.

Las muestras de Al-Mg fueron atacadas con una solucién de 2_ g de NaOH en
100 ml de agua destilada y luego enjuagada en una solucién de 5 ml HNO3 en 95
ml de agua destilada. El lado de Mg de la soldadura fue atacado con picral en
todas las muestras. El picral es una solucioén de 14 ml de acido picrico, 2 ml de

acido acético glacial y 2 ml de agua destilada.

Las muestras atacadas fueron analizadas con un microscopio de 6éptico
Reichert MEF4 A/M. Toda la seccion transversal de la soldadura se analizé a
bajas magnificaciones (<80) para observar toda la extensién de la zona soldada,
mostrando los materiales base, las zonas de transicion y las zona soldada.
Después, la zona de soldadura fue analizada a magnificaciones mas grandes
para observar las microestructuras intercaladas de la soldadura. En la Figura 2.

se muestran las microestructuras obtenidas, en las cuales se puede observar

que la fase eutéctica intermetalica aparece de color blanco.

En la Figura 2. ¢ se muestra la afluencia de diferentes zonas en la
soldadura en relacién al lado de avance, la variacion del color que se percibe a
simple vista en la microestructura muestra la diferencia de energia entre las
zonas y un régimen muy fino denotado en color verde delimita los vértices y
espirales en las zonas que se distinguen en la micrografia. Por otro lado, en la

Figura 2.29 e y f se aprecian dos zonas diferentes a lo largo de una interfaz
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continua. En ambas figuras se visualiza la mezcla (zona 3) de una fase dura (zona
2) en una fase suave (zona 1). (25)

121 MgAZ9ID
w)

239
-

v 116
254

Figura 2.2828292.29 Andlisis de una soldadura FSW realizada en una aleacion de Al 6061-T6 y
Mg AZ91D. a) Zona de soldadura (WZ) y lado de retroceso de soldadura (R); b)
régimen ampliado de a); c) régimen ampliado de WZ en el lado de avance; d) régimen
gue muestra la union de una fase dura y una fase suave; e) y f) andlisis de la unién de
Al-Mg: zona de soldadura mostrando la confluencia (zona 3) de los eutécticos e
intermetalicos (zona 1) y las areas mas suaves (zona 2) a pesar de la interfaz continua

entre ambos. (25)

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

La diferencia en la coloracion entre las diversas zonas de la soldadura se
pueden apreciar las variaciones de energia dentro de las mismas, enmarcando

la diferencia entre el tamafio de grano, limites de grano, impurezas y
subestructuras de dislocaciones.
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2.6.3.2 Microscopia Electréonica de Barrido (SEM)

Ghorbani et al (26) utiliz6 microscopia electronica de barrido a fin de estudiar
la microestructura y superficies de la fractura de MMC AIl-15% Mg.Si con
diferentes contenidos de cromo (0.5wt% - 5%wt). Las muestras metalogréficas
fueron sometidas al proceso de pulido y posteriormente fueron atacadas con 10%
de HF y sobre atacadas utilizando una solucién de NaOH al 10%.

f

J
Pelimncy Mg ol -~ =%

Zatectio Myt

Figura 2.2929302.30 Micrografias por SEM del material de MMC de Al-15%Mg.Si con diferentes

contenidos de Cr: a) 0%, b) 0.5%, c) 1%, d) 2%, e) 3% y f) 5%. (26) [Cédigo de campo cambiado

[ Con formato: Fuente: Sin Negrita

En la Figura 2.19-30 se muestra la microestructura tipica del compuesto Al-
Mg2Si, la cual esta compuesta de particulas obscuras de Mg2Si en una matriz de
granos eutécticos de Al-Mg:Si. El tamafio promedio de particula de la fase
primaria Mg2Si se encuentra alrededor de 40 ym. Con la adicion de Cr por encima

de 2% la morfologia de las particulas de Mg=Si pasa de ser dendritica a poligonal.
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En la figura 2.31 se visualiza una superficie de fractura comdn de un MMC
Al- Mg.Si libre de CU. Los planos de fractura de la mayoria de las particulas de
Mg2Si, muestran un clivaje el cual se deriva de una fractura rapida producida de

su fragilidad intrinseca.

Particula

W e

Figura 2.3030312-31 Micrografia de fractura tipica en una superficie de fractura en un material
MMC Al-MgzSi sin contenido de Cr. (26)

En la Figura 2.32 se pueden observar las superficies de fractura cuannado se
presentan adiciones de Cr, que inchsye-infuye en la modificacion de la estructura
del eutéctico de Mg2Si, de tal forma que pasa de largas hojuelas interconectadas
a una estructura en forma de barras, la cual se espera sea mas propensa al
agrietamiento, a pesar de mejorar la dureza, resistencia y elongacién del MMC.

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Figura 2.3131322.32 Superficies de fractura de Al-15%Mg.Si con a) 0.5% Cr, b) 1% Cr, c) 3%
Cr. (26)

2.6.3.3 Microscopia Electronica de Transmisién (TEM) y Difraccion de
Rayos X (XRD)

Hernandez et al (5), realizaron un trabajo que consistia en la caracterizacién
por medio de TEM en los materiales MMC MM reforzados con grafito. Este
material fue elaborado a través de un proceso de metalurgia de polvos de Al, Cu,
Mg y grafito. Se efectuaron observaciones de la microestructura, tanto en estado
de molienda, como en condicién de extrusion. Para identificar las fases se

realizaron pruebas de difraccion de rayos x en un difractdometro Rigaku DMAZ-

[ Codigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

[Comentado [YA2]: MmC?
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2200, operando a 40 kV y 36 mA, con lo cual fueron corroborados los datos que

se obtuvieron por TEM.

En la Figura 2.33 a y b se visualizan las imagenes que fueron obtenidas en
campo oscuro y campo claro, en las cuales se evidencia el tamafio promedio del
cristal de la matriz que se obtiene posterior al proceso de aleado mecanico, que
claramente se encuentra dentro del rango nanométrico. En la Figura 2.3322 c se
muestra que no se produjo alguna reaccion entre los polvos durante el aleado
mecanico, debido a que las Unicas difracciones presentes corresponden al Cu y
al Al

Intensidad (u a.)

Figura 2.3232332.33 a) y b) Micrografias en campo claro y obscuro de TEMy de patrones de
difraccion de electrones, donde se observa el tamafio promedio del cristal de la matriz
y ¢) Patrén de DRX correspondiente. (5)

El aspecto que las particulas de grafito adoptan después del proceso de
extrusién se muestra en la Figura 2.34. En esta imagen se evidencia que no
existe formacion de ninguna fase intermetélica en la interface, por el contrario
parece ser que el material en esa region se ha vuelto amorfo, debido a la

ausencia de ordenamiento mostrado tanto por la matriz, como por el grafito.

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Figura 2.3333342.34 a) Micrografia por TEM en la cual se observan particulas de grafito, b), ¢),
y d) Detalles de los componentes extruidos. (5)

[ Codigo de campo cambiado

2.6.3.4 Microscopia de Electrones Retrodispersados (EBSD)

Guo et al (27), emplearon la técnica EBSD para llevar a cabo la
caracterizacion de un material MMC AA1100-B4C que fue soldado por FSW,
obteniendo como resultado informacion detallada de la evolucion microestructural
del compuesto durante el proceso de soldadura. Se aplicé el pulido, tanto
mecanico, como por iones para la preparacion de muestras para este analisis,
con el que fue posible contrastar las diferencias resultantes del método de

preparacion.

Después de haber soldado las muestras se cortaron las probetas
perpendiculares a la soldadura para su caracterizacién microestructural. Las
muestras fueron pulidas mecénicamente y atacadas con 0.5% HF durante 30 s.
La primera observacion se efectu6 por medio de microscopio Optico en luz

polarizada, sin embargo, el nivel de detalle no era suficiente para revelar con

LCon formato: Fuente: Sin Negrita
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exactitud la microestructura presente, por consiguiente, se procedio a preparar

las muestras para EBSD utilizando pulido mecénicao y por iones.

El proceso de pulido se llevo a cabo de la siguiente manera: posterior al
desbaste superficial con un disco de diamante de 40 ym, la muestra fue pulida
con pasta de diamante de 15, 9, 6, 3 y 1 uym durante algunos minutos. Para
finalizar, se realizé un pulido con silica coloidal de 0.05 ym por 15 minutos. El

pulido por iones se realiz6 con el uso de un pulidor de seccidn transversal.

Fue seleccionada una presion de Argon de 170 kPa para la generacion de
iones. La muestra fue pulida durante 8 horas con 5kV de voltaje de aceleracion y
aproximadamente 100 mA de corriente de haz. Al finalizar el pulido mecénico, la

muestra fue analizada directamente sin el uso de algun tipo de ataque.

En la Figura 2.35 se muestran las imagenes obtenidas resultantes por ambos
métodos de preparaciéon, mismas que fueron comparadas posteriormente. Por
otra parte, las muestras que fueron sometidas por el proceso de pulido mecanico,
se identificé que el rango de incidencia fue de aproximadamente 60% para la
matriz, mientras que para el metal base fue de 73%, lo que resulto poco confiable

en cuanto a la caracterizacion de la estructura de grano.

En el caso de las muestras preparadas por pulido de iones, se determiné que
el rango de incidencia fue de 93% para la matriz, obteniendo una imagen
excepcionalmente clara, tomando en consideracion una elevada deformacion
presente, debido a la naturaleza del proceso de soldadura.



Figura 2.3434352.35 Imagenes por pulido mecanico: a) Mapa de calidad del metal base, b)
Imagen correspondiente por electrones secundarios SEM, ¢) Mapa de calidad de botén
de soldadura, d) Imagen correspondiente por electrones secundarios SEM, Imagenes
por pulido por iones, e) Mapa de calidad del metal base, f) imagen correspondiente por
electrones secundarios SEM, g) Mapa de calidad de botén de soldadura, h) Imagen
correspondiente por electrones secundarios SEM. (27)

Para determinar la textura, fue necesario obtener figuras de polos por ESBD,
Figura 2.36. Estas imagenes, soportadas por un estudio de espacio 3D de Euler
reflejaron 4 componentes planares en el metal base, formados durante el proceso
de conformado de material, mientras que en la soldadura se encontraron tres
texturas fibrosas producidas por la extrusion en caliente inducida por la

herramienta rotacional de FSW.

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Figura 2.3535362.36 Figuras de polos para las muestras pulidas por iones en a) metal base y b)
boton de soldadura. (27)

De acuerdo a los resultados mencionados anteriormente, las conclusiones a
las que se llega es que la caracterizacion a través de pulido mecanico, no
proporciona los detalles suficientes para el analisis de la estructura del grano de
la matriz, sin mencionar que el rango de incidencia es insuficiente para permitir

una caracterizacion confiable, especialmente en el boton de soldadura.

Sin embargo, la técnica de EBSD con pulido por iones permitié con éxito la

caracterizacion, tanto del metal base, como del botén de soldadura.

La calidad de esta imagen se atribuye a la perfecta remocion de las capas

deformadas de la superficie de la muestra. (27)

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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2.7 Microestructura del material compuesto A359/SiC/20p

Cuando el material compuesto A359/SiC/20p es sometido a la incorporacion
de particulas de refuerzos como el SiC es probable que puedan cambiar las
condiciones de solidificacion con respecto a st-la_aleacidon monolitica, es decir,
gue se puede originar segregacion, absorcion de gas, morfologia del silicio,
cinética de la precipitacion, distribucion de las particulas de refuerzo y reaccion

guimica entre las particulas y la matriz de aluminio. (29)

El AMC muestra una buena distribuciéon de las particulas de refuerzo, las
cuales se encuentran agrupadas en las regiones interdendriticas, originando una
estructura a la cual se le denomina grano duro. En la figura 2.364% se muestra

una imagen obtenida por microscopia éptica y en la figura 2.3742 un imagen
obtenidas por SEM, referente al material A359/SiC/20p T6.

o
T e

Figura 2.363636412.41 Aglomeracion de particulas de SiC en A359/SiC/20p T6. Microscopia
oOptica. (29)

1oo um ||
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N

[ Codigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Figura 2.373737422.42 Aglomeracion de particulas de SiC en A359/SiC/20p T6. Microscopia
electronica de barrido. (29)

En las regiones interdendriticas puede ser localizado el silicio eutéctico, tanto
en las regiones ocupadas por los grupos de particulas de SiC como en las zonas
libres de estas particulas._En |a figura 2.3843 se muestra un metalografia en

donde se percibe la distribucion de las particulas de SIC y de silicio en el material
A359/SiC.

Figura 2.383838432.43 Distribucién de las particulas de SiC y de silicio en A359/SiC. (29)

Asi mismo, se tiene una mejora de la microestructura en el material reforzado
con particulas de SiC en comparacion con la aleacion de aluminio monolitica, con
una disminucion del tamafio_-del-medio del grano y de las dimensiones de las

dendritas.

EEn la figura 2.3944 se muestra una comparacion entre las microestructura
correspondiente a la aleacion A359 y el AMC A359/SiC/20,. En |a aleacion A359

(a) esta constituida por una fase a, en forma dendritica y silicio en forma acircular.

[ Céodigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

[ Cddigo de campo cambiado
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Los compuestos intermetalicos de este material, como el Mg2Si y compuestos de

tipo Al (Fe, Si, Mn) se encuentran localizados en las regiones eutécticas, entre

las particulas de Si.

En cambio, la aleacién A359/SiC/20, (b) es un material heterogéneo con una

buena distribucion de las particulas de refuerzo, concentradas en las regiones

interdendriticas, originando la estructura denominada de grano duro, aportando

una mejora en cuanto a la dureza del material.

Figura 2.393939442.44 Microestructura de a) A359 y b) A359/SiC/20p. (29) [Cédigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

CAPITULO 3

DISCUSION Y ANALISIS DE
BIBLIOGRAFIA
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3.1 Importanciade los procesos de soldadura

Los procesos de soldadura han evolucionado rapidamente, utilizando
métodos cada vez mas confiables y de bajo costo, pero en si, cada proceso
posee caracteristicas particulares, aunque todos se caracterizan por las unién de
dos materiales, generalmente metales, con el propésito de producir una union
fija. Entonces, se podria decir que en la actualidad, la soldadura es un proceso
de fabricacion que se aplica a muchas ramas de la actividad industrial, siende
guedonde se utilizan diferentes técnicas de soldadura para la obtencién de
productos, convirtiéndolo un proceso clave, ya que una buena soldadura
determinard en conjunto conertre otros elementos, la calidad del producto final.

3.2 Compuestos de Matriz Metalica (MMC)

En el caso de los MMC, como ya se mencioné anteriormente en el cuerpo de
la presente monografia, no se obtienen los efectos requeridos cuando son
sometidos a los proceso de soldadura convencionales como son los de fusion.
Una de los principales factores que hay considerar en los MMC al momento de
utilizar soldadura de fusion es la viscosidad, ya que con la presencia de una fase
sdlida en el bafo fundido resulta una viscosidad muy elevada, siendo que en
estas condiciones, el bafio fundido no fluya ni moje tan faciimente como en el
caso de una aleacion sin reforzar, asi que, cuando el bafio se encuentre
parcialmente fundido se hace mas susceptible para atrapar gases, originando
porosidad, y se reduce la penetracién de la soldadura, lo que incrementa los
defectos de fusion. Otro de los factores que influye comUnmente es, la interaccion
entre las dos fases en el bafio fundido, ya-guepor ejemplo en el sistema Al/SiC,
cuando el SiC es expuesto al aluminio fundido con-durante suficiente tiempo y
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temperatura, se puede llegar a la formacion de carburos de aluminio

consumiendo el refuerzo. Por los efectos mencionados anteriormente, y otros

mas, los procesos de soldadura convencionales no son aptos para aplicarse
los MMC.

3.3 Proceso de Soldadura por Fricciéon — Agitacion (FSW)

En el afio de 1991 en el Instituto de la Soldadura (TWI), surge un método de
soldadura que proporcionaria una solucion a los problemas en los MMC
sometidos a los métodos de soldadura por fusion. Este nuevo proceso de
soldadura no alcanza la temperatura de fusion, siendo que el calor que aplica
para realizar la union se produce mediante la friccion de un hombro giratorio y la
agitacion del material plastificado por medio de un pin; ademas, algunos otros
factores como la ausencia de una zona de fusion y un elevado porcentaje de
recristalizacion otorgan la posibilidad al proceso FSW de que se convierta en una

opcion ideal para solucionar el problema en la soldadura de los

Cabe mencionar que las variables que intervienen dentro del proceso FSW
tales como velocidad de rotacién, presion, angulo de inclinacion y disefio de la
herramienta podrian llegar afectar de forma considerable el , €S por
ello que se debe tener un control éptimo de cada una de estas variables, teniendo
en cuenta los rangos necesarios para producir uniones que cuenten con
propiedades mecanicas requeridas para su aplicacién. Por otro lado, el flujo del
material y la microestructura en los son algunos de los principales
factores que se han convertido en objeto de estudio debido a la complejidad que
se tiene para poder ser identificados, y debido a ello se ha hecho uso de reactivos
guimicos potentes a fin de revelar las distintas transformaciones que se originan
de los procesos de recuperacion, recristalizacién, disolucion y precipitacion,
hasta particulas fluorescentes o radioactivas y polvos, con la intencion de
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utilizarlos como marcadores rastreables dando lugar a la reproduccion de un

patron de flujo.

no alcanzar la temperatura de fusién , se da lugar
a una accion de difusion una caracteristica que provoca una
dificil comprension del proceso en estado sélido, que de forma contraria en la
difusién en estado liquido que es muy comun en los procesos de soldadura por
arco, conlleva a producir transformaciones diferentes y una accién cinética de

transformacién complicada.

3.4 Métodos de caracterizacion microestructural

Los métodos de caracterizacion microestructural juegan un papel muy
importante debido a que el proceso FSW en los , Se presentan diversos
fendbmenos que necesitan ser observados, estos factores son de vital importancia
ya que presentan gran relevancia en cuanto al desempefio 6ptimo del material

y/o el mal funcionamiento de su aplicacién u operacion.

A través de los afios se han ido desarrollando diversas técnicas para el
analisis microestructural, algunas de ellas se utilizan para llevar un andlisis basico
y esencial con los que se puede obtener informacion necesaria respecto a las
fases presentes en las soldaduras. Algunas de estas técnicas son microscopia
Optica, microscopia de barrido, microscopia electrénica de
transmision, difraccion de rayos x y la microscopia de electrones

retrodispersados.

En las investigaciones que se han realizado respecto a los AMC
utilizando el proceso FSW y algunas técnicas de caracterizacion, se han
obtenido resultados semejantes, siendo que en todas se ha encontrado la

presencia de particulas finas y gruesas de SiC dentro del botén de soldadura, en
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combinacién con una estructura de grano fino equiaxial recristalizado; en cuanto
ala TMAZ la estructura que se muestra es mas heterogéneay una morfologia
acircular, lo que produce un incremento- en la dureza del material que difiere con
la HAZ, en la que se visualiza una estructura demasiado semejante al material
base, siendo que las propiedades en esta zona coinciden con las referentes a las

del material original.

También se debe tomar en cuenta que otro fendmeno de atencién en este
proceso es la formacién de productos de reaccién en los AMC. Es sumamente
importante lograr la identificacion de precipitados intermetalicos (Al2CuMg),
compuestos no solubles (CuzFeAl7) v; segundas fases (AlsCz), con lo anterior se
podria definir y relacionar el comportamiento mecanico de los componentes
soldados, utilizando ademas reactivos de ataque para su caracterizacion con
contenido de NaxS203, &cido picrico, NaOH, HNO3z, HCl y HFO02E

3.5 Aplicacion del proceso FSW en la industria automotriz

Como ya se ha mencionado anteriormente, el proceso FSW se ha convertido
un método de unién ampliamente implementado en la industria automotriz en
algunos paises. La meta actual que se pretende alcanzar entre los
manufactureros, es buscar reducir el peso de los componentes automotrices con
la integracién de aleaciones de aluminio demasiad ligeras dentro de sus
ensambles y reducir el consumo de energia en sus procesos de unidn. Asi que
para la reduccion del peso y mayor resistencia en componentes automotrices, los
materiales méas aptos para cubrir esta necesidad son los AMC, mientras que para
el caso de un proceso de unién que requiera menor consumo de energia el
candidato mas apto es el proceso FSW, ademas de que posee otras ventajas en
comparacion con los métodos de soldadura de fusién convencionales, teniendo

ahorros significativos en cuanto a costos se refiere.
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2-83.6 Aplicacion del proceso FSW en AMC reforzados con -« Con formato: Esquema numerado + Nivel: 2 + Estilo de
- . numeracion: 1, 2, 3, ... + Iniciar en: 1 + Alineacion: Izquierda
SiC + Alineacién: 0 cm + Sangria: 1.27 cm

En el afio 2013 Duman y Bozkurt utilizaron placas con dimensiones de 50 x
150 x 3 mm de una aleacién de aluminio 3003, mismas que fueron unidas con un
material AMC 2124/SiC/25p en condicién T4 a través del proceso FSW. En la
tabla 32.17 se muestra la composicion quimica de los materiales utilizados dentro
de esta experimentacion. La configuracion de union aplicada en la soldadura de
las placas fue a tope, empleando una velocidad de rotacion de 900, 1200 y 1400
rpm, con una velocidad de avance de 40, 80 y 125 mm/min, un angulo de

inclinacion constante a 2°. (28)

Tabla 3.1217 Composicion quimica de las placas de AA2124/SiC/25p-T4 y AA3003-H24.

(28) [ Cédigo de campo cambiado
Material Cu Mg Mn Si Fe Al [Con formato: Fuente: Sin Negrita
AA2124/SiC/25p-T4 3.86 1.52 0.65 0.17 - 93.8
AA3003-H24 0.05 0.12 1.20 0.15 0.46 98.02

El material y disefio de la herramienta utilizada fue de acero de alta velocidad,
con diametro de 20 mm del hombro, un diametro de 6 mm y la longitud de pin de
2.88 mm. Después de que las piezas fueron soldadas fueron seccionadas
perpendicularmente en direccion de la unién y se prepararon para efectuarles el
analisis visual, enseguida se atac6 con el reactivo Keller para observacion y
andlisis de la micrografia a través del SEM. La microdureza y la tensién también

fueron evaluados.

Las uniones realizadas en los materiales mencionados anteriormente fueron
efectuadas de manera exitosa, libres de porosidad superficial visible o defectos

macroscopicos en las regiones superior e inferior, a excepcion por una de las
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muestras que se soldé a una velocidad de avance de 40 mm/min, en la cual fue
posible observar la presencia de porosidad formada en el area de soldadura.

En el caso de la examinacién por medio de SEM, no fue posible encontrar
porosidad, grietas o desgastes de la herramienta en la zona de agitacion de las
uniones. En la zona del metal base fue observada una aleacion de matriz junto
con una distribucion uniforme de particulas de SiC tanto gruesas (<6um) como
finas (<3um). En la figura 32.137 se visualizan las micrografias obtenidas por
SEM.

Figura 3.11137 Micrografias en SEM de placas soldadas bajo pardmetros de
900/125; a) 3003 BM; b) HAZ 3003; c) TMAZ 3003; d) Zona de agitacién 3003 y
2124; e) TMAZ 2124; f) HAZ 2124, g) Metal base 2124. (28)
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En la zona agitada fueron localizadas diferentes regiones de Al y material
compuesto, mostrando granos equiaxiales finos recristalizados y particulas de
SiC distribuidos uniformemente. En el caso de la TMAZ del material 3003-H24,
localizado adyacentemente en la zona de agitacién, misma que fue producida a
1400/40, se visualizd una distribucion no uniforme de particulas de SiC.
Finalmente, para la HAZ que se encuentra entre el TMAZ y el metal base, la
microestructura obtenida tuvo similitud a la del metal base. En la figura 32.238 se
aprecian las micrografias obtenidas por SEM en referencia a las placas soldadas.
(28)

Figura 3.22238 Micrografias en SEM de placas soldadas bajo parametros de
1400/40; a) HAZ 3003; b) TMAZ 3003; c) HAZ 2124; d) TMAZ 2124; €) Zona de
agitacion 3003 y 2124. (28)
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Los perfiles de microdureza en las uniones mostraron una dureza menor en la
zona de agitacion. Los resultados obtenidos en la zona de avance (lado AA3003-
H24 Al) de HAZ son mayores que en la TMAZ debido al reblandecimiento térmico
y el calentamiento por friccibn a excepcién de la unién producida con los
parametros de soldadura 1400/40. Para esta Ultima union, la dureza se
incrementé por encima de los 80 HV en el lado de avance de la TMAZ por lo que
se obtuvo un valor de la eficiencia de la uniébn menor. En la figura 32.38 se

muestran los perfiles de microdurezas de las soldaduras realizadas.
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Figura 3.33339 Perfiles de microdureza para las soldaduras realizadas bajo parametros de
a) 900/40-125; b) 1120/40-125; c) 1400/40-125. (28)

En cuanto los resultados de ensayo de tension, demostraron que una alta calidad
de la unién puede ser lograda con parametros de 900/125. La resistencia a la
tension y los porcentajes de elongacion incrementaron conforme aumentaba la

velocidad de rotacién constante. El valor maximo de eficiencia de la unién a la

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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tension obtenida fue de 104% (UTSFSW/UTSBM * 100), resultando ser mayor
que la resistencia a la tension de la aleacion de aluminio pero mucho menor que
la del material compuesto, y por otro lado, la elongacion de la unién fue mayor
que ambos materiales, especialmente mayor que el material compuesto. En la
figura 23.40 se visualizan las probetas de ensayo de tension después de haber

aplicado la soldadura por friccion. (28)

AA3003-H24
-l

i-iiiiiﬁiiiiiii[lﬂ![llﬂliililllllllill]liiiiiii'j’iiiiiiil]iiliiiiiil'iiii|'uiiiiiiiiiiiijiiiipuiiiiiiil;ii
e, 20 S . 4 ¥ R0

Figura 3.44440 Probetas de ensayo de tension después de la soldadura por friccién
bajo los parametros de 900/125; a) cara anversa y b) reverso. (28)

P 4
900/125

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDIO

CARACTERIZACION
MICROESTRUCTURAL DE LA UNION
DE UNA MATERIAL COMPUESTO DE

MATRIZ METALICA DE ALUMINIO
REFORZADO CON PARTICULAS DE
CARBURO DE SILICIO
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4.1 Material compuesto de matriz metalica de aluminio

El tipo de material utilizado para realizar el caso de estudio fue una placa
elaborada con un compuesto de matriz metalica de aleacion de aluminio A359
reforzado con un 20 por ciento en volumen de particulas de carburo de silicio,
que de acuerdo a la Aluminum Assossiation se le denomina A359/Sic/20p. En la
figura 4.1 se visualiza la placa de AMC. La pieza adquirida contaba con las
dimensiones de 300 mm x 300 mm x 5mm de espesor.

Figura 4.14-1 Placa de compuesto de matriz metalica reforzada con 20 por ciento
en volumen de particulas de carburo de silicio (A359/Sic/20p).

La composicién nominal del material AMC se muestra en la tabla 4.1 y por
otra parte, en la tabla 4.2 se muestran las propiedades mecéanicas que este tipo
de material posee.
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Tabla 4.1 Composicién quimica (%e. p.) del material A359/SiC/20,.(30) ( con formato: Fuente: Sin Negrita

[ Cddigo de campo cambiado

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Zn St Al
% 0.9 0.10 0.02 0.007 0.58 0.01 0.014 Resto
Tabla 4.2 Propiedades mecanicas del material A359/SiC/20p. (30) ( con formato: Fuente: Sin Negrita
- - — - — [Cédigo de campo cambiado
% Densidad Resist. Limite % Modulo Conductividad
Vol.  (g/cm3) Traccién  Eléastico Elongacién  de Young Térmica
SiC (MPa) (MPa) (GPa) (W/mK)
10 2.72 175 160 5 100 150

me{ai—basek [ Comentado [YA3]: Se repite en la siguiente seccion.

4.2 Caracterizacion del material compuesto de matriz de
aluminio

RSB

Figura 4.24.2 Muestras transversal y longitudinal del material base montadas en
baquelita.
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4.2.1 Preparaciony ataque

Las muestras fueron desbastadas mecanicamente utilizando lijas de carburo
de silicio con granulometria de 120, 220, 400, 600 y 1200 particulas/in?kas

- - - , posteriormente se sometieron al pulido en pafio con

pasta de diamante de 1 ym y alcohol. En cada cambio de grado de lija utilizada,
fue aplicado un giro de 90° en las muestras, con la finalidad de alternar la
direccion del lijado. Ademas, se aplicé una limpieza en la superficie para evitar
residuos que rayaran la superficie.

El pulido de las muestras fue empleado utilizando una pulidora de disco
giratorio, después aplicando pasta de diamante, presionando y realizando
movimientos oscilatorios para desaparecer las estrias generadas por el lijado

realizado previamente.

La superficie de las muestras fue atacada empleando el reactivo Keller (22)
durante un tiempo de 15 segundos, para facilitar las observacién de la estructura
metalografica del material AMC. La solucion de ataque utilizada para revelar la
microestructura permite identificar la aleacién de la matriz y las particulas de

carburo de silicio.

La composicion quimica del reactivo Keller se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Composicion quimica (% e. p.) del reactivo Keller. (22)

Composicion Simbolo Volumen (ml) Volumen (%)
Acido fluorhidrico HF 2 1
Acido clorhidrico HCI 3 1.5
Acido nitrico HNO3 5 2.5

Agua destilada H20 190 95

[ Cddigo de campo cambiado

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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4.3 Soldadura FSW y caracterizacion del material AMC

4.3.1 Unién FSW en placas del material AMC

La union de las placas del material AMC fue realizada por el
Departamento de Procesos de Unién en Estado Sdlido del Centro de Helmholtz-
Zentrum Geesthacht (Helmholtz-Zentrum Geesthacht - Solid State Joining
Processes Department), mediante un equipo utilizado para el proceso FSW,
utilizando una herramienta de HSS High Temperature, el cual cuenta con un
diametro de hombro de 20 mm y un pin con didmetro de 8 mm. Para llevar a cabo
la unién de las placas de AMC, solamente fue necesario aplicar las variables

principales: velocidad de rotacion, velocidad de soldadura y presion axial.

Se realizaron 3 uniones de soldadura por el proceso FSW (Figura 4.3),
utilizando distintas combinaciones de parametros, mismos que se mencionan en
la tabla 4.4.
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Figura 4.34-3 Uniones de soldadura en placas del material AMC elaborados con
distintos pardmetros de soldadura FSW.

Tabla 4.4 Parametros de soldadura por FSW en placas de AMC

Unién Velocidad de Velocidad de Fuerza
Rotacién (rpm) Soldadura (mm/min) Axial (kN)
1 1000 6 8
2 1000 6 10
3 1200 6 10

4.3.2 Caracterizacion de la union en placas del material AMC

La placa de AMC unidas por FSW fueron cortadas, para tomar una muestra
de cada union (Figura 4.4) y posteriormente montarlas en baquelita.
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Figura 4.44-4 Corte de placas previo a su montaje en baquelita.

Las tres muestras se desbastaron mecanicamente empleando para ello lijas
de carburo de silicio 120, 220, 400, 600 y 1200, después fueron pulidas en pafio
con pasta de diamante de 1 ymy alcohol. Posteriormente, se aplicé una limpieza
en la superficie con la finalidad de eliminar los residuos que llegaran a rayar las

muestras.

En el proceso de pulido de las muestras se utiliz6 una pulidora de disco
giratorio, después se aplic6 pasta de diamante, presionando y realizando
movimientos oscilatorios para eliminar las estrias generadas por el lijado que se

efectud previamente.

La superficie de las muestras fue atacada con reactivo Keller durante 15
segundos, seguido de un enjuague en agua y alcohol, finalizando con secado de
aire tibio y de esta manera facilitar las observacion de la estructura metalografica
de las uniones del material AMC. La composicion quimica del reactivo Keller se
muestra en la tabla 4.3 previamente indicada.

Una vez aplicado el ataque de las muestras, se utilizo el microscopio optico y
el microscopio electronico de barrido para obtener las micrografias
correspondientes.
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Por otro lado, se realizé la prueba de dureza para cada una de las muestras

unidas mediante el proceso FSW, con la finalidad de evidenciar las variaciones a

lo largo de la unién.

4.4 Resultados

4.4.1 Microestructura de Material Base de AMC.

La microestructura de la unién de las muestras transversal y longitudinal del
material AMC A359/SiC/20, obtenidas mediante microscopia Optica, se
visualizan en las figuras 4.5 y 4.6, respectivamente. En las micrografias se puede
observar la matriz de la aleacién de aluminio en fase alfa, ademas se revela la

presencia de particulas de carburo de silicio distribuidas homogéneamente.

Figura 4.54.5 Micrografia de la seccion
transversal del material base (A359/SiC/20p).
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Figura 4.64-6 Micrografia de la seccion longitudinal del material base
(A359/SiC/20p).

4.4.2 Microestructura de la union del Material de AMC

De las tres muestras de soldadura se realizd el ataque utilizando el mismo
reactivo en diferentes tiempos para cada una de ellas, quedando de la siguiente
forma: la primera muestra fue atacada con reactivo durante 10 segundos, en
cuanto a la segunda muestra fue atacada por un tiempo de 7 segundos y la Ultima

muestra fue sometida al reactivo durante 5 segundos.

En la figura 4.7 se visualizan las imagenes del perfil transversal de las

muestras atacadas.

Como se menciond anteriormente, fue necesario llevar a cabo el uso de
microscopia optica y microscopia electrénica de barrido con la finalidad de
analizar los cambios microestructurales que se presentan en el boton de
soldadura, en la zona afectada—termo-mecanicamente afectada y la zona
afectada por el calor.
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En la figura 4.8 y 4.9 se aprecian las micrografias obtenidas por microscopia
Optica y microscopia electrénica de barrido, que corresponden a las 3 muestras
de soldaduras, indicando las zonas en la soldaduras mencionadas anteriormente,
asi mismo, en estas imagenes se revela el boton de soldadura, la cual es
caracteristica de este tipo de soldadura, debido a al flujo del material durante el

proceso de union.

Figura 4.74.7 Microscopia optica del perfil de soldadura de las muestras (a)
atacada durante 10 s, (b) atacada durante 7 segundos, y (c) atacada durante 5
segundos.
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Figura 4.84.8 Microscopia 6ptica del perfil de soldadura de las muestras (a) 1
atacada durante 10 s, (b) 2 atacada durante 7 segundos, y (c) 3 atacada
durante 5 segundos.

20KV X200~ 100pm oy : ; 0jisn, 124 ¢ 20KV, X200

Figura 4.94-9 Micrografias obtenidas mediante SEM en las que se muestran la
zona afectada por el calor, la zona afectada-termo-mecanicamente
afectada y el boton de soldadura (zona agitada) correspondientes a la
muestra 1 (a), muestra 2 (b) y muestra 3 (c).
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Figura 4.1010104.10 Diferencia en el tamafio de las particulas de carburo de silicio entre
el metal base y la zona de agitacién para la muestra 1 (a y b respectivamente),
muestra 2 (c y d respectivamente) y muestra 3 (e y f respectivamente)

En la zona afectada-termo-mecanicamente_afectada se muestra diferente tipo
de comportamiento en cuanto a las particulas en las distintas zonas de la
soldadura. AEn-zalgunas particulas localizadas en la zona de agitacion (boton de
soldadura) -se encuentran fracturadas en comparacion con el metal base, la zona
afectada por el calor y la zona afectada-termo-mecanicamente_afectada, esto se

observa en la figura 4.10.

La fractura de las particulas en este tipo de uniones resulta en efecto positivo,
de tal forma que las particulas mas pequefias estimulan la recristalizacion
actuando como sitios de nucleacion para granos nuevos, permitiendo asi la
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formacion de una estructura de granos mas finos. Las particulas mucho mas finas
y mas granulares debido a la colision sélida a baja temperatura, siendo un

resultado de una-¢ificil deformacién plastica_ compleja.

La velocidad de rotacion tiene la misma influencia como lo tiene la velocidad
de soldadura en la velocidad del flujo plastico y la entrada de calor, por lo tanto,
la fractura de particulas disminuye del centro de la soldadura hacia la zona
afectada—termo-mecénicamente afectada y también hacia el metal base. No
existe fractura de particulas en el metal base y también la microestructura es
diferente comparada con la zona de agitacion de las 3 muestras de soldadura.

Las imégenes obtenidas por el SEM en la figura 4.9 (a, b y ¢) de la zona de
agitacion obtenidas a diferente velocidad de rotacion de la herramienta y fuerza
axial, pero a una velocidad de soldadura constante de 6 mm/min. A cualquier
velocidad de rotacién aplicada, el tamafio de las particulas de carburo de silicio
en la zona de agitacion es mas pequefio que en las otras zonas de la soldadura.

4.4.3 Evaluacion de microdureza en la union del Material de AMC

En la figura 4.11 se muestra la evaluacion de microdureza llevadas a cabo a

lo largo del centro de la seccidon cruzada de la soldadura. De acuerdo a la

microestructura de la muestra 1, la cual tiene la fuerza axial mas baja resultando

con un elevado valor de dureza para el botén de soldadura.

En general, el botén de soldadura de las tres muestras alcanzé los valores

mas elevados de microdureza. La zona de recristalizacién presento valores bajos

de microdureza debido a la recristalizacién de las particulas de SiC, mas finas y
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mas granulares debido a las colisiones soélidas a bajas temperaturas debido a la

deformacion plastica generada por el proceso de FSW.

T T T T T T T T T T T T T T T
T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 4.113321 Perfil de dureza en la seccion transversal del compuesto Al/SiC.

CAPITULO 5
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CONCLUSIONES

Los procesos de soldadura han evolucionado rapidamente, utilizando

métodos cada vez mas confiables y de bajo costo, pero en si, cada proceso

posee caracteristicas particulares, aunque todos se caracterizan por las unién de

dos materiales, generalmente metales, con el propésito de producir una unién

fija.

De acuerdo a la informacién descrita en la literatura se puede concluir los

siguientes aspectos:

En el proceso FSW, los diferentes parametros tales como velocidad de
rotacion, velocidad de soldadura, fuerza de inmersién, angulo de
inclinacion, geometria de la herramienta, material de la herramienta,
velocidad de enfriamiento, torque, potencia y fuerza de direccién,
tienen distintos efectos en los AMC al ser sometidos a este proceso de
soldadura, pero en si, los primeros cuatro pardmetros mencionados
anteriormente que son consideradas como las variables
independientes, juegan un rol significante para producir uniones

soldadas sanas en los materiales.

El material A359/SiC/20, presenta una buena distribucion de las
particulas de refuerzo ceramico, concentradas en las regiones
interdendriticas, originando de esta forma una estructura denominada

de grano duro. El silicio eutéctico se encuentra en las regiones
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interdendriticas, tanto en las regiones ocupadas por aglomerados de

SiC como en las zonas libres de dichas particulas.

La velocidad de avance menor a 25 mm/min presentan tendencia a
generar porosidad en la interfaz matriz/ceramico y mayor a 85 mm/min
genera pérdida de material, asi que la velocidad de avance debe
permanecer dentro de este rango, ademas se recomienda se apliquen
junto con velocidades de rotacion mayores a 1000 y menores a 1400

rpm y una fuerza axial mayor a 3 y menor a 7 kN.

En el centro de las piezas soldadas de AMC se genera una zona
direccionalmente recristalizada causada por el flujo del material
durante la union. Dentro de esta misma zona se muestra-encuentran
particulas de SiC fracturadas cemparandolas-comparables con las
particulas de la TMAZ. La fractura de las particulas en este tipo de
uniones resulta en un efecto positivo, desde-siendo este el de que las
particulas pequefias estimulan la recristalizacion actuando como
nuevos sitios de nucleacién de granos, llevando a la formacién de una

estructura de granos mas finos a temperatura ambiente.

La microdureza siempre aumenté en el boton de soldadura para las 3

muestras, y fue del metal base hacia el botén de soldadura. Este

comportamiento se debe principalmente debido al refinamiento de la

matriz de aluminio v la ruptura de las particulas de SiC las cuales se

encuentran distribuidas mas homogéneamente en esta zona.




117

BIBLIOGRAFIA

L. B.T. Gibson, D.H. Lammlein, T.J. Prater, W.R. Longhurst, C. D. Cox, M.C. Ballun,= ( con formato: Justificado

K.J. Dharmaraj, G.E. Cook, A. M. Strauss. Friction Stir Welding: Process, automation, [Con formato: Fuente: Sin Negrita

and control. Journal Of Manufacturing Processes.

2. Mortensen, S. Suresh. Functionally Graded Metals and Metal-Ceramic Composites:
Part 1 Processing. International Materials Reviews Vol. 40, pp. 239-265. 1995.

3. Subra Suresh, Adrea Mortensen, Alan Needleman. Fundamentas of Metal-Matrix
Composites. 1993.

4. P. Cavaliere, G.L. Rossi, R. Di Sante, M. Moretti. Thermoelasticity for evaluation of
fatigue behaviour of 7005/A1203/10p metal composite sheets joined by FSW. 2007.

5. Hernandez, J. L., y otros. Caracterizacion por MET de materiales compuestos
fabricados por metalurgia de polvos con matriz de grafito y reforzados con grafito.

HerpandezJ—L—y-otres-2010.

6. Rajiv S. Mishra, Murray W. Mahoney. Friction Stir Welding and Processing. s.I. : ASM
International, 2007.

7.R.Nandan, T. DebRoy, H.K.D.H. Bhadeshia. Recent advances in friction-stir welding
- Process, weldment structure and properties. s.l. : Elsevier, 2008.

8. Gonzalez, C. Analisis Madrid. Genzalez-G--2009.

9. Donaldson, L., Miracle, D. ASM Handbook.-Benaldsen—t-Miracte-DB- 2001, Vol.
21.

10. Smith, W.F. Fundamentos de la Ciencia en Ingenieria de Materiales. 2004.
11. Davis, J.R. Alluminium and Alluminium Alloys. ASM Specialty Handbook. 1998.

12. Rodriguez, Maria Dolores Escalera. Soldadura de materiales compuestos de matriz
metélica con refuerzo discontinuo: soldadura por fusion y soldadura fuerte. Madrid : s.n.,
1997.



118

13. Rodriguez, Ma. Dolores Escalera. Biblioteca UCM. [En linea] Septiembre de 1997.
http://biblioteca.ucm.es/tesis/19972000/X/0/X0039501.pdf.

14. J.A Aguilar-Martinez, M. I. Pech-Canul, M. Rodriguez Reyes, J.L. de la Pefia.
Effect of Mg and SiC Type on the Processin of Two-Layer al/SiCp Composites by
Pressureless Infiltration. 2004.

15. Sagar R., Madan P., Kumar M., Sachdeva S. Isostatic compaction of silicon carbide.
aluminum. Advances in Powder Metallurgy & Particulate Materials. SagarR-MadanP-
Kumar-M—Saehdeva-5-1992.

16. Cesar Edil da Costa, Francisco Velasco Lépezy José Manuel Torralba Castello.
Materiales compuestos de matriz metalica. | parte.Tipos, propiedades y aplicaciones.
2000.

17. Neelima Devi. C., Mahesh. V! Selvara Mechanical characterization of Aluminium
silicon carbide composite. Neek =C- AL =N 3. 4, 2011, 2010,
Vol. 1.

18. Hatch, John E. Properties and Physical Metallurgy. s.I. : ASM International, 1984.

19. Smith B., W. Crusan W., Hootman J., Hinrichs J., Heideman R., Noruk J.
FRICTION STIR WELDING IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY. Smith-B\W.-Crusan

20. Thomas M., Kallee S., Staines D. and Oakley P. TWI. Friction Stir Welding -
Process variants and developments in the automotive industry. [En linea] Abril de 2006.
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/friction-stir-welding-
process-variants-and-developments-in-the-automotive-industry-april-2006/.

21. Louthan, M. Metallographic Techniques; Optical Metallography.-Leuthan—M- 1998.

22. Vander Voort, George F. Metallographic techniques. Optical Microscopy. Vander
Voeort-GeorgeF-1998,

23. Farnsworth, Paul B. Optical and X-Ray spectroscopy.-Faraswerth-Paut-B- 1998.

24. Schwartz, Adam J., Kumur, Mukul y Adams, Brent L. Electron Backscatter

Diffractio in. Sehwartz-Adam-JdKumurMuokuly-AdamsBrent 2000,

25. A.C. Somasekharan, L.E. Murr. Microstructures in friction-stir welded dissimilar
magnesium alloys. A-C-Semasekharan-E-Murs.l. : ELSEIVER, 2004.

26. M. Emamy, S.E. Vaziri Yeganeh, A. Razaghian, K. Tavighi. Microstructures and
tensile properties of hot-extruded Al matrix.—M—Emamy—S-E—Vazir—Yeganreh—A-
RazaghtanK-—Tavight s.|. : ELSEIVER, 2013.




119

27. Guo, J., y otros. Effect of the surface preparation techniques on the EBSD analysis
of a friction stir welded AA1100-B4C metal matrix composite. Gue—3——y—etros—s.l. :
ELSEVIER, 2011.

28. Duman, Yahya Bozkurt and Serdal. The effect of welding parameters on the
mechanical and microstructural properties of friction stir welded dissimilar AA 3003-H24
and 2124/SiC/25p-T4 alloy joint.

29. Martin, Enrique. aluminio, Efecto de la microestructura en las propiedades de
materiales compuestos base. 2007.

30. Yulong Li, K.T. Ramesh a, E.S.C. Chin. The mechanical response of an A359/SiCp
MMC and the A359 aluminum matrix to dynamic shearing deformations. 2004. Vols. 382
(2004) 162-170.



120

“[ Con formato

[ Cddigo de campo cambiado

Tab I aS f;‘ { Con formato

Cddigo de campo cambiado

{ Con formato

[ Cddigo de campo cambiado

Tabla 2.1 Beneficios del proceso FSW. (1).....ccocvueeeeiiiiieeeeiiiiieeee e 123111 f”/ / Con formato

Tabla 2.2 Tabla de materiales para herramienta en FSW. (1).......cccc...... 201817 | Cédigo de campo cambiado
Tabla 2.3 Seleccion de herramientas disefiadas por TWI. (1),.....ccccceene.. 222019 | Cédigo de campo cambiado
Tabla 2.4 Aplicaciones de [0S MMC. (14),.......cccooverrvererereesrerieierenienaen, 424038 —{ con formato

Tabla 2.5 Propiedades de [0S refuerzos. (13).......cccouerieerierierireinennse. 444140 \[C°d'9° de campo cambiado
Tabla 2.6 Propiedades de los materiales compuestos de diferentes matrices con |\ \ [EZZI;‘;"::ZmPO p———.
tipos de refuerzo de fibras continuas y fibras cortas. (16),.........cccc.cveernnee. 464442 fc‘m rormato

Tabla 32.17 Composicion quimica de las placas de AA2124/SiC/25p-T4 y \ Con formato
AAB003-H24. (28),....e.veeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e ee s ses s eesaes s sanes 948981

[ Cddigo de campo cambiado

Caddigo de campo cambiado

Tabla 4.1 Composicion quimica (%e. p.) del material A359/SiC/20p, (30)11810410%, | |

Con formato

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas del material A359/SiC/20p. (30)....,118105102 ||

Tabla 4.3 Composicién quimica (% e. p.) del reactivo Keller. (22).......120106103 ||

Cddigo de campo cambiado

Tabla 4.4 Parametros de soldadura por FSW en placas de AMC........ 121108105,

{ Con formato

Tabla21 Beneficiosdelproceso FSW {1}

[ Cédigo de campo cambiado

Con formato

Con formato

Cddigo de campo cambiado

\ [ Con formato

Cddigo de campo cambiado

Con formato

Codigo de campo cambiado

Con formato

Cddigo de campo cambiado

Con formato

Codigo de campo cambiado

Con formato

Cddigo de campo cambiado

Con formato

Con formato

Cddigo de campo cambiado

u Con formato

[
M
Wi
HiC
u‘ [ Cédigo de campo cambiado
I
[
I
H‘[ Codigo de campo cambiado

Con formato

|| Codigo de campo cambiado

Cddigo de campo cambiado

I
I
[ Con formato
(
(

Con formato

31al3l3l3lal3l3lal3l3l3]al3)alal3lal2lalalalalslal 3l alal sl 3)alal3lalal alalal 3l slal 3l alalal




121

Figuras

Figura 1.1 Fuerzas impulsoras de los cambios en las industrias del transporte. (1)«

Con formato: Justificado

Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 2.1 Proceso FSW. (1)

Figura 2.2 FSW aplicado entre dos lamina:

Con formato

: Fuente

: (Predeterminada) Arial, 12 pto

08 TOSCA .+ () ittt eetesesseseesestasssssssesessssaaeasasasaessssssesesssesens

Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 2.5 Tipos de juntas comunes: tope cuadrado, traslape y unién en T. (1) Bb
Figura 2.6 Herramienta con a) hombro esférico enrollado y pin cilindrico roscado.

Con formato:

(
(
[ Cddigo de campo cambiado
(
(
(

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

() ittt ittt ittt e tieitiieesieessesssseeessseessstessseessssessseessssessssssessstesssiisesssseseresess 1917416
Figura 2.7 Diferentes tipos de hombro utilizados para mejorar el flujo de material {Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
y eficiencia del hombro. (1) ..cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 221918 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 2.8 Aumento de temperatura al incrementar velocidad de rotacién. (1) B2
Figura 2.9 Representacién esquematica del método de procesamiento por

( Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

infiltracion eSPONtANEA. (14) ... iiiee it i i e ettt eeteee s eeereeeeissetereeaeererenanns 363332 \: Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.10 Representacion esguematica del método de procesamiento por  Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
infiltracion asistida. (14) .....oiiiiiiiiiiiiiieii et e s ee it eeeee e e e e e i ie e e eeeeeeees 363332 {Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.11 Representaciéon esquematica del método de procesamiento por { Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
AISPEISION. (L) ittt ettt eeeeiete s eeeieessseseeiessaaieseessaaieeeennsaas 373433 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.12 Representacion esquematica del método de procesamiento por [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
ALOMUZACION. (1) ittt ettt ee et eeeeeeeenaseeensseennseensseennsaeennsarens 383634 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.13 Representacidon esquematica del método de procesamiento in situ.
(L4) ettt 393735
Figura 2.14 Refuerzos empleados en compuestos de matriz metalica: particulas, \fCon formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
fibras cortas (whiskers) vy fibras continuas. (16) ......cocueeeiiiiiieiiiiiiiiiiniianees 464442 {Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.15 Brazo automotriz fabricado de extrusiones soldadas por FSW. (19)
.................................................................................................................. 575452
Figura 2.16 Estampados. (19).....uuueueueeieieieieiee e e it eeeeaeeaeeees 585553
Figura 2.17 Soldadura a tope de espesores disimiles. 1 mm a 2 mm de la aleacion { Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
[N e I T (K ) T P PP TP PT PR 585653 {Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
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Figura 2.18 Tailored blank soldado por FSW producido de la serie de aluminio

6000 en 1998. TWI, BMW, Land ROVEr. (20) ... .ccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiaanas 595754
Figura 2.19 Consola de aluminio soldada por FSW para el depdsito de {Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
combustible del FOrd GT. (20) ...t ieiiieesieierieeesiaeeeeeeenaas 605855 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.20 Soldadura por FSW aplicada en la consola central del Ford GT. (20)
.................................................................................................................. 605855
Figura 2.21 Suspension trasera soldada por FSW para las limosinas Lincoln. (20)
.................................................................................................................. 615956

Figura 2.22 Produccion de FSW en asientos traseros del carro Volvo. (20)615956
Figura 2.23. FSSW para las puertas traseras del Mazda RX-8. (20)........ 626057
Figura 2.24. Robots de FSW aplicados en partes automotrices. (20)....... 626057

Figura 2.25 Prototipo de un sistema de cuna por FSW. (20) ............c....... 636158
[Figura 2.26 Etapas del electropulido. (a) La muestra rugosa debe ser (b) pulida, ( con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
(c) suavizada, y (d) adelgazada uniformemente. (22) .....cccoeeeeeeeiiiieeeeeeenens 777572  Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 2.27 Accién fina de electropulido. Una pelicula viscosa (V) se forma entre

| Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

la muestra (S) y el electrolito (E); los puntos mas elevados tienen un camino de

difusién menor a través de la capa y pulen mas rapidamente. (22).......... 787673 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.28 Técnica de la ventana. La lamina se sujeta con pinzas y se recubre [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
con laca; después de ello forma el &nodo en la celda electrolitica. (21) ... 797774 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.29 Analisis de una soldadura FSW realizada en una aleacion de Al 6061- | Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto

T6 v Mg AZ91D. a) Zona de soldadura (WZ) y lado de retroceso de soldadura
(R); b) régimen ampliado de a); ¢) régimen ampliado de WZ en el lado de avance;
d) régimen que muestra la unién de una fase dura y una fase suave; e) y f) andlisis
de la unién de Al-Mg: zona de soldadura mostrando la confluencia (zona 3) de
los eutécticos e intermetalicos (zona 1) y las areas mas suaves (zona 2) a pesar
de la interfaz continua entre ambos. (25)....uuuiiiiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen, 848178

[ Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 2.30 Micrografias por SEM del material de MMC de Al-15%Mg2Si con

( Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

diferentes contenidos de Cr: a) 0%, b) 0.5%, ¢) 1%, d) 2%, e) 3% vy f) 5%. (26)

.................................................................................................................. 858279 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.31 Micrografia de fractura tipica en una superficie de fractura en un | Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
material MMC Al-Mg2Si sin contenido de Cr. (26).......iiiiieeeiiiiiiieiiieieennn. 868380 {Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.32 Superficies de fractura de Al-15%Mg.Si con a) 0.5% Cr, b) 1% Cr, ) [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
B0 ol (28 ittt ettt e ettt eeeeett e eereethneerreatiaeeareeiniaaeareeaanaas 878481 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.33 a) y b) Micrografias en campo claro y obscuro de TEM vy de patrones  Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
de difraccién de electrones, donde se observa el tamafio promedio del cristal de

la matriz y c) Patrén de DRX correspondiente. (5).....cc.eeveeeieeeiiiiiiiiinnennes 888582 { Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.34 a) Micrografia por TEM en la cual se observan particulas de grafito, {Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
b), ¢), y d) Detalles de los componentes extruidos. (5) .....eeiiiiieennnneee. 898683 [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.35 Imagenes por pulido mecéanico: a) Mapa de calidad del metal base, | Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto

b) Imagen correspondiente por electrones secundarios SEM, c¢) Mapa de calidad
de botén de soldadura, d) Imagen correspondiente por electrones secundarios
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SEM, Iméagenes por pulido por iones, e) Mapa de calidad del metal base, f)
imagen correspondiente por electrones secundarios SEM, g) Mapa de calidad de
botén de soldadura, h) Imagen correspondiente por electrones secundarios SEM.

(27) ettt e e et e e e e e e et i aeeaeees 918885
Figura 2.36 Figuras de polos para las muestras pulidas por iones en a) metal [Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
base y b) botdn de soldadura. (27) .....ceeeeeiiiiiiiieeiieiiiieeeeeiiie e ea e 028986 { Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.37 Aglomeracion de particulas de SiC en A359/SiC/20p T6. Microscopia { Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
electronica de barrido. (29) .oovveeeeeiiiiei e, 1019188 { Con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 2.38 Distribucién de las particulas de SiC vy de silicio en A359/SiC. (29)
................................................................................................................. 1029188
Figura 2.39 Microestructura de a) A359 v b) A359/SiC/20p. (29) ............ 1039289

Figura 3.1 Micrografias en SEM de placas soldadas bajo parametros de 900/125;

( Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

a) 3003 BM; b) HAZ 3003; c) TMAZ 3003; d) Zona de agitacién 3003 y 2124; e)
TMAZ 2124; f) HAZ 2124; g) Metal base 2124. (28) .....cooiieiveeeiiiiiiiiinnnnns 1119996,

( Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 3.2 Micrografias en SEM de placas soldadas bajo parametros de 1400/40;

| Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

a) HAZ 3003; b) TMAZ 3003; c) HAZ 2124; d) TMAZ 2124; e) Zona de agitacion
3003 Y 2124, (28) ....eiiiii 11210097

Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 3.3 Perfiles de microdureza para las soldaduras realizadas baio'

Con formato:

Fuente

: (Predeterminada) Arial, 12 pto

parametros de a) 900/40-125; b) 1120/40-125; ¢) 1400/40-125. (28)....11316198

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 3.4 Probetas de ensayo de tensién después de la soldadura por friccién

Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

bajo los parametros de 900/125; a) cara anversa y b) reverso. (28)......11410299,

Con formato:

(
(
[ Con formato:
(
(

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 4.2 Muestras transversal y longitudinal del material base montadas en
DAQUEIITAL ovvveieriieetiie sttt es ettt e e e e e e e e e e eeseaeeeess 119105102
Figura 4.3 Uniones de soldadura en placas del material AMC elaborados con

[ Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

distintos pardmetros de soldadura FSW. .........ccccocvviiiciiiiiienennne. ....121107104 ( con formato: Fuente: (Predeterminada) Arial, 12 pto
Figura 4.4 Corte de placas previo a su montaje en baquelita. ............. 122108105
Figura 4.5 Micrografia de la seccién transversal del material base (A359/SiC/20p).
............................................................................................................. 123110107
Figura 4.6 Micrografia de la seccién longitudinal del material base (A359/SiC/20p).
............................................................................................................. 124110107

Figura 4.7 Microscopia 6ptica del perfil de soldadura de las muestras (a) atacada

[ Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

durante 10 s, (b) atacada durante 7 segundos, y (c) atacada durante 5 segundos.

[ Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 4.9 Micrografias obtenidas mediante SEM en las que se muestran la zona

[ Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

afectada por el calor, la zona termo-mecanicamente afectada vy el botén de
soldadura (zona agitada) correspondientes a la muestra 1 (a), muestra 2 (b) vy
T[S (= T (o) T TP T P PP P TP 128343110

[ Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 4.10 Diferencia en el tamafio de las particulas de carburo de silicio entre'

[ Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

el metal base y la zona de agitacién para la muestra 1 (a y b respectivamente),
muestra 2 (c y d respectivamente) y muestra 3 (e y f respectivamente)129143119

[ Con formato:

Fuente:

(Predeterminada) Arial, 12 pto

Figura 4.11 Perfil de dureza en la seccién transversal del compuesto Al/SiC. BBP
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