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RESUMEN

La soldadura por friccidn-agitacion (FSW) es proceso de union que utiliza una
herramienta no consumible que genera calor por friccion (sin llegar al punto de
fusion) y deformacion plastica en la linea de soldeo a medida que rota y avanza la
herramienta, con lo que se obtiene una union soldada en estado sdlido. Esta técnica
es capaz de unir muchos materiales de ingenieria pero se ha centrado inicialmente
en las aleaciones de aluminio de alta resistencia (series 2XXX, 6XXX y 7XXX)
debido a dos enfoques principales: porque son dificiles de soldar por procesos de
soldadura por fusién convencionales y por sus aplicaciones en sectores claves
como automocién, aeronautico, aeroespacial, construccion naval y otras industrias
de fabricacién, debido a la alta relacion resistencia/peso. Los parametros de FSW
como velocidad de rotacion, velocidad de avance, relacién de soldeo (WPR), perfil
de la herramienta, entre otros, son responsables de la obtencién de soldadas sanas
(sin defectos), de las transformaciones microestructurales, de las propiedades
mecanicas y tecnoldgicas de las uniones soldadas. Por lo tanto, es importante
estudiar la relacidn parametros-microestructura-propiedades para mantener la

calidad de las juntas soldadas.

En este trabajo se ha estudiado la influencia de algunos parametros de procesado
FSW (velocidad de avance, velocidad de rotacién, relacion de soldeo, configuracién
de junta) en las modificaciones microestructurales, propiedades mecanicas y
tecnoldgicas para una chapa laminada de aleacion de aluminio AA6082-T6 de 5 mm
de espesor. Para las cuatro configuraciones obtenidas se han caracterizado a
profundidad la microestructura con varias técnicas, tales como, microscopia 6ptica

(MO), microscopia electronica de barrido (MEB), microscopia electrénica de



transmision (MET), difraccion de electrones retrodispersados (EBSD) y calorimetria
diferencia de barrido (DSC) para identificar fases, dispersoides, segundas fases,
disolucion y precipitacion de fases, sub-estructura, textura cristalografica, etc., en
cada zona de soldadura y para cada configuracién. También se han obtenido las
propiedades mecénicas a través de ensayos de microdureza, traccion y fatiga, y

propiedades tecnoldgicas a través de ensayos de corrosion acelerada.

Los resultados de la experimentacion indican que se pueden obtener cordones
sanos, es decir, libres de defectos con diferentes parametros de procesado, y que
éstos influyen en gran medida en la microestructura y por ende en las propiedades
mecanicas y tecnoldgicas. Igualmente, encontramos que se pueden obtener
mejores propiedades mecanicas de traccion y dureza para una relacion de soldeo
(WPR) con bajo aporte térmico y soldadura por una cara, mientras que las mejores
propiedades a fatiga se obtienen para la configuracion con alto aporte térmico y
soldadura por una cara. En comparacion, el metal base tiene mejores propiedades
mecanicas y bajas propiedades a corrosion con respecto a las cuatro
configuraciones estudiadas y, en ningun caso las soldaduras por ambas caras

fueron una opcién revulsiva de las soldaduras por una cara.
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RESUM

La soldadura per friccid-agitacié (FSW) és un procés d'unié que utilitza una eina no
consumible que genera calor per friccio (sense arribar al punt de fusio) i deformacid
plastica en la linia de soldadura a mesura que gira i avanga I'eina, amb el que s'obté
una uni6 soldada en estat solid. Aquesta técnica és capag d'unir molts materials
d'enginyeria pero s'ha centrat inicialment en els aliatges d'alumini d'alta resisténcia
(séries 2xxx, 6xxx i 7XXX) a causa de dos enfocaments principals: perqué sén
dificils de soldar per processos de soldadura per fusié convencionals i per les seves
aplicacions en sectors claus com automocié, aeronautic, aeroespacial, construccio
naval i altres industries de fabricacid, degut a l'alta relacid resistencia/pes. Els
parametres de FSW com velocitat de rotacio, velocitat d'avang, relacié de soldadura
(WPR), perfil de I'eina, entre d'altres, sén responsables de I'obtenci6 de soldadures
sanes (sense defectes), de les transformacions microestructurals, de les propietats
mecaniques i tecnologiques de les unions soldades. Per tant, és important estudiar
la relaci6 parametres-microestructura-propietats per mantenir la qualitat de les

juntes soldades.

En aquest treball s'ha estudiat la influéncia d'alguns parametres de processat FSW
(velocitat d'avang, velocitat de rotacid, relacio de soldadura, configuracié de les
juntes) en les modificacions microestructurals, propietats mecaniques i
tecnologiques per a una xapa laminada d'aliatge d'alumini AA6082- T6 de 5 mm de
gruix. Per a les quatre configuracions obtingudes s'han caracteritzat a profunditat la
microestructura amb diverses técniques, com ara, microscopia optica (MO),
microscopia electronica de rastreig (MER), microscopia electronica de transmissio
(MET), difraccio d'electrons retrodispersats (EBSD) i calorimetria diferéncial
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d'escombrat (DSC) per identificar fases, dispersoides, segones fases, dissolucio i
precipitacid de fases, sub-estructures, textura cristal-lografica, etc., a cada zona de
soldadura i per a cada configuracid. També s'han obtingut les propietats
mecaniques a través d'assajos de microduresa, traccid i fatiga, i propietats
tecnologiques a través d'assaigs de corrosié accelerada.

Els resultats de I'experimentacio6 indiquen que es poden obtenir cordons sans, és a
dir lliures de defectes, amb diferents parametres de processat, i que aquests
influeixen en gran mesura en la microestructura i per tant en les propietats
mecaniques i tecnologiques. Igualment, trobem que es poden obtindre millors
propietats mecaniques de traccio i duresa per una relacié de soldadura (WPR) amb
baix contingut térmic i soldadura per una cara, mentre que les millors propietats a
fatiga s'obtenen per a la configuracié amb alta aportacié térmica i soldadura per una
cara. En comparacio, el metall base t¢ millors propietats mecaniques i baixes
propietats a corrosi6 pel que fa a les quatre configuracions estudiades i, en cap cas

les soldadures per ambdues cares van ser una opcio6 revulsiva de les soldadures
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ABSTRACT

The friction stir welding (FSW) is a joining process that uses a non-consumable tool
generates frictional heat (without reaching the melting point) and plastic deformation
in the weld line as it rotates and moves the tool, so that a welded joint is obtained in
solid state. This technique is capable to join many engineering materials but was
initially focused on high strength aluminum alloys (series 2XXX, 6XXX and 7XXX)
due to two main approaches: because they are difficult to weld by conventional
welding processes fusion for their applications in key sectors such as automotive,
aviation, aerospace, shipbuilding and other manufacturing industries due to high
strength/weight ratio. FSW parameters as rotational speed, welding speed, weld
pitch ratio (WPR), tool profile, among others, are responsible for obtaining sound
welds (flawless), of the microstructural changes, of the mechanical and
technological properties of welded joints. Therefore, it is important to study the
parameters-microstructure-property relationship to maintain the quality of welded

joints.

In this work we have studied the influence of some FSW processing parameters
(rotation speed, welding speed, weld pitch ratio and joint configuration) on the
microstructural changes, mechanical and technological properties to a rolling sheet
of aluminum alloy AA6082-T6 of 5mm thick. For the four configurations obtained it
has been characterized the microstructure with various techniques, such as optical
microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron
microscopy (TEM), electron backscatter diffraction (EBSD) and differential scanning
calorimetry (DSC) to identify major phases, dispersoids, second phases, dissolution,
precipitation, and re-precipitation of phases, sub-structure, crystallographic texture,
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etc. in each welding zone and for each configuration. Also it has been obtained
mechanical properties through microhardness tests, tensile and fatigue tests, and
technological properties through accelerated corrosion tests.

The results of the experiments indicate that it can to obtain sound welds, i.e. defect-
free with different processing parameters, and they greatly influence in the
microstructure and therefore on the mechanical and technological properties.
Similarly, it found that it can get better mechanical properties (tensile strength and
hardness) with a low weld pitch ratio (WPR [mm/rev]<2, “cold condition”) and single-
pass butt joint, while the best fatigue properties are obtained for high weld pitch ratio
(WPR [mm/rev]>4 “hot condition”) and single-pass butt joint. In comparison, the
base metal has better mechanical properties and worse corrosion properties than
the four configurations studied and in any case the double-pass butt joint never were

one revulsive option to single-pass butt joint.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El aluminio (Al) es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre. Es
un metal blando, blanco y de peso ligero (densidad = 2.69 g/cmd), que al ser
mezclado con otros elementos como: silicio, cromo, tungsteno, manganeso, niquel,
zinc, cobre, magnesio, titanio, circonio, hierro, litio, estafio y boro; producen una
serie de aleaciones ligeras, con propiedades especificas que pueden ser
seleccionadas por el usuario segun sea su proposito aplicativo. Su alta resistencia,
conductividad térmica y eléctrica, buena resistencia a la corrosion, y que ademas
puede ser reciclado, ofrece ventajas técnicas y economicas, por lo que lo hace muy
atractivo para su uso en diferentes sectores: construccion, embalaje, transporte y en

aplicaciones eléctricas, entre otras (Davis J.R. 1993).

Con el tiempo, el aluminio ha podido remplazar en algunas aplicaciones a diferentes
materiales (cobre, zinc, estafio, aceros, etc.), pero restringido a pequefias piezas o
a elementos que no requerian de la soldadura para su ensamble, debido a que la
soldabilidad del aluminio no es del todo satisfactoria (Bloem et al. 2000).

Los métodos de soldeo por fusion (MIG/IMAG, TIG, soldeo laser o por haz de
electrones) presentan diversos tipos de problemas caracteristicos del proceso: gran
cantidad de calor generado por el arco; necesidad de empleo de fundentes;
incompatibilidad (en ocasiones) de las propiedades mecanicas del metal de aporte y
el metal base, que conducen a la apariciéon de diferentes tipos de defectos tales
como, porosidad, falta de fusion debido a la capa de dxido, penetracion incompleta,




Investigacion de las modificaciones microestructurales y propiedades mecdnicas en una
aleacion de aluminio AA6082-T6 soldada con la técnica de friccion-agitacion (FSW)

grietas, inclusion de escorias en la union soldada y excesivas salpicaduras durante

el proceso (Mathers 2002).

Todos estos problemas asociados con la soldadura de las aleaciones de aluminio
han llevado al desarrollo de procesos de soldadura en estado sélido, como la
técnica de friccion-agitacion (Friction Stir Welding), que es una version mejorada de

los procesos de soldadura por friccidn.

El proceso de soldadura por friccion mediante agitacién o batido (Friction Stir
Welding, FSW) fue inventado en 1991 y patentado por el centro “The Welding
Institute (Reino Unido)”. Se trata de un proceso de union en estado sélido y sin
aporte de material, cuyos excelentes resultados de calidad y gran rango de
aplicacion en diversos materiales, incluso en algunos considerados hasta ahora
insoldables, lo convierten en una tecnologia muy atractiva. Este proceso ha sido
capaz de eliminar defectos en aleaciones de aluminio de la serie 2xxx y 7xxx que
son dificilmente soldables por fusion (agrietamiento o microporosidad) y también se
ha aplicado con éxito en otras aleaciones de aluminio endurecibles por precipitacion
(6xxx) y en otros materiales como pueden ser aceros al carbono, aleaciones de

cobre, titanio, magnesio, etc. (Mishra, Rajiv S y Mahoney 2007).

La microestructura y distribucion de propiedades obtenidas durante la soldadura por
friccion batida (FSW) de las aleaciones de aluminio dependen de varios factores
como son: composicion quimica de la aleacion, tratamientos térmicos, parametros
de soldadura (aporte térmico), tamafio de la placa soldada y otros factores

geometricos.




1. Introduccion

La composicion quimica de la aleacion determina los mecanismos de
endurecimiento disponibles y como el material se vera afectado por la temperatura y
la historia de deformacidn asociada con el proceso de soldeo.

Los tratamientos térmicos establecen la microestructura de partida, que puede tener
un efecto importante en la respuesta de la aleacion a la soldadura por friccion-
agitacion, particularmente en la zona afectada por el calor (ZAC). Al respecto
tenemos que, para las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente en
condicion O, no habra ningun efecto térmico transitorio ya que el material es tan
suave como puede ser y un calentamiento adicional no reduce su dureza; sin
embargo, es posible que la temperatura transitoria pueda dar lugar al crecimiento
del grano (Cantin et al. 2005). Si la aleacion tiene un tratamiento de endurecimiento
por deformacion, entonces habréd generalmente un intervalo de transformacion
microestructural, con una dependencia basada en la distancia desde la linea central
de soldadura. En las aleaciones tratables térmicamente, las modificaciones
microestructurales dependeran también de la condicién de partida. Para las
aleaciones en condicion T6, T7 o T8, habra normalmente una regién de dureza
reducida (con respecto al metal base) en la ZAC. En esta regién, el efecto térmico
transitorio genera un engrosamiento significativo de la distribucién de precipitados;
llegando al sobreenvejecimiento de la aleacion (Venugopal, Rao y Rao 2004; Xu
et al. 2009; Arora et al. 2010).

El tamafio de las placas o chapas y otros factores geométricos (por ejemplo,
tamafio de hombro, disipadores de calor asociados con la sujecion, etc.) pueden

afectar a la distribucién de la temperatura dentro de la zona de soldadura y, en
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particular, a traves del espesor de las placas soldadas (Cho et al. 2008; Simar et al.
2006).

Los parametros de soldadura (por ejemplo, la velocidad de rotaciéon de la
herramienta, la velocidad de avance o soldadura, etc.) establecen, para una
geometria de herramienta dada y condiciones térmicas limite, la temperatura y la
historia de deformacion del material que se esta soldando. La “relacién de soldeo”
(WPR = velocidad de rotacién, Q [rpm]/velocidad de avance o soldadura, v
[mm/min]) representa la clasificacion que establece las condiciones de aporte
térmico en la FSW. Para las aleaciones de aluminio es tipico considerar los criterios

de la condicidn “caliente a frio” como se muestra a continuacion:

WPR > 4 < condicion caliente (aporte térmico alto)
2 < WPR £ 4 & condicion intermedia (aporte térmico intermedio)
WPR < 2 & condicion fria (aporte térmico bajo)
Algunos investigadores (Lakshminarayanan, Malarvizhi y Balasubramanian 2011;
Mashinini 2011) han utilizado esta relacion de soldeo para determinar una region

Optima (libre de defectos) de estos parametros de soldadura en aleaciones de
aluminio (AA2219) y titanio (Ti6AI4V).

1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El desarrollo de nuevas tecnologias de soldadura que no presenten tantos
problemas y/o dificultades a la hora de utilizarlas, como sucede con los métodos por
fusion, es latente y la tecnologia por friccién-agitacion se encuentra entre ellas. Sin

embargo, hay que tener en cuenta que este cambio nos arroja hacia nuevos




1. Introduccion

paradigmas relacionados con los materiales a emplear, las transformaciones
microestructurales que nos podemos encontrar debido a los parametros de
soldadura y su relacién con las propiedades mecanicas, siendo necesario mantener

0 mejorar esta interrelacion.

En los Ultimos afios se ha realizado muchas investigaciones en relacion con el
desempefio global de las aleaciones de aluminio soldadas por FSW. Sin embargo,
el énfasis principal de los estudios recientes se ha encaminado hacia una mejor
comprension del comportamiento local, que implica los ciclos térmicos y el flujo
plastico observados en la microestructura de la region soldada (Cui, Ma y Li 2008;
Oertelt et al. 2001).

Las propiedades importantes de las aleaciones de Al, tales como su resistencia
mecanica, dureza, fluencia y corrosion bajo tension se ven muy afectadas por los
precipitados de segunda fase. En la soldadura por friccion-agitacion de aleaciones
de Al, los cambios en la microestructura y propiedades del material base (MB) se
producen en las diferentes zonas de la soldadura (zona de agitacion (ZA), zona
afectada por el calor (ZAC) y en la zona afectada termo-mecanicamente (ZATM))
debido al engrosamiento y disolucion de precipitados, y los efectos relacionados
con la recristalizacién de los granos (Khodir, Shibayanagi y Naka 2006). Dado que
los niveles de eficiencia y calidad de este tipo de técnica de soldadura esta
aumentando, se requiere una mejor comprensién de los factores que afectan la
soldabilidad y las propiedades de las aleaciones endurecidas por precipitacion

soldadas por friccién-agitacién.

En la bibliografia se encuentra diferentes investigaciones relacionadas con las
aleaciones de aluminio de la serie 6XXX (6013, 6056, 6061, 6063, 6082) soldadas
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por friccidn-agitacion donde se estudia las propiedades mecanicas (dureza,
traccion, fatiga) y microestructura para una relacion de soldeo baja o condicion de
aporte térmico alta y configuracion por una sola cara o soldadura simple (Kafali y Ay
2009; Cabibbo et al. 2007a; Lee, Yeon y Jung 2004; Karthikeya y Mahadevan 2012;
Mroczka y Pietras 2009), y unas pocas (Taban y Kaluc 2006; Klingensmith, DuPont
y Marder 2005) que intenten analizar y comparar, mecanica Y
microestructuralmente, soldaduras de una sola pasada (con bajo y alto aporte

térmico) o soldaduras de doble pasada, o por ambas caras, con bajo aporte térmico.

En los foros internacionales mas importantes de la tecnologia FSW, como son, el
Simposio Internacional de FSW y en una de las ultimas reuniones anuales de la
Comision Il del Instituto Internacional de Soldadura, [IW, se ha identificado las
areas de trabajo en los que se debe profundizar para que esta tecnologia se pueda
diseminar y aplicar de manera extensa en los sectores de las industrias
aeroespacial, aerondutica, automocion o defensa. Las tematicas claves que

requieren un esfuerzo de investigacion para que se favorezca esta tecnologia son:

* Nuevos desarrollos en el proceso y el control del proceso

* Mejora de la tecnologia de herramientas

* Fundamentos y modelizacién

o Caracteristicas metalurgicas

» Desarrollo microestructural

» Propiedades mecanicas

» Soldadura por friccion-agitacion de aleaciones de Mg, Cu, Ti, aceros, etc.

» Soldadura por friccion-agitacion de materiales diferentes
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Aplicaciones industriales

» Soldadura por puntos por friccién-agitacién

» Porpiedades a fatiga

» Factores de costes y modelos

» Normalizacion. Estandares de calidad

» Desarrollo de técnicas no-destructivas (NDT)

» Comportamiento en servicio (propiedades mecanicas y a corrosion)

El enfoque de esta tesis va hacia el andlisis desde el punto de las transformaciones
microestructurales y propiedades mecanicas debido a los distintos parametros de
proceso en soldaduras por friccion-agitacion (FSW) con bajo y alto aporte térmico y
por una o ambas caras. La influencia de la entrada de energia (ciclo térmico y
niveles de deformacion) en uniones soldadas por FSW en aleaciones de aluminio
de la serie 6xxx con respecto a la comprensién de la evolucion de los precipitados
durante la soldadura, puede controlar la microestructura resultante y propiedades

mecanicas de la unién soldada, a fin de mejorar el rendimiento de la union.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Estudiar la influencia de la variacién de los parametros de soldeo y de la
configuracion de soldeo en la microestructura y propiedades mecanicas de la
aleacion de aluminio AA6082-T6 soldada por friccibn-agitacion (Friction Stir
Welding).
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1.3.2. Objetivos Especificos

» Examinar la macroestructura de las soldaduras con bajo y alto aporte térmico,
por una y dos caras

» Analizar y comparar la microestructura de las diferentes zonas de soldadura
para conocer la influencia del aporte térmico y de la configuracion de junta
soldada (por una cara y por ambas caras)

» Evaluar el tamafio de grano de las diferentes configuraciones y zonas de
soldadura, y conocer su influencia en las propiedades mecanicas globales

» Investigar la evolucion de la textura cristalogréfica en las diferentes zonas de
soldadura para cada configuracion y su efecto sobre la corrosion, rendimiento,
fatiga, fractura y la integridad general de los bordes de grano.

» Estudiar las caracteristicas de la subestructura (morfologia de precipitados,
densidad de dislocaciones, particulas de segunda fase, etc.) en cada regién de
soldadura y configuracién

» Evaluar las reacciones entalpicas (endotérmicas y exotérmicas) para conocer
las caracteristicas de precipitacion, formacion y disolucion de fases en cada
zona de soldadura para cada configuracion de soldeo.

» Evaluar las propiedades mecanicas mediante ensayos de dureza, traccion y
fatiga, y establecer las relaciones microestructura/propiedades en cada
configuracion de soldeo

» Realizar un andlisis fractografico en los ensayos de traccion y fatiga para
conocer los diferentes fendmenos de fractura que se presentan en cada

configuracion

10



1. Introduccion

» Evaluar las propiedades a corrosion de las cuatro configuraciones estudiadas y
establecer una relacién con la microestructura y los parametros de proceso

utilizados.
1.4. APORTACIONES DE LA TESIS

A través de la investigacion abordada en la tesis se puede estudiar y conocer las
modificaciones microestructurales obtenidas en las diferentes zonas de las
soldaduras teniendo en cuenta tanto el aporte térmico (alto y bajo) como la
configuracion (soldadura simple o doble), al igual que las propiedades mecanicas y
tecnoldgicas (corrosion y tensiones residuales).

Las aportaciones de esta investigacion se desglosan de la siguiente manera:

La obtencién de soldaduras con bajo y alto aporte térmico de configuracién

simple sin ningun tipo de defectos.

» La obtencion de soldaduras con bajo aporte térmico de configuracidn doble, con

coincidencia o no de los lados de avance y retirada, sin ningun tipo de defectos.

« El estudio de las modificaciones microestructurales en las diferentes zonas de
las soldaduras por fricci6n-agitacion para la aleacién de aluminio AW6082-T6

en funcion de los parametros del proceso

» El estudio de las caracteristicas mecanicas y tecnologicas de estas uniones
soldadas a partir de las distintas técnicas de ensayo, correlacionandolas con las

modificaciones microestructurales detectadas.
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Finalmente, estos resultados permiten establecer que el aporte térmico y la
configuracion de la soldadura influyen significativamente en las caracteristicas
microestructurales, propiedades mecanicas y tecnologicas de las aleaciones de
aluminio soldadas por friccion-agitacion. Este tipo de investigacion da una idea de
las posibilidades que tenemos para aplicar la técnica de friccion-agitacion en
aleaciones de aluminio y del tipo de configuracién que se debe utilizar teniendo en
cuenta las solicitaciones mecanicas (traccion, fatiga, dureza) del elemento o pieza

que se vaya a soldar.
1.5.  LIMITACIONES

La investigacion cuenta con la colaboracién del Centro de Investigacion en
Tecnologias de Union LORTEK IK4 quienes realizaron las uniones soldadas por
FSW asi que con respecto a las configuraciones de las soldaduras (simple, doble) y
los parametros de soldadura (bajo y alto aporte térmico), dependemos en cierta
medida del tiempo de dedicacion y de los parametros que estuviera aplicando en
ese momento LORTEK. Debido al coste del proceso no ha sido posible realizar un
estudio mas amplio de lo mencionado anteriormente y tampoco se puede incluir
otras variables tales como: disefio de la herramienta utilizada, fuerza axial aplicada,

angulo de inclinacién de la herramienta, etc.

A las uniones soldadas por friccidn-agitacion se les puede realizar pre o post-
tratamientos mecanicos, térmicos y/o superficiales para mejorar sus propiedades
mecanicas, resistencia a corrosion, tensiones residuales, etc., sin embargo, no se
realizaron principalmente al no contar con el equipamiento necesario y al exceder

del tiempo determinado para llevarlo a cabo en la presente tesis. Por ello se indica
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como trabajos futuros todas las operaciones que de algun modo han limitado la

presente investigacion.
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2. PANORAMA CIENTIFICO
2.1.ALEACIONES DE ALUMINIO

El aluminio (Al) es el segundo elemento metélico més abundante en la corteza
terrestre, solo el silicio (27.5%) se encuentran en mayores cantidades. También es
el elemento metélico més abundante para usos estructurales, ya que constituye un
8% de la corteza terrestre seguido por el hierro con el 5% (ASM International 1990).
Las buenas propiedades del aluminio y sus aleaciones, tales como peso ligero
(p=2.7 glcm3), propiedades fisicas, propiedades mecanicas y resistencia a la
corrosion lo hacen atractivo para una amplia variedad de usos. Este ha sido muy
importante como opcién econémica para el desarrollo de aplicaciones ingenieriles

desde finales del siglo XIX.

La estructura cristalina Cubica Centrada en las Caras (CCC) del aluminio le asegura
la estabilidad estructural hasta el punto de fusién (657 °C) y al mismo tiempo
garantiza un alto numero de planos de deslizamiento que promueve sus excelentes

propiedades plasticas.

La resistencia del aluminio se aumenta usando elementos de aleacion, tales como
Cobre (Cu), Magnesio (Mg), Silicio (Si), Cinc (Zn) y Litio (Li), que muestran una
solubilidad adecuada en aluminio. Otros elementos, tales como Cromo (Cr),
Manganeso (Mn) y Circonio (Zr) también se utilizan como elementos de aleacion,
sin embargo, debido a su menor solubilidad, estos elementos dan lugar a
compuestos que ayudan principalmente en el control de la estructura de grano.
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Las aleaciones de aluminio se clasifican en diferentes familias de acuerdo con el
elemento de aleacion utilizado para obtener las propiedades requeridas. Mas alla de
los elementos de aleacion, las propiedades mecanicas de las aleaciones de
aluminio también se pueden mejorar utilizando diferentes procedimientos de
endurecimiento. De esta manera, cada aleacion de aluminio presenta propiedades

unicas, que se distinguen por una designacion Unica de la aleacion de aluminio.
2.1.1. Familias de aleaciones de aluminio de forja

Las aleaciones de aluminio se dividen en dos grandes familias: forja y fundicion. Las
aleaciones para forja son aquellas producidas en forma de lingote y que se trabajan
posteriormente mediante laminacion, extrusion, forja u otro proceso de conformado
por deformacion del metal para obtener productos semiacabados a partir de los
cuales se llega a los productos finales. Debido a que en esta tesis utilizamos una
aleacion de forja (AA6082), nos centraremos en caracterizar de forma general esta

familia de aleaciones de aluminio y, en particular, las de la serie 6XXX.

Las aleaciones de aluminio de forja se identifican generalmente usando una
nomenclatura segun la norma ANSI H35.1/H35.1(M)-2009 (ANSI 2009), como se
observa en la Figura 2.1, la cual esta compuesta por las siglas “AA” seguidas por 4
digitos (AAabcd), donde el primer digito (a), que es un valor comprendido entre 1y
9, identifica el elemento(s) de aleacion principal, el segundo digito (b) de la
designacion de la aleacion implica variaciones de la composicién de la aleacion
original, siendo 0 (cero) si se refiere a la composicion original,1 para la primera
variacion, 2 para la segunda variacion, y asi sucesivamente. Se entiende variacion
como la diferencia, de uno 0 mas elementos aleantes, entre 0.15% hasta 0.5% o

mas, dependiendo del nivel de adicion de dicho elemento. Por otro lado, los digitos
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tercero y cuarto (c y d) designan aleaciones especificas dentro de cada serie salvo
en las aleaciones de la serie 1XXX donde los dos ultimos digitos estan relacionados
con la composicion quimica, ya que indican la pureza minima del aluminio. Por

ejemplo, la aleacion de aluminio AA1060 tiene una pureza minima del 99.60%.

Teniendo en cuenta el contenido y tipo de elemento de aleacion, cada clase de
aleacion de aluminio presenta diferentes propiedades mecénicas, fisicas y
tecnologicas, como se muestra en la figura 2.2, para cada clase de aleacion de
aluminio. La resistencia a traccion para cada familia de aleacion de aluminio se
puede atribuir al numero y cantidad de elementos de aleacion (principales y
secundarios) y/o a los procesos de endurecimiento.

CARACTERISTICAS

s o - -
Serie 1XXX Alta confcrrrilabllldad, res!st.enaa
.. a la corrosién y conductividad
Aluminio puro o
eléctrica
s " "
Serie 2XKX Alta re5|§tenc|a atemperatura
Al-Cu ambiente y a elevadas
L temperaturas
( 1 N N
Serie 3XXX Alta conform.a.bllldad y r_eﬂste_nua
a la corrosidn con resistencia
Al-Mn - .
L mecanica media
Serie 4XXX Buenas caracteristicas de flujo y
Al-Si resistencia media
( Excelente resistencia a la
Serie 5XXX - ) .
corrosion, tenacidad, soldabilidad
Al-Vg N N
g y resistencia moderada
Serie 6XXX Alta resiftencia ala cmjr’osidn,
. capacidad de extrusion y
Al-Mg-Si N N
q resistencia moderada
-
Serie 7XXX . . :
Al-Mg-Zn Muy alta resistencia y tenacidad
\
4
Serie 8XXX Alta conductividad, resistencia,
Al-otros elementos dureza
L
(
Serie 9XXX
No se utiliza

N

Figura 2.1. Series de aleaciones de aluminio y caracteristicas principales
(adaptacion propia a partir de (Davis 1993))
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Las aleaciones de aluminio también se pueden clasificar como aleaciones tratables

térmicamente y aleaciones no-tratables térmicamente.

Aleaciones tratables térmicamente. Tras obtener la pieza en la forma deseada,
como chapa o lamina, barra, cable o tubo, se tratan térmicamente con un T4 o T6,
es lo que se conoce como el endurecimiento por precipitacion. Dependiendo de la
composicion y de la aplicacion, las principales variables (tiempo y temperatura) del
tratamiento térmico son diferentes. Las series 2xxx, 6xxx, 7xxx y 8xxx pertenecen a

este grupo.

Aleaciones no tratables térmicamente. Son las aleaciones en las que la mejora
no es muy destacada, y en las que la Unica forma de mejorar su resistencia es
mediante procesos de deformacion en frio, como por ejemplo laminacion o

extrusion. Las series 1xxx, 3xxx, 4xxx y 5xxx pertenecen a este grupo.
2.1.2. Mecanismos de endurecimiento de las aleaciones de aluminio

La resistencia mecanica de las aleaciones de aluminio de forja, tratables o no
térmicamente, se puede mejorar con diferentes métodos de procesamiento. En la
Tabla 2.1 se muestran las cinco designaciones basicas de condicion de suministro
de las aleaciones de aluminio de forja, de las cuales, las mas utilizadas son las
condiciones T (tratadas térmicamente) y H (endurecidas por deformacién). De
hecho, de acuerdo con (Joseph C. Benedyk 2010), estas dos clases de “condicién
de suministro” son valoradas por su capacidad de proporcionar aleaciones de
elevada relacion resistencia/peso: la condicion H, por el endurecimiento por trabajo,
y la condicion T, por el endurecimiento por precipitacion.
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Aoy peex | oaxxx | BXxx | exxx | 7ok | 2xxx XXX

Type
‘Ductility _(_Elq@& //
PROPERTY ></

[Tensile Strength, Hardness and Impact Sensitivity | \\

#ﬂ:ﬁ nxx | oaxxx | s | e | x| 2k | mxxx

Corrosion Resistance

\ |
PROPERTY /><
il \

J Fatigue Strength

Allo
Typz 1XXX 3XXX 5XXX BXXX TXXX 2XXX TXXX

Anodising

PROPERTY . /N

.f.‘;:gz 1XXX | 3XXX SXXX [ BXXX | 7XXX | 2XXX | 7XXX

| Young's Modulus ‘

L — -
Density

Figura 2.2. Variacion de las propiedades mecanicas, fisicas y tecnoldgicas en
funcion de las diferentes series de aleaciones de aluminio (Cobden y Banbury 1994)
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Tabla 2.1. Designaciones de condicidn basicas

Esta designacion se emplea tanto para forja como para las aleaciones de
fundicién donde no hay un control especial sobre las condiciones térmicas
durante el proceso de deformacién que dard lugar a unas mejores propiedades.
F Fabricado No hay unos limites especificos en las propiedades mecanicas de los productos
obtenidos tipo F. Excepto en el caso de los productos obtenidos por fundicion,
que es la configuracion final, la mayoria de los productos F se consideran
semiacabados, y se tienen que someter a etapas de acabado posteriores.

En algin momento de la fabricacion del producto, éste ha sido sometido a un
recocido, que podria ser un tratamiento de recristalizacion a alta temperatura,
suficiente para eliminar los efectos del trabajo en frio. Los tratamientos de
(0] Recocido recocido se emplean para llegar a las condiciones de menor resistencia para la
aleacion en concreto. La razon principal para usar estos tratamientos en las
aleaciones de forja es generalmente maximizar su capacidad de mecanizado o
para aumentar su tenacidad y ductilidad.

Esta designacién se emplea para las aleaciones que envejecen de manera
Tratamiento | natural y espontanea después de un tratamiento de solubilizacion (se mantiene
w térmico de una temperatura elevada y luego se enfria relativamente rapido hasta alcanzar
solubilizacién | temperatura ambiente). Se afiaden nimeros para caracterizar el tiempo desde
que el enfriamiento tuvo lugar, pero no es obligatorio.

Esta letra se emplea para las aleaciones que son tratables térmicamente, y se
aplica a los productos que hayan sido sometidos a tratamientos térmicos de
solubilizacién seguidos de un enfriamiento rapido hasta temperatura ambiente y
un envejecimiento ya sea natural o artificial. Siempre se acompafia de digitos
para indicar, en términos generales, los tratamientos a los que ha sido sometido.

Los mas empleados son:

* T4, engloba la solubilizacién, el temple y la maduracién natural. Se emplea

. para aquellas aleaciones cuyo proceso de maduracion requiere horas o,

T Tra’tamllento como mucho, dias a temperatura ambiente. Proporciona una buena

térmico . . - .
resistencia con una ductilidad méxima.

e T6, se diferencia del anterior en que, una vez realizada la solubilizacion y
el temple, la aleacion es sometida a un proceso de maduracion artificial a
una temperatura controlada. Se utiliza para aquellas aleaciones donde la
maduracion natural requiere un periodo de tiempo elevado, de manera que
no resulte posible llevarlo a cabo de manera industrial. Es el tratamiento
térmico mas empleado y el que proporciona los valores méximos de
resistencia.

Esta terminologia se emplea en las aleaciones de forja que no son tratables
térmicamente y cuya resistencia ha sido aumentada por deformacién tras ser
trabajadas generalmente a temperatura ambiente. Esta designacion se puede
aplicar, pero no es obligatorio, a productos que hayan recibido tratamientos
térmicos posteriores para alcanzar algin tipo de estabilizacion a nivel de
resistencia. Este tipo de tratamientos va siempre seguido de dos numeros, que
indican la cantidad de trabajo en frio que han recibido y la naturaleza del
tratamiento térmico que le ha seguido.

Endurecido
H por
deformacién
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De acuerdo con la norma ANSI H35.1/H35.1(M)-2009 (ANSI 2009), las aleaciones
endurecibles por deformacion se identifican mediante el acrénimo “Hxxx”, tal como
se muestra en la figura 2.3, después de la designacion de la aleacion. En este
acronimo, el primer sufijo se refiere al tratamiento secundario utilizado para influir en
las propiedades y el segundo sufijo indica el grado de endurecimiento por
deformacion, variando de 1 a 9. También se puede afiadir un tercer sufijo cuando el
grado de control de la “condicién de suministro” o las propiedades mecanicas son

diferentes de la condicién 0, pero cerca de la designacion de la condiciéon H de dos

digitos.
H-x x
. . o N
Primer digito Condicion
H1x Trabajada en frio
H2x Trabajada en frio y recocida parcialmente
L H3x Trabajado en frio y estabilizado )
/Segundo digito Grado de dureza \
Hx1 1/8 de dureza
Hx2 1/4 de dureza
Hx3 3/8 de dureza
Hx4 1/2 dureza
Hx5 5/8 de dureza
Hx6 3/4 de dureza
Hx7 7/8 de dureza
Hx38 Dureza total o duro
K Hx9 Muy duro j
Tercer digito Variaciones de temple
Hxx 1 Aplica a aleaciones endurecidas por deformacién por debajo la cantidad requerida
para una condicién Hxx controlada
Hxx 2 Aplica alas aleaciones que adquieren alguna “condicidon” de un proceso de
conformado, el cual no tienen control especial sobre la cantidad de endurecimiento
por deformacidn o tratamiento térmico, pero para las que existen limites de
propiedades mecanicas
H x x Aplica a productos que tienen buena resistencia a la corrosién bajo tension /

Figura 2.3. Denominaciones de la condicién H (elaboracién propia)
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Las designaciones de “condicion de endurecimiento por precipitacion” que se rigen
por la norma ANSI H35.1/H35.1(M)-2009 (ANSI 2009), se identifican mediante un
acronimo “Txx”, después de la designacion de aleacion. Como se muestra en la
Tabla 2.2, se puede enumerar las condiciones de 1 a 10, de acuerdo a la secuencia
de endurecimiento. Cada secuencia conduce a distintas densidades y tamarfios de
precipitados, que causan diferentes comportamientos y resistencia mecanica,

incluso utilizando el mismo volumen de compuestos de aleacién.

Tabla 2.2. Denominaciones de la condicion T

Condicion T

T Enfriado desde un proceso de conformado a temperatura elevada y
envejecido naturalmente

T2 Enfriado desde un proceso de conformado a temperatura elevada,

trabajado en frio y envejecido naturalmente

T3 Tratamiento térmico de solubilizacién, trabajado en frio y
envejecido naturalmente

T4 Tratamiento térmico de solubilizacién y envejecido naturalmente

T5 Enfriado desde un proceso de conformado a temperatura elevada y

luego envejecido artificialmente

T6 Tratamiento térmico de solubilizacién y envejecimiento artificial

T7 Tratamiento térmico de solubilizacidn y sobreenvejecimiento

T8 Tratamiento térmico de solubilizacién, trabajado en frio y
envejecimiento artificial

T9 Tratamiento térmico de solubilizacién, envejecimiento artificial y

trabajado en frio
T10 Enfriado desde un proceso de conformado a temperatura elevada,
trabajado en frio y, a continuacion, envejecido artificialmente
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2.1.2.1. Endurecimiento por precipitacion

El endurecimiento por precipitacion es el proceso por el cual un material se vuelva

mas duro y resistente con una adecuada distribucion de precipitados. Las

aleaciones de la serie 6XXX obtienen su dureza total, y por tanto su limite elastico,

a partir de tres contribuciones diferentes (Myhr, Grong y Pedersen 2010):

» La contribucion intrinseca del aluminio puro

» La contribucion de los elementos de aleacion en solucion sélida

» La contribucidn de precipitados de endurecimiento y dispersoides

SR

e il i Ly
| . I 1| Particle | Al

I_Dislocaunm il

Elastic stress field
around a dissolved
atom

Bypassing

A

o |B

Shearing

Figura 2.4. (A) Contribuciones de los elementos de aleacion disueltos en solucién
solida, (B, C) particulas de endurecimiento por precipitacion (B, C)(Myhr, Grong y

Pedersen 2010).

El endurecimiento obtenido a partir de los elementos en solucién sélida y de los

precipitados de endurecimiento es debido a que impiden o dificultan el movimiento

de las dislocaciones. Los elementos en solucion soélida lo hacen mediante la

creacion de un campo de tension elastica alrededor del elemento disuelto. Cuando

una dislocacion encuentra una particula, puede rodearla y seguir, como es el caso
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de precipitados grandes, o atravesarlas (cizallamiento), como es el caso de los
precipitados pequefios, obstaculizando, en ambos casos, el movimiento de las
dislocaciones y, por tanto, endureciendo el material (Myhr, Grong y Pedersen 2010;
Myhr et al. 1998, 2004) (Figura 2.4). Se obtiene una dureza maxima cuando se

presenta una combinacion de los dos fendmenos mencionados anteriormente.

El proceso de endurecimiento por precipitacién se lleva a cabo en tres etapas
diferentes: tratamiento térmico de puesta en solucidn, enfriamiento rapido o temple
y, por ultimo, el envejecimiento, para controlar la precipitacion de los precipitados de
endurecimiento. Primero la aleacion se calienta a una temperatura por encima de la
linea de solvus, pero muy por debajo de la temperatura eutéctica para evitar una
fusion local y luego se realiza el enfriamiento o temple hasta la temperatura
ambiente. Este tratamiento térmico disolvera todos los elementos de aleacion en
solucién sélida y dara lugar a una solucién solida sobresaturada (SSSS). Después
de esto, el envejecimiento artificial se lleva a cabo a temperaturas que van desde
150 hasta 190 °C. En este rango de temperaturas precipitaran diferentes particulas
de endurecimiento estables y meta-estables. El tipo y orden de los precipitados
depende de varios factores tales como el contenido de Cu y la relacién Mg/Si. La
figura 2.5 muestra un esquema de la resistencia mecanica durante el
envejecimiento artificial, junto con las fases de endurecimiento dominantes. Como
puede verse, se alcanza la méaxima dureza cuando hay una combinacién de fases
B’y B’ (Gupta y Lloyd 1999).
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Figura 2.5. Evolucién de la resistencia durante el envejecimiento artificial (Gupta y
Lloyd 1999).

La secuencia de precipitacién basica para aleaciones ternarias Al-Mg-Si se
considera como (Gupta y Lloyd 1999; Gupta, Lloyd y Court 2001; Zhen et al. 1997;
Cavazos y Colas 2001):

SSSS - clusteres atomicos — zonas GP - 3" - 3"~ 3

En la literatura se describen dos tipos de zonas GP: (1) zonas GP tipo placa,
encontradas por Matsuda (Matsuda et al. 2000) y (2) zonas GP esféricas ricas en
soluto encontradas por Mairoara (Marioara et al. 2003). Dichas zonas se definen
como colecciones de soluto desordenadas que tienen los mismos parametros de
red de la matriz de Al. Se han encontrado ambigiedades cuando se nombran las
fases y esto genera confusion, especialmente para los “clusteres” y las “zonas GP”.
Por ejemplo, Maruyama y Matsuda utilizan GP (I) para describir la formacién de
clusteres (Maruyama et al. 1997; Matsuda et al. 1998), mientras que GP (1) y GP (Il)

también corresponden a “clusteres” y a la fase (3" segun Dutta et al. (Dutta, Allen'y
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Hafley 1991), respectivamente. La secuencia de precipitacion en aleaciones de
aluminio de la serie 6xxx varia con la presencia de otros elementos (Edwards et al.
1998; Andersen et al. 2005; Esmaeili et al. 2003). Por ejemplo, si se afiade Cu entre
los elementos de aleacion principal, la secuencia de precipitacion se convierte en
(Miao y Laughlin 1999; Gaber et al. 2007; Miao y Laughlin 2000; Murayama et al.
2001):

SSSS - clusteres atomicos — zonas GP - 3" - ' - Q' - Q+Si

Sin embargo, ésta es sdlo la secuencia de precipitacion principal en las aleaciones
de Al-Mg-Si (Cu) ya que también se han reportado otras fases metaestables, tales
como B’, U1, U2, L, S, C (Marioara etal. 2007; Matsuda etal. 2001). Banhart
resume la secuencia de fases durante el endurecimiento por envejecimiento [40],
como se muestra en la Figura 2.6. Después de la formaciéon de co-clusteres se
pueden formar muchas fases que dependen del tratamiento térmico aplicado
(tiempo y temperaturas utilizadas) y de la composicion quimica de las aleaciones.

Mg,Si Mg/Si “
88SS — Cisser " coquster — GP() ——

- '
-

initial B -~ pre-p

Figura 2.6. Secuencia de fases encontradas durante el endurecimiento por
envejecimiento de aleaciones Al-Mg-Si (Banhart et al. 2010)
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2.1.2.2. Endurecimiento por deformacion

El endurecimiento por deformacion (también llamado endurecimiento por trabajo o
trabajo en frio) es el proceso por el cual un metal se hace mas duro y mas
resistente a través de la deformacion plastica. Cuando un metal se deforma
plasticamente, las dislocaciones se mueven y se generan dislocaciones adicionales.
Como hay mas dislocaciones dentro del material, éstas interactian y se fijan o
entrelazan, dando lugar a una disminucion en la movilidad de las dislocaciones y un
endurecimiento del material. Este tipo de endurecimiento se llama comunmente
“trabajo en frio” debido a que la deformacion pléstica se produce a una temperatura

suficientemente baja a la que los &tomos no pueden reorganizarse.

120 0

s 1 040 Wil
T0 Strangth

=
=
=

(1] m Brass Vield

= oo - Strangth
g 0
—Copcar Yiald

J‘S’, £ Strangth
§ &0 40 F

£
= == 040
n-; 30 ﬁ Dusctility
]
>

= = Brass
20 IZmun:ilItf.I

= = Copper
Duchility

U 10 20 30 0 50 80
Parcant Cold Work

Figura 2.7. Limite elastico y el alargamiento en funcién del porcentaje de trabajo en
frio para algunos materiales («https://www.nde-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Structure/strengthening.ht
m» 2015)

Cuando un metal se trabaja a temperaturas mas altas (trabajo en caliente) las

dislocaciones se pueden reorganizar y se logra poco endurecimiento. El aumento
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de la resistencia por trabajo en frio conlleva una reduccién de la ductilidad. En la
figura 2.7 se muestra el limite eléstico y el alargamiento en funcion del porcentaje
de trabajo en frio para algunos materiales y, dependiendo del material, una
pequefia cantidad de trabajo en frio resulta en una reduccion significativa de la
ductilidad.

2.1.2.3. Endurecimiento por afino de grano o sub-grano

El endurecimiento por afino de grano es un fenémeno por el cual se consigue el
aumento de la dureza y resistencia a medida que se disminuye el tamafio de grano.
Esto es debido al aumento en la fraccion volumétrica de las fronteras de grano,
asociadas con una estructura de grano fino. Existen varios mecanismos de
endurecimiento en aleaciones AA6xxx policristalinas de grano fino (Mukhopadhyay
2012).

() La activacibn de un mayor numero de sistemas de deslizamiento y la
interferencia mutua de los sistemas de deslizamiento cerca de la region del limite de
grano, lo cual hace que el efecto del limite de grano se sienta en el centro del grano

en una estructura de grano fino.

(i) Contribucion del factor de Taylor en el endurecimiento de la textura. Granos
individuales tendran diferente velocidad de endurecimiento por trabajo debido a su
propia capacidad de deformacién de textura orientada, lo que se refleja por el factor
de Taylor. En aleaciones con red cristalina CCC, el valor medio de ese factor es del
orden de 3.10 y este endurecimiento textural por trabajo (equivalente a T2, donde T
es el factor de Taylor) puede ser 10 veces mayor que para los cristales individuales
en aleaciones de aluminio AA6xxx (Dieter 1986).
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(iii) Regiones desorientadas entre los granos o entre los limites de granos también
pueden actuar como barrera contra el movimiento de las dislocaciones durante la
deformacion, lo que crea un gran apilamiento (pile up) de dislocaciones (>50
dislocaciones) y provoca el endurecimiento. La dependencia del limite elastico en el
tamafio de grano se representa con la ecuacion de Hall-Petch, la cual es explicada
por la teoria de apilamiento de dislocaciones.

2.1.2.4. Endurecimiento por constituyentes de segunda fase

En general, las aleaciones de aluminio de forja tratables térmicamente contienen
tres grupos principales de particulas de segunda fase: intermetalicos gruesos,
dispersoides y precipitados finos. Estas particulas se forman principalmente por
combinacion del Al con los elementos de aleacion durante la solidificacion del
material o por precipitacién durante el tratamiento térmico del mismo y presentan
una solubilidad relativamente baja a elevada temperatura (Atkinson, Burke y
Vaneetveld 2008).

Las particulas intermetalicas gruesas (también llamadas particulas constituyentes),
consisten en dos principales grupos. El primero comprende las fases que contienen
hierro y silicio, las cuales son virtualmente insolubles. El segundo grupo esta
formado por compuestos solubles de los elementos de aleacion principal. Los
intermetalicos no tienen una funcion Util en una aleacién, sin embargo, son
prejudiciales para las propiedades a fractura. Todas las aleaciones comerciales
comunes para aplicaciones estructurales contienen particulas intermetalicas
gruesas debido al alto coste de su eliminacion completa (Polmear 1995). Las
particulas gruesas se forman predominantemente durante la solidificacion del
lingote. El objetivo de la homogeneizacion es disolver los constituyentes solubles.
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Durante el trabajo secundario en los lingotes, las particulas gruesas se fracturan y
se alinean en la direccion del proceso. El tamario tipico de tales particulas después

del procesamiento deformacion es [1-10 pm.

Los dispersoides tienen un tamafio tipico de 0.05 a 0.5 um y se forman durante la
homogeneizacién de los lingotes por precipitacion en estado sélido de los
compuestos que contienen elementos que tienen una solubilidad moderada,
tipicamente Zr, Mn o Cr (Polmear 1995). Los dispersoides retardan Ila
recristalizacién y el crecimiento de grano de manera que la estructura de grano
puede ser controlada por la cantidad de dispersoides presentes en una aleacion y la
eleccion apropiada del tratamiento termomecanico. No esté del todo claro si los
dispersoides mejoran la resistencia a la fractura o si son perjudiciales para ella. Por
una parte, se cree que tienen una influencia positiva en la tenacidad a fractura ya
que limitan la recristalizacion y por otra parte las dispersoides pueden nuclear
huecos, lo que es perjudicial para la tenacidad a la fractura (Chen y Knott 1981).
Finalmente, los precipitados finos se forman durante el endurecimiento por
envejecimiento de aleaciones tratables térmicamente y su tamafio puede ser de
hasta 50 nm. Los constituyentes de segunda fase pueden contribuir a endurecer la
aleacion mediante la limitacion del movimiento de las dislocaciones. Sin embargo,
debido a que usualmente presentan una distribucién muy espaciada, no causan un
endurecimiento por precipitacion apreciable. De hecho, su verdadera finalidad es
retrasar o inhibir el crecimiento de grano y la recristalizacion discontinua en la

aleacion.
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2.1.2.5. Endurecimiento por solucion sélida

El endurecimiento por solucién solida es el fenomeno por el cual un material se
vuelve mas duro y resistente a medida que aumenta la presencia de soluto disuelto

en la matriz.

Inclusions Single phase

(a)

Figura 2.8. Diagrama esquematico que muestra la evolucion de la microestructura
del material, (a) antes de la solubilizacion; (b) etapa intermedia de la solubilizacién;
(c) después de la solubilizacién (Garrett, Lin y Dean 2005)

En este tipo de endurecimiento se disuelven todas las fases en una fase
homogénea, donde la solubilidad de un elemento en la matriz depende fuertemente
de la temperatura. La solubilidad de los elementos de aleacion es muy lenta a
temperatura ambiente y aumenta con la temperatura. Las aleaciones solubilizadas
aumentan su resistencia porque los dtomos de soluto sustituyen a los atomos de
solvente en sus posiciones de red, generando distorsiones elasticas de los atomos
circundantes. Los precipitados de las aleaciones de aluminio AAGxxx se componen
generalmente de Mg.Si y Si. Al comienzo del tratamiento los solutos estén en
grupos aislados de elementos de aleacion muy concentrados (precipitados), y de
diferente tamafio, que proporcionan barreras al flujo del material durante la

deformacion. Estos precipitados se disuelven en el material cuando la temperatura
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esta muy cerca o excede la Tsows. Las transformaciones de fase encontradas

durante el tratamiento térmico de solubilizacion se muestran en la Figura 2.8.
2.2. ALEACIONES DE ALUMINIO DE FORJA DE LA SERIE 6XXX

Entre 75 y 80% del aluminio se utiliza para productos forjados, por ejemplo, placas
laminadas (espesor > 6 mm), chapas (0.15-6 mm), papel de aluminio (<0.15 mm),
extrusiones, tubos, varillas, barras y alambres. Estos son producidos a partir de
lingotes de fundicion, y las estructuras de las cuales se cambian en gran medida por
las diversas operaciones de trabajo y los tratamientos térmicos. Las aleaciones de
aluminio de la serie 6xxx son muy utilizadas como aleaciones estructurales de
resistencia media y tienen una combinacién de propiedades tales como buena
resistencia a la corrosion, buena soldabilidad, capacidad de mecanizado, inmunidad
a la corrosidn bajo tensién y un coste relativamente bajo. En aleaciones
comerciales, los elementos de aleacion principales de esta serie (Mg y Si) se
afiaden en porcentajes de modo que puedan formar aleaciones cuasi-binarias Al-
Mg2Si (Mg:Si 1.73:1) o con un exceso de silicio, por encima del necesario para
formar Mg2Si (Polmear 2005). Las Tablas 2.3 y 2.4 presentan un resumen de los
intervalos de composicion y propiedades mecanicas de las aleaciones de forja de la
serie 6xxx mas utilizadas. Las diferencias principales estan en el contenido de los
elementos de endurecimiento (Mg, Siy Cu) asi como el contenido de los metales de
transicion (Fe, Mny Cr).
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Tabla 2.3. Intervalo de composicion quimica (% en peso) de algunas aleaciones de
forja de la serie 6xxx comerciales (Adaptada de (Polmear 2005)).

Designacion Mg Si Fe Cu Mn Zn Cr Ti
6005 04-06 | 06-09| 0.35 0.10 0.10 010 | - 0.10
6060 0.35-06 | 0.3-0.6 | 01-0.3 | 0.10 0.10 0.15 0.05 0.10
6063 0.45-09 | 0.2-06 | 0.35 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
6061 0812 | 04-08| 07 ]0.1504| 045 0.25 | 0.04-0.35 | 0.15
6151 0.45-0.8 | 0.6-1.2 1.0 0.35 0.20 0.25 | 0.15-0.35 | 0.15
6009 04-08 | 0616 | 050 | 0.15-06 | 0.2-0.8 | 0.25 0.10 0.10
6111 0.5-1.0 | 0.6-1.1 0.4 0.5-0.9 | 0.1-045 | 0.15 0.10 0.10
6013 0812 | 0610 05 06-1.1 | 0.2-0.8 | 0.25 0.10 0.10
6082 06-1.0 10713 | 05 0.10 04-1.0 | 0.20 0.25 0.10

Tabla 2.4. Propiedades mecénicas de algunas aleaciones de forja de la serie 6xxx
comerciales (Adaptada de (Polmear 2005)).

Designacién Condicién L_|'mite Re_sistencia Alargamiento

elastico [MPa] | ultima [MPa] [%]
6005 T5 270 305 12
6060 T5 195 215 17
6063 T6 215 240 12
6061 T6 275 310 12
6151 T6 295 330 17
6009 T4 130 250 24
6111 T4 160 290 25
6013 T4 185 315 25
6082 T6 285 315 12

Las aleaciones de la serie 6xxx se pueden dividir en dos grupos: aleaciones de baja

resistencia y aleaciones de media/alta resistencia (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Intervalos de composicion de Mg y Si en las aleaciones de aluminio de
forja de la serie 6xxx (Polmear 2005).

2.2.1. Aleaciones de aluminio de la serie 6xxx de baja resistencia

Las aleaciones baja resistencia, por ejemplo, AA6060 y AA6063, son las aleaciones
de forja que mas se utilizan. Estas contienen una cantidad combinada de Mg y Si
entre 0.8 y 1.2 wt.% balanceada a la fase de equilibrio Mg.Si y se les adiciona Mn
en cantidades muy pequefias (alrededor de 0.05 wt.%) para promover la
precipitacion de intermetalicos a-Ali2(FeMn)sSi del tipo escritura china sobre la fase
B-AlsFeSi facetada (Zajac et al. 1994; Tibballs, Horst y Simensen 2001; Kuijpers
et al. 2005). Debido al bajo contenido de metales de transicion, sélo contienen una
pequefia cantidad de dispersoides secundarios. Como resultado, muestran una
microestructura totalmente recristalizada después de un proceso de extrusion.
Estas aleaciones muestran una buena capacidad de extrusion, lo que permite altas
velocidades de extrusion y bajas velocidades de enfriamiento después de la
extrusién. También es bien conocido que el almacenamiento a temperatura
ambiente tiene un efecto positivo sobre la respuesta al envejecimiento artificial. Se

utilizan en aplicaciones arquitectonicas y decorativas tales como ventanas, puertas
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y acondicionamiento interior. Debido a su relativamente baja resistencia no se

utilizan para aplicaciones estructurales.
2.2.2. Aleaciones de aluminio de la serie 6xxx de media/alta resistencia

Estas aleaciones tienen una cantidad combinada de Mg y Si por encima de 1.4% en
peso. Sus mejores propiedades mecanicas, en comparacion con las aleaciones de
baja resistencia, hace que se utilicen en sectores como automocidn, maritimo,
aerondutico y aeroespacial. Para obtener la mayor resistencia mecanica se pueda
hacer mediante la adicion en exceso de Si o afiadir Cu hasta 0.4% en peso. Estas
aleaciones también contienen cantidades relativamente altas de Mn y Cr, que
mejoran la resistencia a la corrosion en aleaciones que contienen Cu (Cr) y forman
dispersoides secundarios. Los dispersoides secundarios reducen la fragilizacion
mediante el retardo de la recristalizacion, por tanto, garantiza un tamafio de grano
pequefo y promueve la precipitacion de Si intragranular. Grandes cantidades de
elementos de aleacion conllevan a una mayor tension de flujo y reducen la ventana
de temperatura entre Mg.Si solvus y solidus. Por lo tanto, la capacidad de extrusion
de estas aleaciones se reduce en comparacion con las aleaciones de aluminio de la

serie 6xxx de baja resistencia.
2.2.3. Elementos de aleacion en las aleaciones de aluminio de la serie 6xxx

Los elementos de aleacion en aleaciones de aluminio de la serie 6xxx se pueden
dividir en: elementos formadores de fases endurecedoras y los elementos que

forman fases intermetalicas.

* Magnesio (Mg): tiene una solubilidad en Al relativamente alta y contribuye

considerablemente al endurecimiento por solucion solida. Su objetivo principal
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es formar precipitados endurecedores. El exceso de Mg aumenta la resistencia
a la corrosion pero reduce la conformabilidad y la resistencia mecanica.

Silicio (Si): esta implicado en la formacion de intermetélicos que contienen Fe y
de precipitados de endurecimiento. Como la composicidn de los precipitados [3”
endurecedores se encontrd que es cercana a una relacion 1:1 en % atémico, en
comparacion con la composicion de la fase de equilibrio B-Mg.Si, en las
aleaciones actuales se adiciona un exceso de Si (Couper 2002). La presencia
de un exceso de Si conduce a una alta resistencia y conformabilidad pero
conduce a la corrosion intergranular debido a la precipitacion de Si en los
limites de grano.

Hierro (Fe): se encuentra como impureza en el aluminio primario y se acumula
en el material reciclado. Tiene una solubilidad en aluminio sélido muy baja y por
lo tanto se encuentra en intermetélicos primarios y dispersoides secundarios.
Un aumento en el contenido de hierro puede disminuir la resistencia de la
aleacion mediante la eliminacién del exceso de silicio. Esto es a menudo una
causa de las propiedades mecanicas bajas. Sin embargo, un efecto secundario
de las fases que contienen hierro es el refinamiento de los precipitados Mg.Si,
produciendo asi un aumento de la resistencia maxima después del tratamiento
térmico T6. También causa una reduccion en la resistencia a la corrosion y
mejora la tenacidad.

Manganeso (Mn): se afiade en cantidades relativamente bajas, del orden de
0.05% en peso, para mejorar la formacion de intermetélicos deseables, tales
como a-Al(FeMn)Si. Si se afiade en cantidades més altas (de 0.3 a 0.7 % en
peso) se forma un numero significativo de dispersoides secundarios -

Al15(MnFe)3Si2 durante la homogeneizacion.
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Cromo (Cr): La presencia de pequefias cantidades de cromo, de manera similar
al Mn, conlleva a la formacion de dispersoides secundarios. Sin embargo, muy
bajas cantidades de Cr son suficientes para obtener densidades de
dispersoides similares a las obtenidas con la adicién de Mn. Por otra parte, las
adiciones de Cr son necesarias en aleaciones que contienen Cu, para mejorar
la resistencia a la corrosion.

Cobre (Cu): tiene una gran solubilidad en el aluminio y mejora la respuesta al
endurecimiento, pero tiene un efecto negativo sobre la corrosion y la
soldabilidad, ademéas aumenta el peso/densidad de la aleacién si se aumenta el
contenido de cobre. En presencia de Mg y Si, el Cu produce efectos de
endurecimiento por envejecimiento a temperatura ambiente. En las aleaciones
de aluminio de la serie 6xxx sélo se afiade en pequefias cantidades (< 0.4%
peso).

Zinc (Zn): La presencia de Zinc en el Aluminio incrementa su potencial de
solucidn. Generalmente se combina con cobre y/o magnesio en aleaciones de
alta resistencia, y se obtienen particulas del tipo MgZnz y/o Al,CuMg,
dependiendo de la composicion de la aleacion.

Titanio (Ti): se usa principalmente como un refinador de grano. El Ti disminuye

la conductividad del aluminio.

2.3.SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION (FSW)

La primera referencia al uso de calor por friccién para el conformado y soldadura en

fase sélida aparecié hace mas de un siglo en la patente de James H. Bevington (J.

H. BEVINGTON 1891), donde se propuso utilizar calor generado por friccion para
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unir un tubo a una matriz en forma de V. Pasé un largo periodo sin ningun avance
significativo en la tecnologia por friccion hasta 1941 cuando Hans Klopstock y
Abram Rupert Neelands (Klopstock y Neelands 1941) patentaron un método
mejorado de soldadura o union de metales utilizando el calor por friccion generado
mecanicamente y que introdujo la técnica que a dia de hoy se conoce como “friction
surfacing’, y cincuenta afios después llegé el desarrollo de la soldadura por friccion-
agitacion (FSW).

La técnica de soldadura por friccion-agitacion (FSW) es una version mejorada del
proceso de soldadura por friccion convencional y fue desarrollada, ensayada
experimentalmente, y patentada por Wayne M. Thomas y colaboradores (Thomas
et al. 1991), del Instituto de Soldadura (TWI) de Cambridge (Reino Unido), en el afio
1991. El proceso es mas adecuado para componentes planos, como placas y
chapas, pero también se puede adaptar para la unién de tuberias y perfiles huecos
(Bruni y Zitti 2013; Ismail et al. 2013). La FSW produce soldaduras que estan libres
de defectos pero la calidad y la fiabilidad de este tipo de unioén soldada se puede
garantizar si se siguen procedimientos normalizados o estandarizados. Como el
principio operativo de la FSW difiere completamente del de los procesos de
soldadura por fusion, las normas de soldadura existentes no se pudieron aplicar
directamente a la FSW e inicialmente cada sector de aplicacion buscé soluciones a
esta problematica para poder obtener una cualificacion y certificacion del proceso.
Por ejemplo, en el sector de la construccion naval, a mediados de finales de 1990,
el Registro de Buques de Lloyd publicé una Guia para la Idoneidad de la soldadura
por friccion-agitacion, mientras que en el sector aeroespacial la NASA comenz6 a
formular una especificacion del proceso de soldadura por friccion-agitacion en el
comienzo del afio 2000 y su primera version se publico en 2002. También en 2005,
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se cre6 un comité de la AWS (American Welding Society) para trabajar en
especificaciones para FSW de aluminio para aplicaciones aeroespaciales. En el
sector aerondutico, Eclipse Aviation y MTS Systems Corporation, en el afio 2001,
comenzaron a trabajar en estrecha colaboracion con la Administracion Federal de
Aviacion (FAA) sobre la certificacion de la tecnologia FSW y en el afio 2002, Eclipse
Aviation recibié el visto bueno de la especificacion del proceso FSW por la FAA, y al

mismo tiempo utilizd la FSW con éxito para el montaje del primer jet Eclipse 500.

Debido a que la FSW amplié de forma vertiginosa los sectores de aplicacion, surgio
la necesidad de una norma internacional para este proceso de soldeo y en el afio

2011 se publicd la norma integral UNE-EN I1SO 25239 que consta de cinco partes:
Parte 1 - Vocabulario;

Parte 2 - Disefio de las uniones soldadas;

Parte 3 - Calificacion de operadores de soldeo;

Parte 4 - Especificacion y cualificacion de los procedimientos de soldeo;

Parte 5 - Requisitos de calidad e inspeccion.

En esta tesis se ha seguido las directrices definidas en la Parte 1y 2 de la norma
para estar en concordancia con los estandares relacionados con este proceso de

soldeo.
2.3.1. Descripcion del proceso FSW

El proceso de soldeo mediante friccion-agitacion (FSW) usa una herramienta

giratoria no-consumible que penetra de forma simétrica en los bordes de laminas o
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placas a unir y posteriormente avanza a lo largo de la linea de unién (Figura 2.10)
para crear la soldadura. Las partes/piezas a unir se sujetan firmemente a una placa
de respaldo para evitar que sean separadas por las fuerzas a las que son
sometidas y que se puedan generar defectos geométricos en la soldadura. La
herramienta (Figura 2.11) consta de dos elementos principales: un “pin cilindrico”,
que es el que penetra en las chapas/ldminas/placas a soldar y realiza la operacién
de agitacion. El otro componente se denomina “hombro”, el cual es solidario y
concéntrico al pin, y en el proceso de FSW descansa sobre la superficie de las
piezas a unir. La herramienta tiene tren funciones principales: calentamiento de la
pieza de trabajo, movimiento de material para producir la unién y la contencién del
metal caliente debajo del hombro de la herramienta. El calentamiento es creado
dentro de la pieza de trabajo por la friccion entre el pin y el hombro de la
herramienta en rotacion y por la deformacidn plastica severa de la pieza de trabajo.
El calentamiento localizado ablanda el material alrededor del pin y, en combinacién
con la rotacion y el avance de la herramienta, transporta el material desde la parte
frontal a la parte posterior del pin, llenando asi el hueco que deja el paso de la
herramienta a medida que avanza. El hombro de la herramienta restringe el flujo de
metal, evitando que el material ablandado salga a la superficie durante el proceso
de soldadura.

Aunque la geometria de la herramienta tenga cierta simetria, esta no se manifiesta
en los procesos que sufre el metal de las piezas a la hora de efectuar el cordon de
soldadura. Cada punto de la superficie de las piezas que entra en contacto con la
superficie del hombro de la herramienta, es sometido a condiciones mecanicas
(rozamiento, deformacion, velocidad) distintas a las que en ese momento esta

sufriendo el punto opuesto. Esto se debe a que la herramienta ademas de poseer
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un movimiento lineal, también presenta un movimiento rotacional. Como
consecuencia de lo anterior, para el cordén de soldadura se han definido dos lados
designados como lado de avance y lado de retroceso. Se define como “lado de
retroceso (retreating side)”, el lado de la soldadura donde la direccion de rotacion
periférica de la herramienta es opuesta a la direccion de soldeo vy el “lado de
avance (advancing side)”, es el lado de la soldadura donde la direccién de rotacion
periférica de la herramienta es la misma a la a la direccién de soldeo. Como
consecuencia, la superficie en el lado de avance de la soldadura es una zona que
recibe mayor friccion debido a que la velocidad tangencial de la herramienta se le
suma la velocidad lineal de esta ultima, mientras que en la zona de retorno la
friccion es menor porque la velocidad tangencial de la herramienta se le resta su
velocidad lineal (Velandia 2009)

Figura 2.10. Esquema del proceso FSW (Adaptado de (Mishra, Rajiv S. y Mahoney
2007))
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o
=

Figura 2.11. Herramienta de FSW. 1: Herramienta, 2: Hombro, 3: Pin (AENOR
2012a)

Desde el punto de vista operativo, la soldadura por friccidn-agitacién se puede
dividir en cuatro sub-procedimientos o fases (Figura 2.12): inicialmente, la
herramienta se posiciona sobre la linea de unién (Figura 2.12a); empieza a girar a
velocidad constante y entra en contacto con las piezas a unir aun frias (Figura
2.12b). Una vez que logra penetrar hasta una posicion determinada (generalmente
hasta que el hombro entre en contacto con la superficie de los componentes), se
mantiene un tiempo y se aplica una fuerza axial pre-establecida que provoca un

aumento de la temperatura de la herramienta y del par motor del husillo.

El tiempo de permanencia permite que el material se plastifique completamente
alrededor de la herramienta de FSW. Si el tiempo de permanencia es demasiado
corto, el material no se plastificard completamente, lo que podria resultar en la
fractura de la herramienta debido a las altas fuerzas ejercidas sobre la herramienta
(Lombard 2007). Cuando el tiempo de permanencia es demasiado largo, se puede
generar demasiado calor y provocar la fusion del material base y ser incapaz de fluir

correctamente alrededor de la herramienta.
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detail (1)

Figura 2.12. Descripcion de la secuencia del proceso de soldadura por friccién
FSW (Leitdao 2013).

La friccién entre la herramienta y las piezas a unir da origen a la energia de friccion,
que conlleva un aumento de la temperatura de las piezas en las proximidades de la
herramienta, justo a un valor por debajo de la temperatura de fusion de los
componentes, y la resistencia de las piezas cae hasta tal punto que pasa a un
estado pseudo-plastico. Segln Tang et al. (Tang et al. 1998) and Colegrove et al.
(Colegrove Paul et al. 2005), el rango de temperatura alcanzado esta entre un 80%
y 90% de la temperatura de fusion del metal base. Debido a la rotacion de la
herramienta, el material en estado pseudo-plastico se transporta alrededor del pin
por un canal de extrusion (region que se crea entre el material frio y aun sélido, y la
herramienta rotatoria). Asi, cuando empieza el movimiento de avance constante de
la herramienta (Figura 2.12c), se produce la mezcla de los dos componentes a lo
largo de la linea de union. Al final de la soldadura, la herramienta asciende y sale de
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la zona de unién dejando un agujero (Figura 2.12d, detalle (i)), el cual es una
caracteristica de la FSW.

El agujero al final de la soldadura se sefiala cominmente como una desventaja del
proceso, teniendo en cuenta que actia como el “eslabén mas débil’ de las
propiedades mecanicas (Huang et al. 2011) y aumenta el tiempo de proceso ya que
son necesarias técnicas de post-procesamiento de soldadura para eliminarlo. De
hecho, algunas técnicas simples ya fueron desarrolladas en este campo, tales como
el uso de dos placas complementarias, situadas al principio y al final de las placas a
soldar. En el detalle (i) de la figura 2.12(d), se observa una imagen de la superficie
de la soldadura similar a las marcas de avance en el mecanizado, promovidas por
la accion de la herramienta durante la FSW (Edwards y Ramulu 2009). Estas
marcas se caracterizan por bandas espaciadas regularmente, que, de acuerdo con
Mishra et al. (Mishra, Rajiv S. y Mahoney 2007) estan directamente relacionadas

con las velocidades de rotacién y de soldadura.

El proceso FSW se ha utilizado para la fabricacion de soldaduras con configuracion
de junta a tope y a solape, y para cada una de estas geometrias de junta se
requieren disefios de herramientas especificas. El proceso de FSW puede también
hacer frente a configuraciones de junta circunferencial, anular, no lineal y
tridimensional. Puesto que la gravedad no tiene influencia en los procesos de
soldadura en fase solida, se puede utilizar en configuraciones horizontales,
verticales, de techo y orbitales. La figura 2.13 muestra configuraciones de juntas
tipicas segun la norma UNE-EN ISO 2539-2:2011 (AENOR 2012b). Las juntas de

soldadura también se pueden realizar por una o ambas caras (Mehra et al. 2012).
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La eficiencia de la soldadura (Ecuacién 2.1), definida como la relacion entre la
resistencia a traccion de la junta FSW y la resistencia a traccion del metal base, es
un parametro utilizado para comprobar las propiedades de la soldadura.

Eficiencia [%] = ZZ5E5W » 100  (Ec. 2.1)

OUTS—-MB

En general, la eficiencia de la soldadura a tope esta entre 70 a 90% (Kumar et al.
2005) mientras que la eficiencia de la junta a solape oscila alrededor del 65 a 85%,

incluso 40% en el caso de materiales disimilares (Ericsson, Jin y Sandstrom 2007).

Disefio de Ia unién Amtes del soldeo Después del soldeo

Combinacién de
una nnién a solape '/
¥ Una union a tope [—]
[ ; == /
Combinacidn de
una unién a solape f
¥ unaunion a tope ]

4

y

Unién a tope

Unién en T

Unién en esquina

Union a solape

Unién en esquina

Unién a tope

Figura 2.13. Varias uniones de soldeo mostradas antes y después del soldeo por
friccion-agitacion segun la norma UNE-EN 1SO 25239-2:2011 (AENOR 2012b)
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2.3.2. Parametros del proceso FSW

Si bien el efecto de las variables de proceso en las caracteristicas mecanicas y
microestructurales finales de la FSW tiene mucho en comun con otros procesos de
soldadura, la fenomenologia es distinta. El principal interés en estudiar las variables
del proceso radica en la comprension del efecto sobre la microestructura y las
propiedades de la junta, incluidas las propiedades mecanicas estaticas (limite
eléstico, resistencia Ultima, alargamiento, dureza, tenacidad, etc.), dindmicas
(resistencia a fatiga) y propiedades de corrosion, con el objetivo de maximizar la
productividad, el rendimiento y la reproducibilidad. El proceso de soldadura afecta a
estas propiedades de la junta principalmente a través de la generacion y disipacion
de calor, del flujo de material, de la formacion de defectos, de las fuerzas de

proceso, del tamafio de grano, etc.
2.3.2.1. Velocidad de rotacion de la herramienta y velocidad de soldeo

La velocidad de rotacion de la herramienta y la velocidad de soldeo tienen una
influencia significativa sobre el proceso de FSW. En general, una velocidad de
rotacion alta a una velocidad de soldeo constante genera temperaturas mas altas,
como se muestra en la Figura 2.14a, debido al aumento del calentamiento por
friccion en la interfaz herramienta-material (Peel et al. 2003; Sato, Urata y Kokawa
2002a; Tang et al. 1998). A su vez, esto acarrea una mayor cantidad de material
alrededor de la herramienta que estd ablandado y por lo tanto intensifica la
agitacion y el flujo plastico de material (Tang et al. 1998; Thomas et al. 2005). Sin
embargo, una velocidad de rotacion excesiva puede ser perjudicial para las
propiedades mecanicas de la soldadura, tales como el limite elastico o la dureza, ya

que el material cerca de la linea de soldadura puede sufrir un sobre-envejecimiento.
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Por otra parte, para bajas velocidades de rotacion de la herramienta, la generacién
de calor y el ablandamiento del material son insuficientes causando una
disminucion y degradacion de la agitacion del material. Esto puede introducir
defectos de soldadura tales como, defecto tunel (Price et al. 2007) o defectos de
raiz (Leonard y Lockyer 2003; Wei, Hao y Chen 2007). Ademas, la herramienta
puede experimentar un desgaste severo (Prado et al. 2001; Fernandez y Murr 2004)
y, en el peor de los casos, puede romper debido a las elevadas fuerzas de reaccion

resultantes en el material.

La velocidad de soldeo, en comparacion con la velocidad de rotacién, tiene el efecto
opuesto en la entrada de calor. A una velocidad de rotacién constante, altas
velocidades de soldeo conducen a temperaturas méas bajas ya que el material esta
expuesto a calentamiento por friccién durante menos tiempo, como se representa
en la figura 2.14b. Por otro lado, bajas velocidades de soldeo pueden provocar un
sobrecalentamiento del material (Steuwer, Peel y Withers 2006; Lombard et al.
2008, 2009). Peel et al. (Peel et al. 2006) investigaron el efecto de la combinacion
de ambos parametros, lo que se conoce como ‘relacion de soldeo (weld pitch)’
(velocidad de soldadura [mm/min]/velocidad de rotacién [rpm]), y reportaron los
resultados de distribuciéon de temperatura méaxima en la raiz de la soldadura en
funcién de la relacién de soldeo, variando la velocidad de rotacion de la herramienta
y la velocidad de soldeo, como se muestra en la figura 2.14c. Una combinacion de
baja velocidad de soldeo y alta velocidad de rotacion conduce a altas temperaturas
de soldadura y viceversa. Las velocidades optimas de soldadura varian para
diferentes aleaciones de aluminio y geometrias de soldadura. Por ejemplo, laminas
delgadas se pueden unir con velocidades de rotacion de la herramienta que van
desde 800 hasta 1500 rpm mientras que un material mas grueso generalmente se
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puede soldar con velocidades mas bajas (Threadgill et al. 2009; Mishra y Ma 2005).
La velocidad de soldeo puede variar desde 100 hasta 700 mm/min dependiendo de
la maquina y las capacidades de la herramienta de FSW, asi como de la respuesta
del material (Mishra y Ma 2005).
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Figura 2.14. (a) Influencia de la velocidad de rotacién de la herramienta en la
distribucion de la temperatura en de la distancia desde el centro de la soldadura en
una aleacion de aluminio AA6061-T6 de 6.4 mm de espesor soldada por friccién-
agitacién (diametro del hombro de la herramienta = 18 mm, diametro del pin =5 mm
a una velocidad de soldeo constante de 120 mm/min (Tang et al. 1998). (b) El
efecto de diferentes velocidades de soldeo sobre la temperatura maxima medida
(linea solida) y predicha (linea punteada) a 15 mm desde la linea de soldadura en el
lado de avance en la aleacion AA5083 FSW (Peel et al. 2006), (c) Temperatura
maxima en la raiz de la soldadura para soldaduras similares y disimilares unidas por
FSW en funcion de la relacién de soldeo (Peel et al. 2006).
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2.3.2.2. Relacion de soldeo (WPR, Weld Pitch Ratio)

La relacién entre la velocidad de rotacion y la velocidad de soldeo se conoce como
‘relacion de paso” (Ecuacion 2.2) y representa la clasificacion que establece las
condiciones de aporte térmico en la FSW. El valor inverso de la relacion de paso de
soldadura, representado en la Figura 2.15, es la distancia entre las ondulaciones
(ripples) que genera el hombro de la herramienta en la superficie y se establece en
la ecuacion 2.3.

Relacion de paso de soldadura [%] = Q[fﬂ?] (Ec. 2.2)

mm
mm] VY [_min]

rev Q[rpm]

d

(Ec. 2.3)

dondulaciones [

npples

La

C‘: LY
A\ LTy

Figura 2.15. El contacto del hombro con la superficie de las piezas a unir deja a su
paso una secuencia de ondas casi semicirculares que apunta hacia la posicion de
inicio en la soldadura (Vilaga y Thomas 2012)

La relacion de paso de soldadura proporciona una clasificacion para el patrén de

flujo dentro de la zona del tercer cuerpo y establece una condicion FSW de caliente
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a frio (Vilaga etal. 2007). Aunque puede variar, dependiendo de algunos
parametros, tales como la geometria de la herramienta, las propiedades
termofisicas y espesor de los materiales a unir. Para las aleaciones de aluminio es
tipico considerar los criterios de la condicion “caliente a frio” como se muestra a

continuacion:

Q[rpm] e _
—mm > 4 © condicibn caliente (aporte termico alto)
V[min]
Q[rpm] o , o ,
2 < —5- < 4 © condicion intermedia (aporte térmico intermedio)

V[min

Q[rpm]
—mm,

min

< 2 & condicion fria (aporte térmico bajo)

En la Figura 2.16 se muestra una macroestructura tipica de las dos condiciones
FSW frias y calientes. La clasificacion anterior para aleaciones de aluminio resulta
de la experiencia adquirida durante las mediciones de analisis y temperatura
metalurgicas al realizar soldaduras por friccion-agitacion. Las diferencias que
surgen en el flujo de calor y material entre las soldaduras frias y calientes son las

siguientes:

+ Para soldaduras frias, la ZAC es mas pequefio y la ZATM mas grande. Debido
a la baja viscosidad de la region tercero-cuerpo el efecto de arrastre es mayor y
por lo tanto la ZATM es més grande y el calor es mas concentrado en el lado de
retroceso (el lado de flujo). Esta condicion FSW permite soldaduras mas
productivas.

+ Para soldaduras calientes, la ZAC es mas grande y la ZATM es méas pequefia.

La mayor parte de la deformacién de flujo pléstico se localiza cerca del pin y el
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calor generado por la friccion interfacial entre la herramienta y las piezas de
trabajo es mayor. En términos globales, el calor generado se distribuye casi
uniformemente en ambos lados, avance y retroceso. Por lo tanto, el campo de
temperatura se distribuye asimétricamente a lo largo de la zona de soldadura.
Esta condicion FSW tipicamente resulta en un buen aspecto superficial, debido
a la muy pequefa distancia entre las ondulaciones en la junta soldada.

+ Las condiciones de soldadura intermedias suelen tener las mejores

propiedades de la junta soldada.

Qfpm] 2000 _ Qfrpm] 1600 _

: v|mm/min] ~ 800

2

v[mm/min ]~ 500

Figura 2.16. Muestra de una macrografia para condiciones FSW caliente
(izquierda) y fria (derecha) en la seccién transversal de una junta a tope FSW de
AAB056, espesor = 3.9 mm (Vilaga, Quintino y dos Santos 2005)

S.M. Chowdhury et al. (Chowdhury et al. 2010), estudiaron, entre otros parametros,
la influencia de la relacion de soldeo en las propiedades a traccidn de una aleacion
de magnesio AZ31BH24 soldada por friccién-agitacion. Se observo que el limite
elastico y la resistencia Ultima aumentan linealmente con el incremento de la
relacidn de soldeo, obteniendo valores de [170MPa y [230 MPa, respectivamente,
con una relacion de soldeo de 1.2 mm/rev. Con el aumento de la WPR la
generacion de calor total disminuye durante la FSW, lo que conlleva a la formacion
de tamarfios de grano mas pequefios y, como resultado, la resistencia de las juntas
FSW aumentan con el incremento de la WPR segun la relacion de Hall-Petch. Por
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otra parte, H.J. Liu (Liu et al. 2003a) observaron que las propiedades a traccion de
las soldaduras son mas bajas que la del metal base, especialmente el alargamiento
de 3.3% en comparacion con 23.8% del MB. También reportaron que la resistencia
a traccidn méxima es de 354 MPa para una WPR de 0.07 mm/rev, equivalente a
82% de la del material base (Figura 2.17). Cuando el WPR es mayor que 0.13
mm/rev, todas las propiedades a traccion disminuyen draméticamente a niveles
considerablemente bajos, lo que indica que se ha producido un efecto
ablandamiento debido a la FSW.

8
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Figura 2.17. Propiedades a traccion de la aleacion de aluminio 2017-T351 soldada
por friccién-agitacion (Liu et al. 2003a)

V. Balasubramanian (Balasubramanian 2008) utilizé cinco grados diferentes de
aleaciones de aluminio, a saber, AA1050, AAG061, AA2024, AA7039 y AA7075 ,
entre otras relaciones, establecié tres que incumben a la WPR en funcion del limite
elastico, del alargamiento y de la dureza del material base, como se muestra en las

ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6, respectivamente.
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WPR [mm/rev] = 89.34 x(Limite elastico [MPa])-132 (Ec.2.4)

WPR [mm/rev] = 5.73 x 10-5(alargamiento[%])%4 (Ec. 2.5)

WPR [mm/rev] = 55630%(Dureza [VHN])-2% (Ec. 2.6)
1(a) 1 (b)
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Figura 2.18. Efecto de la relacion de soldeo en (a) limite elastico, (b) alargamiento y
(c) dureza del metal base (Balasubramanian 2008)

De la figuras 2.18(a y c) se puede deducir que la WPR tiene una relacién
inversamente proporcional con el limite elastico y la dureza de las aleaciones de
aluminio, es decir, una aleacién de aluminio de bajo limite elastico y baja dureza

tendra una union sin defectos con una WPR alta (>0.5, condicion fria) y viceversa.
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Mientras que en la figura x(b) se puede observar que la WPR tiene una relacion
directamente proporcional con el alargamiento del material base, ya que una
aleacion de aluminio con un alargamiento bajo necesita un WPR bajo (<0.25,

condicién caliente) para tener soldaduras in defectos.
2.3.2.3. Fuerzas de la FSW

Las fuerzas que actan sobre la herramienta y pieza de trabajo durante FSW se
muestran en la Figura 2.10. La fuerza axial (Fz) en la herramienta, la cual necesaria
mantener la posicion del hombro de la herramienta sobre la superficie de la pieza a
soldar. La fuerza longitudinal Fx, la cual actua paralela a la direccion de soldadura,
y surge como resultado de la resistencia del material al movimiento de la
herramienta. La fuerza transversal Fy, que actua perpendicular a la direccién de
soldeo. El par de torsidn (T) que es necesario para girar la herramienta y su valor

dependeré de la fuerza axial Fz y del coeficiente de friccion ().

La fuerza mas importante es la fuerza axial Fz, ya que se traduce en la profundidad
de penetracion de la herramienta, y un aumento de esta fuerza tiene un efecto
similar al de incrementar la velocidad de rotacion de la herramienta. El aumento de
la presidon conduce a un aumento del calentamiento por friccion en la interfaz
herramienta-material, lo que deriva en un aumento de las temperaturas de
soldadura (Mishra y Ma 2005; Threadgill et al. 2009; Wei, Hao y Chen 2007). Sin
embargo, hay que tener cuidado porque un sobrecalentamiento va en detrimento de
las propiedades mecéanicas y, ademas, el hombro puede ser empujado a la
superficie del material; produciendo una cantidad significativa de rebabas, como se
ilustra en la figura 2.19a. Al mismo tiempo, en la raiz de la soldadura, el pin de la
herramienta puede tocar la placa de respaldo y soldar las chapas a la placa de
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respaldo, o la propia herramienta puede experimentar un desgaste significativo. Por
otra lado, una fuerza insuficiente no presionara lo suficiente la herramienta en las
chapas a unir y, por lo tanto, el hombro de la herramienta no entrara en contacto
completo con la superficie de las chapas (véase la figura 2.19b), dando como
resultado un calentamiento insuficiente. Ademas, como el material tiene poco
ablandamiento, las fuerzas que actian sobre la herramienta de soldadura pueden
exceder los limites y generar un desgaste severo o incluso romper la herramienta
(Prado etal. 2001). Sin embargo, estos efectos también pueden surgir de las
variaciones en el espesor del material y un ajuste lento de la posicién de la

herramienta y la fuerza axial.

Figura 2.19. (a) Fuerza axial alta de 90 kN aplicada a una FSW en una placa de 20
mm de espesor de aleacién de aluminio AA7449 FSW y (b) Fuerza axial baja de 1.5
kN aplicada a una chapa de 5 mm de espesor de aleacién de aluminio AA2199
soldada por friccion-agitacion a 800 rpm y 400 mm/min (Altenkirch 2009).

Se ha establecido el concepto de “ventana de procesamiento” (Figura 2.20), el cual
tiene en cuenta el rango de pardmetros de procesamiento que produciran una

soldadura de calidad. Dentro de esta ventana, la soldadura resultante tendra una
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entrada de calor ajustada para asegurar un ablandamiento adecuado del material y

unas buenas propiedades mecanicas.
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Figura 2.20. Ventana de procesamiento para la aleacion de aluminio AA2139-T351

soldada por friccién-agitacion, donde se puede observar la zona de combinacion de

parametros en la que se obtienen juntas soldadas sanas o sin defectos (Prisco et al.
2013)

2.3.2.4. Herramienta de FSW

La geometria y caracteristicas de la herramienta son muy importantes para
controlar el flujo de material y Mishra y Ma (Mishra y Ma 2005) y Fuller (Fuller 2007)
han revisado caracteristicas de las herramientas. El hombro tiene un diametro
mayor, en comparacion con el pin, y por ende, un area de contacto mas grande y
produce mas friccion. El diametro del hombro determinara la cantidad de area de
contacto aplicada a la superficie del material a soldar. Un diametro de hombro
demasiado pequefio puede resultar en una baja generacion de calor que se aplica
al proceso a través de un area de contacto inadecuada entre la herramienta y el
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material a unir y, por lo tanto, una soldadura con defectos o un utillaje roto. Para
generar el calor suficiente durante el proceso el didmetro del hombro debe ser,
como minimo, 50% mayor que el diametro del pin, con areas de contacto hasta tres
veces mas grande que el area de contacto del pin, para que se pueda considerar
satisfactorio (Thomas et al. 1995). En los primeros trabajos en TWI (Dawes et al.
1995), se sugirié que una relacion dptima entre el diametro del hombro al didmetro
del pin ayudaria con el disefio de la herramienta, sin embargo, la relacién (entre 2.5
a 1y 3a1)fue dependiente de la composicidn de la aleacién de aluminio y sélo se
aplicé a placas de 6 mm de espesor. Segun Deqing (Deging, Shuhua y Zhaoxia
2004) existe una correlacion entre el radio del hombro y el radio del pin en una
proporcidn 3 a 1. Esto significa que el radio del hombro es tres veces el radio del
pin. Dubourg et al., (Dubourg y Dacheux 2006) afirmaron que el didmetro del

hombro esta relacionado con el espesor de la placa segun la ecuacion 2.7:
dhombro = 2.26tiieza +6.99 (EC 27)

Donde dhombro €5 €l diametro del hombro y thieza €S €l espesor de la pieza, ambos

expresados en milimetros.

De estas dos afirmaciones se puede concluir que una vez que se conoce el espesor
de la placa, queda definido el diametro tanto del hombro como del pin. Esto fue
corroborado por Zhang et al., (Zhang et al. 2012) que realiz6 un gréfico (figura 2.21)
con diametros de hombros en funcion de el espesor de chapa de 53 soldaduras a
tope con distintos materiales (Al, Mg, Cu, Ti, Ni y acero) reportados en la literatura y
mediante una aproximacion de minimos cuadrados obtuvo que el didmetro del
hombro es 2.2 veces el espesor de la pieza mas una constante de 7.3 mm. Esta

relacion es razonable teniendo en cuenta que con el aumento de espesor es
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necesaria mas energia de entrada y por lo tanto se requiere un diametro de hombro

mas grande para generar calor.
35
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Figura 2.21. (a) Diametro de pin y de hombro en funcion del espesor de chapa
(Zhang et al. 2012)

El diametro del hombro determina la anchura de la region plastificada bajo el
hombro y la anchura de la zona afectada termomecanicamente (ZATM). La cantidad
de calor generado por el contacto del hombro depende del perfil de esta superficie.
El perfil de hombro (Figura 2.22) se puede disefiar para que se adapte al material a
unir y pueda aumentar o reducir el area de superficie de contacto y asi aumentar o
disminuir la cantidad de calor suministrado y la cantidad de deformacion

experimentada por el material en la parte superior de la soldadura.

60



2. Panorama Cientifico

Shoulder outer surface Shoulder end surface
i

Cylindrical Conical Flat Concave Convex

End surface m m \
foature’2 Featureless Featured | ]

Scrolls Ridges Knurling  Grooves Concentric circles

Shovider

festurss

Figura 2.22. Perfiles y caracteristicas de hombros de herramientas FSW (Zhang
etal. 2012)

A medida que el espesor de la pieza aumenta, es necesario generar mas calor por
friccion entre el pin y las piezas a unir. El pin debe garantizar la suficiente agitacién
del material en la linea de soldadura y también necesita controlar el flujo del
material alrededor de la herramienta para formar una soldadura satisfactoria.
Generalmente, el pin tiene una superficie perfilada o roscada para facilitar un efecto
barrenado hacia abajo. Este efecto barrenado se puede definir como el movimiento
de adherencia de la herramienta giratoria, que arrastra el material plastificado hacia
abajo. El pin hace el contacto inicial con el material de soldadura antes penetrarlo y
para una soldadura a tope tipica el pin se detiene cuando el hombro contacta con el
material y baja hasta 0.1 mm por debajo de la superficie superior del material.

Para una soldadura a tope, el pin debe ser casi tan largo como el espesor del
material (Kallee 2001). Por ejemplo, el hombro penetra en el material en una
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pequefia cantidad, aproximadamente 0.1 mm; asi que el pin debe terminar una
pequefia cantidad, aproximadamente 0.1 mm, antes de la superficie inferior del
material de soldadura para evitar la penetracion total de la herramienta. Esto
significa que, en términos generales, el pin de la herramienta debe tener una
longitud 0.2 mm menor que el espesor del material a soldar (Threadgill y Nunn
2003a). La longitud del pin debe estar disefiada para la profundidad de soldadura
deseada. El pin no debe ponerse en contacto con la placa de respaldo, ya que
causaria posibles fallos y defectos en la soldadura, tales como defectos de raiz
causados por las impurezas que provienen de la placa de respaldo, el dafio a la
herramienta como resultado de la penetracion en la placa de respaldo o un raiz de

la soldadura insatisfactoria. La figura 2.23 muestra algunos ejemplos de perfiles de
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Figura 2.23. Ejemplos de perfiles de pines (Zhang et al. 2012)
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En la tabla 2.5 se muestran ejemplos de dimensiones de herramientas con pines de
fondo plano.

Tabla 2.5. Resumen de las dimensiones de las herramientas de FSW para un

determinado material de la pieza de trabajo (Mishra, Rajiv S. y Mahoney 2007).

Shoulder diameter

Cylindrical pin diameter

mm in. mm in. Shoulder-to-pin ratio Workpiece material and thickness, mm
13 0.5 5 0.2 2.6:1 6061-T6 Al, 3 mm

20-30 0.8-1.2 812 0.3-0.5 2.5:1, 1.6:1 7050, 2195, 5083, 2024, 7075 Al, 6.35 mm
23 09 8.2 0.32 2.8:1 2024-T351 AL 6.4 mm

20,16 0.8.0.6 6 0.24 3.3:1, 2.7:1 5083 and 6061 Al, 5.5 mm

12 0.5 4 0.16 : 1050 Al and oxygen-free copper, 1.8 mm
254 1.0 71.87 0.31 3.22:1 7075-T7351 Al, 9.53 mm

23 0.9 8.4 0.33 2.7:1 2524-T351 Al 6.4 mm

20 0.79 4 0.16 5:1 6064 Al to carbon steel, 4.5 mm

23 0.9 82 0.32 2.8:1 2024-T351, 7 mm

10 0.4 3.8 0.15 2.6:1 2095 Al 1.63 mm

25 1.0 9 0.35 2.8:1 5251 AL 5 mm

Varias investigaciones han examinado el efecto de las dimensiones de la
herramienta en la calidad de la FSW. Reynolds y Tang (Reynolds y Tang 2001)
utilizaron diferentes variaciones de pines cilindricos con un hombro céncavo para
mostrar que se puede obtener una FSW sin defectos en una aleacién de aluminio
2195 de 8.1 mm de espesor con una relacion de didmetro de pin a didmetro de
hombro que va de 2:1 a 3.125:1. Peel et al. (Peel etal. 2003) evaluaron pines
cilindricos, ya sea con una rosca de métrica estandar M5 (5 mm de ancho y paso de
0.8 mm) o un pin mas ancho (6 mm de ancho) con una rosca mas gruesa (paso de
1 mm). A mayores velocidades de avance (200 mm/min), la herramienta més ancha
con la rosca mas gruesa fue mas eficaz en interrumpir la interfaz de contacto de las
entre los dos piezas de trabajo a unir. Este cambio de disefio pin produjo un
aumento del 16% en la eficiencia de la junta (resistencia a traccion de la soldadura

dividida por la resistencia a traccion del material base). Elangovan et al. (Elangovan
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y Balasubramanian 2008b) evaluaron cinco perfiles diferentes de pin (cilindrico
recta, cilindrico cénico, cilindrico roscado, triangular y cuadrado) con tres diametros
de hombro diferentes (15, 18 y 21 mm) para fabricar soldaduras por friccion-
agitacion en un aleacion AAG061. De las 15 configuraciones FSW que se
obtuvieron, la que tiene un perfil de pin cuadrado y un diametro de hombro de 18
mm mostr6 las mejores propiedades de traccion, como se observa en la Figura
2.24.
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Figura 2.24. Propiedades mecanicas y eficiencia de la union FSW en funcién del
didmetro del hombro y del perfil de pin de la herramienta utilizada (Elangovan y
Balasubramanian 2008b)
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2.3.2.5. Angulo de inclinacién de la herramienta

Otro importante parametro de FSW es el angulo de inclinacién del husillo o de la
herramienta con respecto a la superficie de la pieza de trabajo. Segun Reynolds et
al. (Reynolds, Seidel y Simosen 1999), la herramienta el angulo entre la
herramienta y las piezas a unir proporciona una presion de forjado adecuada en el
talon del hombro de la herramienta para poder tener una consolidacion completa de
la soldadura y mantiene un espacio suficiente estrecho entre la parte inferior del pin
y la placa de respaldo para promover la penetracion completa de la zona
recristalizada dinamicamente (ZA). Ulysee (Ulysse 2002) ha encontrado que una
inclinacion de la herramienta entre 2 y 4 grados, de manera que la parte trasera de
la herramienta es menor que la parte delantera, ayuda a este proceso de forja. La
figura 2.25 muestra la configuraciéon de la herramienta que se encuentra en la

maquina FSW.

Tool

shoulder (Shoulder)

V —|

Aluminium alloy
~Welded - > - ~ Being Welded

Figura 2.25. Angulo de inclinacion de una herramienta de FSW (Chen y Maginness

2004)

Un angulo de inclinacion grande resulta en una accién de forja mas grande y un

flujo méas intensivo en la zona superior, lo que reduce el tamafio del defecto tipo
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canal. La figura 2.6 muestra la influencia del cambio en el angulo de inclinacion
durante la soldadura por friccion-agitacion. Con un angulo de inclinacion cero
(Figura 2.26a), se forma la zona de agitacidn y se genera un abultamiento (y
elevacion de la placa) en la parte inferior de la soldadura. La porcion abultada llega
a ser mas gruesa que el espesor original debido a que el angulo de inclinacion es
de 0° y el hombro se mantiene ligeramente por encima de la placa. Sin embargo, el
movimiento relativo pin/placa da como resultado el levantamiento de la placa pero el
material alrededor del pin en la parte inferior es impulsado hacia abajo, causando

un abultamiento severo (Chen y Maginness 2004).

(€)8=3° (d)6=4°

Figura 2.26. Seccién transversal de aleacion 5083 soldaduras hechas con Dhombro =
16 mm y el angulo se indica (Chen y Maginness 2004)

En la figura 2.26a se observa que el material plastificado no alcanzé a rellanar
completamente la zona superior, dando lugar a un canal amplio (C5.7 mm). La
anchura del canal disminuydé a medida que aumenté el angulo de inclinacién, como
puede verse en la soldadura en la figura 2.26 (por 0, 1, 3 y 4°). A partir de una

consideracion geométrica simple, el aumento de angulo de inclinacion aumenta la
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profundidad del hombro (presion hacia abajo) y resulta en una mayor compresion o
empuje del material hacia delante, es decir, una accidn de forjado mas grande. Por
lo tanto, el volumen de flujo de plastico para llenar el canal es mas grande. Esto
sugiere que el forjado es la accién mecanica mas importante, que resulta en el flujo
plastico en la zona superior para cerrar el canal (Chen y Maginness 2004). La
disminucion de la anchura del canal fue acompafiada por el cambio en la forma de
la zona de agitacién, pasando de una forma tipo campana a una mas ovalada,
cuando el angulo de inclinacion aumenta. El aumento de la accién de forja significa
un aumento en la fuerza normal aplicada y por lo tanto una elevada fuerza de
friccion y calor. En consecuencia, se alcanza una alta temperatura y plasticidad en
la regién superior y la ZA adopta una forma mas ovalada cuando se utiliza un
angulo de inclinacion mayor. Una zona de agitacién bien definida se forma incluso
con angulo de inclinacion de 0°, lo que sugiere que el hombro de la herramienta
tuvo poca influencia en la formacién real de la zona de agitacion. La ZA se formo
debido al flujo plastico inducido Unicamente por la accién de cizallamiento del pin de
la herramienta. La figura 2.27 muestra el cambio en la anchura de la ZA en funcién
del cambio de angulo de inclinacién. Al aumentar el angulo de inclinacién desde 0 a
4° se increment6 la anchura de la ZA de 7.6 a 8.9 mm (Diametro del hombro = 16
mm). Esto, mas el hecho de que se obtuvo una forma de ZA mas ovalada, significa
que el volumen de la ZA aumentd a medida que se incrementd el angulo de

inclinacion (Chen y Maginness 2004).
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Figura 2.27. Ancho de la ZA en funcién del angulo de inclinacién de la herramienta
para la aleacion 5083 soldada por friccion-agitacion con una herramienta con un
didmetro de hombro de 16 mm (Chen y Maginness 2004)

Las observaciones anteriores aclaran la importancia del &ngulo de inclinacion y su
influencia en la ZA de la unién soldada. A partir de esta informacidén se puede
deducir que es importante tener un correcto angulo de inclinacién con el fin de
obtener una buena soldadura. Las tendencias de investigacion en la actualidad van

hacia el uso de un angulo de inclinacién de 0°.

Con respecto a la influencia del angulo de inclinacién de la herramienta en las
propiedades mecanicas de la FSW, Chen H. B et al. (Chen et al. 2006), realizaron
soldaduras por friccién-agitacion en una aleacion de aluminio AA5456 a una
velocidad de rotacién de 1000 rpm y una velocidad de soldeo de 2 mm/s. Durante el
proceso de soldadura, variaron el angulo de inclinacion de la herramienta entre 1.5
y 4.5°, y encontraron que las mejores propiedades a traccién se obtienen con un

angulo de inclinacion de 3.5° (Figura 2.28).
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Figura 2.28. (a) Resistencia a traccidn y (b) alargamiento en funcion del angulo de
inclinacién para una aleacion de aluminio AA5456 soldada por friccién-agitacion
(Chen et al. 2006).

El angulo de inclinacién de la herramienta tiene una influencia esencial sobre la
entrada de calor en el material y la posicion de los defectos en la soldadura. Para
un angulo de inclinacion bajo, el material plastificado no puede fluir suficiente y ser
impulsado hacia abajo cerca del extremo del pin durante la soldadura, mientras que
altos angulos de inclinacién pueden formar rebabas en el lado de retroceso de la
soldadura y no generar suficiente material plastificado como para llenar la cavidad

en la zona de agitacion (ZA).
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2.3.3. Zonas de la soldadura por friccién-agitacion (FSW)

La FSW presenta varias zonas con una morfologia Unica, que se diferencian de las
zonas encontradas en las soldaduras por fusion debido a la combinacién de calor y
deformacion, y a la ausencia de fusion. Hay dos clasificaciones para las zonas de
soldadura. La primera (la clasificacion de Threadgill, [4]) se basa en las zonas
microestructurales, mientras que la segunda (clasificacién de Arbegast, [5]) se basa
en la historia de procesamiento de las zonas de soldadura durante la FSW. Ambas
nomenclaturas fueron desarrolladas para aleaciones de aluminio pero también se

puede aplicar en otros materiales.
2.3.3.1. Clasificacion de Threadgill

Threadgill (Threadgill et al. 2009) ha clasificado las soldaduras por friccion-agitacion
en cuatro zonas teniendo en cuenta las caracteristicas microestructurales (figura
2.29): Zona de agitacion (ZA), zona afectada termomecanicamente (ZATM), zona

afectada por el calor (ZAC) y metal base (MB).

_Anchodel hombro de la herramienta

Lado de Avance “\: /,7' Lado de Retirada
(LA) C //',’ (LR)
A \\\\ Y ,/ ,I A
\\B \\'\ '// B,/ Sin escala

Figura 2.29. Zonas de la soldadura segun la microestructura (adaptada de
(Threadgill et al. 2009)). A: metal base (MB), B: Zona afectada por el calor (ZAC), C:
Zona afectada termomecanicamente (ZATM), D: Zona de agitacion (ZA)

Zona de agitacion (ZA). También conocida como nugget de soldadura (Zona D en

la figura 2.29). Es la region completamente recristalizada del material, que recibe la
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mayor deformacion, y que corresponde a la zona previamente ocupada por el pin de
la herramienta. Los granos dentro de esta zona son normalmente equiaxiales y de
un orden de magnitud mas pequefios que los granos del material base (Murr, Liu y
McClure 1997). El tamafio de grano equiaxial varia segun la ubicacion en la ZA, por
ejemplo, cerca de la superficie superior, donde se generan altas temperaturas, se
observan granos mas grandes (Mahoney et al. 1998) mientras que en la superficie
inferior que esta en contacto con la placa de respaldo fria se generan temperaturas
méaximas mas bajas y ciclos térmicos mas cortos (en comparacion con la superficie
superior de la ZA), lo que conlleva un tamafio de grano recristalizado mas pequefio.
La forma de la ZA depende del tamafio del pin y la velocidad de rotacién. Serd mas
ancha que el didmetro del pin utilizado y por lo general tiene forma eliptica para
velocidades de rotacion mas altas o pines méas grandes y con forma de cuenco para
velocidades de rotacién bajas o pines pequefios. Sutton et al (Sutton et al. 2002)
sefialaron que bajo algunas condiciones de proceso se generan varios anillos

concéntricos en la ZA, que se conocen como anillos de cebolla.

Zona afectada termomecanicamente (ZATM). Esta zona rodea la zona de
agitacion (Zona C en la figura 2.29). En esta region, la herramienta ha deformado
plasticamente el material y también el calor ejerce una influencia muy importante.
En el caso de aluminio, es posible obtener deformacidn plastica significativa sin
recristalizacion y, generalmente, hay un limite definido entre la zona recristalizada
(ZA) y las ZATM de los lados de avance y retroceso. En otros materiales, la ZA no
existe y la totalidad de la ZATM esta recristalizada. Esta es una caracteristica de los
materiales tales como el titanio puro, cobre y aceros inoxidables austeniticos, que
no tienen transformacion de fase inducida térmicamente, lo que induce una

transformacion en ausencia de deformacion (Threadgill et al. 2009).
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Zona afectada por el calor (ZAC). Esta region esta expuesta a un ciclo térmico sin
deformacion plastica (Zona B en la figura 2.29), por lo tanto, la estructura de grano
es idéntica a la del metal base. Sin embargo, se producen varios cambios
microestructurales debido a la exposicion a altas temperaturas (aunque mas bajas
comparadas con la ZATM), lo que permite una precipitacion a escala fina o
sobreenvejecimiento. En esta regién comunmente se encuentran las propiedades

mecanicas mas bajas en aleaciones de aluminio endurecibles por envejecimiento.

Metal base (MB) o no afectado. Corresponde al material de partida o de suministro
(Zona A en la figura 2.29) y es la zona mas alejada de la soldadura que no ha sido
deformada y que, aunque posiblemente pude haber estado expuesto a un ciclo
térmico, no fue afectado por el calor en términos de la microestructura o

propiedades mecanicas.
2.3.3.2. Clasificacion de Arbegast

Como se muestra en la Figura 2.30, Arbegast (Arbegast 2003) clasificé la soldadura
a lo largo de la direccion de soldadura en cinco zonas: a) precalentamiento, b)
deformacion inicial, c) extrusion, d) forja y e) zonas frias. Esta clasificacion se basa
en la sugerencia de que la FSW es un proceso de extrusion, como se sugiere en
varias publicaciones (Seidel y Reynolds 2001; Colligan 1999). En la zona de
precalentamiento, la temperatura aumenta debido al campo térmico en movimiento
que rodea la herramienta, el cual es mas fuerte en la parte superior debido a la
friccion del hombro. Cerca de la herramienta, se forma una zona de deformacion
inicial debido a la tension (Pmax) causada por la herramienta en movimiento y por la
alta temperatura. El material ablandado se ve obligado a fluir alrededor de la

herramienta en la zona de extrusion donde se extruye entre las roscas del pin, con
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una pequefa cantidad atrapada debajo de la herramienta en la zona de vértice del
remolino. Detras de la herramienta, el material batido desde la parte delantera se
deposita en la zona de forja y zona de enfriamiento. El ancho de las zonas
dependen de los parametros del proceso y propiedades térmicas y termomecanicas
del material que se estad soldando (Arbegast 2003). Esta clasificacion aclara la
influencia del campo térmico que se mueve en el ablandamiento del material
delante de la herramienta antes del batido, asi como el enfriamiento de la region

detras de la herramienta.
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Figura 2.30. Clasificacion de Arbegast de (a) zonas de procesamiento durante la
FSW'y (b) zona de deformacion que rodea a una herramienta que se mueve con
velocidad V£, en contra de una presion Pmax (Arbegast 2003)

2.3.4. Defectologia o imperfecciones en el proceso FSW y criterios de

aceptacion

La soldadura por friccidn-batida (FSW) no presenta los problemas tipicos de las
soldaduras por fusién, tales como, porosidad de la soldadura, grietas de
solidificacién, micro-segregaciones y agrietamiento por licuacién afectado por el

calor, etc. (Leonard y Lockyer 2003). La formacion de defectos en la FSW se
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produce como consecuencia de variaciones la temperatura de proceso, en el patron
de flujo de material o por factores geométricos asociados con la posicion de la
herramienta en relacion a la junta y ambos (Arbegast 2008). Tanto la temperatura
de proceso como los patrones de flujo de metal son funcion de los parametros de
procesamiento y del disefio del pin de la herramienta.

Se han identificado cinco diferentes zonas de flujo de metal (figura 2.31) dentro de

la seccion transversal de la zona recristalizada dinamicamente (ZA).

ZONE | - Interleaving ZONE Il - Fiow Arm

Pulled into

Initial fill zone flow arm

Laminar Displaced down
interleaving AR T g 5 and behind

Begin tip
radius -
f

—— — Vortex swirl
Boftom of 4 K’ ¥ 1 = zone

i
r

ZONE Il - Laminal

Figura 2.31. Zonas de flujo de metal desarrolladas durante la FSW (vista de la
seccion transversal) (Mishra, Rajiv S. y Mahoney 2007)

Las zonas | y Il representan las zonas de extrusion de los lados de avance y
retroceso, respectivamente, mientras que la zona Il es el brazo de flujo donde el
material es arrastrado a través de la parte superior de la zona de agitacién (ZA) por
el hombro de la herramienta. La zona IV es la zona remolino de procesamiento de
material, que esta cerca y por debajo de la punta del pin de la herramienta. La zona
| se llena en un patrdn intercalado por material que pasa a través las otras zonas.

Se puede formar una zona V (zona de recirculacién) bajo condiciones de
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procesamiento muy calientes, donde el movimiento hacia abajo del material es
mayor que el que puede acomodarse por el espacio detrds de la herramienta
(exceso de flujo), con el material cambiando de direccion y circulando desde el
respaldo hacia la superficie superior, forzando un aumento de la deformacion en la
zona afectada termomecanicamente (ZATM), ubicado a las afueras de la ZA. La
presencia de estas distintas zonas de flujo es evidente cuando las muestras de
aluminio soldadas por friccion-agitacion se someten a altas temperaturas durante
tiempos muy cortos y experimentan un crecimiento de grano anormal cuando se
incrementa el tiempo, que actua como marcador de flujo in situ (Seidel y Reynolds
2001).

Los tipos de defectos FSW para juntas a tope se pueden dividir en tres grupos:

1. Defectos por el procesamiento/soldadura en frio: Agujero de gusano
(Wormhole), Falta de material de relleno (Chip Lack of Fill, LOF),
festoneado/dentado (Scalloping)

2. Defectos por el procesamiento/soldadura en caliente: Rebabas (Flash
formation), Falta de relleno superficial (Surface Lack of Fill), Colapso de la Zona
de Agitacion (Nugget Collapse), excoriacion superficial (Surface Galling),
superficie de contacto (Faying Surface), Flujo de raiz (Root Flow Defect),
Adelgazamiento de chapa (Sheet Thinning)

3. Defectos geométricos: Falta de penetracién (Lack of Penetration, LOP), Falta

de fusion (Lack of Fusion, LOF), Indentacién excesiva (Excessive Indentation)

Una condicion de soldadura demasiado fria se manifiesta por la falta de adherencia,
formacion volumétrica o huecos, o una condicién de soldadura demasiado caliente,

da lugar a un exceso de flujo de material permitiendo la expulsion de material, por
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ejemplo, la formacién de rebabas, el colapso de la ZA 'y, ademés, una degradacion
no deseada de las propiedades mecanicas de la unién.

Los defectos geométricos son una consecuencia de la incorrecta colocacion/ajuste
de la herramienta en relacion con las caracteristicas geométricas de la union. Tales
fallos pueden ocurrir debido a un error del operador e incluyen: una incorrecta
longitud del pin de la herramienta en relacién con el espesor de la pieza, lo que
produce una falta de penetracion (LOP), o una posicion de la herramienta incorrecta
a la linea de la uniéon de tal manera que el pin de la herramienta interactia
preferentemente con una de las dos pieza de trabajo, es decir, la herramienta es
empujada demasiado lejos en el lado de avance de la union. Esto puede resultar en
una falta de fusion (LOF) entre las piezas de trabajo, incluso bajo temperaturas de
procesamiento mas calientes, ya que tal ablandamiento térmico facilita un
desplazamiento hacia los lados de la interfaz original entre las piezas de trabajo, es
decir, transversales a la direccion de desplazamiento de soldadura sin union entre

las interfaces que tienen lugar.

Ademas del flujo FSW y los defectos geométricos, también se obtienen soldaduras
que poseen trazas de la antigua capa superficial natural, por ejemplo, dxidos dentro
del nucleo de soldadura, conocido como “kissing bond o lazy S’. Las trazas a
menudo aparecen como lineas muy finas en forma de serpiente que hacen
referencia en la literatura como defectos de raiz o nugget de soldadura. Segun
Arbegast et al. (Arbegast, Coletta y Li 2001), se pueden usar mapas de
procesamiento FSW para determinar las zonas éptimas de flujo de metal y las

zonas de formacion de defectos, como se puede ver en la figura 2.32.
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Figura 2.32. Mapa de procesamiento FSW (Arbegast, Coletta y Li 2001)

Los tipos de defectos FSW potenciales relacionados con el flujo, geométricos y de

raiz se muestran y describen en la Tabla 2.6 (Arbegast, Coletta y Li 2001)
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Tabla 2.6. Tipos de defectos, descripcion y causas del defecto en FSW (adaptada

de (Arbegast, Coletta y Li 2001))

Wormhole (Agujero de

b

Se forma un tinel
en el lado de
avance de material
forjado pero
consolidado de
forma inadecuada
que fluye enla

DESCRIPCION CAUSAS DEL
TIPO DE DEFECTO DEL DEFECTO DEFECTO
* Flujp de metal

insuficiente en el
area intercalada de
la Zona | en el lado

de avance por
encima de la Zona
[V de remolino

Creado por una alta
velocidad de soldeo
para una velocidad

direccién de rotacion
longitudinal. determinada (rpm)
Inadequate fil'ef Advancing » Soldadura en frio
Side above Swirl Zone . Re'aCién de Soldeo
demasiado baja
Chip Lack of Fill (Falta de y j";“'ar all . Un  calentamiento
material/viruta de relleno) € gcto de insuficiente  resulta
agujero de en el cizallamiento y
=5 gusano corte del metal base
© El agujero dejando  pequefios
contiene fragmentos de
pequenos metal base dentro
fragmentos de del tunel (agujero
. metal que de gusano)
oo fueron +  Soldadura
b oo cizallados - .
Maf:ld in . fera del exces.n’/amente fria
i : material base | (Tgrlr?ams(i)g dg%aggldeo
(viruta) :
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Continuacién Tabla 2.6. Tipos de defectos, descripcion y causas del defecto en
FSW (adaptada de (Arbegast, Coletta y Li 2001))

DESCRIPCION CAUSAS DEL

DEL DEFECTO DEFECTO

* Flujo y forjado de
metal insuficiente
en la zona de

TIPO DE DEFECTO

Scalloping (festoneado/dentado)

+———— Welding Direction

U e d forjado.
pgc?uer”?gge €l. Qasg limite
huecos inferior .deI
situados en el defecto  agujero
de gusano
lado de avance . Soldadura
de la Zona | moderadamente
intercalada a lo fria
largo de la .
Interlayer longitud de la | © Pr§3|on de
soldadura. forJaQQ
insuficiente
* Relacion de
soldeo

demasiado baja
o Carga forjado o
profundidad  de

Expulsion penetracion/inmer

excesiva de sion excesivas

material en la | ¢ Desajuste de

superficie espesor entre el

superior  que avance de lado y

dejan un efecto el lado de

corrugado o retroceso

similar a una | « Soldadura

cinta a lo largo excesivamente

del lado de caliente

retirada + Relacion de
soldeo
demasiado alta
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Continuacién Tabla 2.6. Tipos de defectos, descripcién y causas del defecto en
FSW (adaptada de (Arbegast, Coletta y Li 2001))

)l

(e

superior en el
lado de avance

DESCRIPCION CAUSAS DEL
TIPO DE DEFECTO DEL DEFECTO DEFECTO
Poca formacion del
brazo de flujo a
Surface Lack of Fill (Falta de relleno taves de la
superficial superficie superior
Un hueco Presion de forjado
i continuo 0 insuficiente
s intermitente en la Soporte trasero
superficie inadecuado

Poca profundidad
de
penetracionfinmers
i6n

Separacion de las
placas

Nugget Collapse (Colapso de la zona de
agitacion)
Excessive Flow Arm Formation
and injection of material into
Advancing Side (Zone )

Collapse of DXZ Nugget

Formacion
inadecuada de la
forma de la zona
dinamicamente
recristalizada
(DXZ), es decir,
la zona de
agitacion (ZA)

Excesiva formacion
del brazo de flujo
Flujo de material
excesivo en el lado
de avance, Zona |
Soldadura
excesivamente
caliente

Relacion de soldeo
demasiado alta
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Continuacién Tabla 2.6. Tipos de defectos, descripcion y causas del defecto en
FSW (adaptada de (Arbegast, Coletta y Li 2001))

segunda fase con
ubicacion
remanente de |la
superficie de
contacto inicial

DESCRIPCION CAUSAS DEL
TIPO DE DEFECTO DEL DEFECTO DEFECTO
Surface ¢ Adherencia de
? Excoriacion y metal al pin de
desgarro de metal . ISangarr('jaT;enta
en la superficie du
superior de la exc_:eswamente
soldadura, debajo cahen.tz'e
del pn de la ¢ Relacion de
herramienta S°|de°.
demasiado alta
e Lasuperficie de
contacto inicial
de la junta no
se
rompe/fractura
durante la FSW
+ Soldadura
Linea excesivamente
) . . caliente
continua/discontinua «  Relacién de
de particulas de
soldeo

demasiado lata
»  Contaminacion
de la superficie
de contacto.
* Incorrecto
seguimiento del

cordon de
soldadura
(demasiado
compensado al
lado de
avance)
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Continuacién Tabla 2.6. Tipos de defectos, descripcién y causas del defecto en
FSW (adaptada de (Arbegast, Coletta y Li 2001))

TIPO DE DEFECTO

DESCRIPCION
DEL DEFECTO

CAUSAS DEL
DEFECTO

Root flow (Flujo de raiz)

Good
Root
Structure

Patrones de flujo
en forma de
Chevron visible
en la superficie
de la parte
posterior (raiz)

Flujo excesivo de
metal dentro de la
zona de turbulencia
por debajo de la
punta del pin (Zona
IV) y ruptura de
patrones de flujo en
la superficie trasera
Excesiva longitud
del pin

Radio de la punta
del pin inadecuado
Soldadura
excesivamente
caliente

Relacién de soldeo
demasiado alta

Lack of penetration (Falta de
penetracion)

Insufficient Nugget Penetration

Remanente de la
superficie de
contacto inicial
en el lado de la
raiz de la
soldadura  por
debajo de la
zona
recristalizada
dinamicamente
(ZA)

Recristalizacion
inadecuada de la
zona de turbulencia
(Zona V) en la
superficie posterior
Flup de metal
insuficiente en la
zona de turbulencia
(Zona IV)

Longitud de pin
inadecuada

Radio de la punta
del pinincorrecto
Soldadura en frio
Relacion de soldeo
demasiado baja
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Continuacién Tabla 2.6. Tipos de defectos, descripcion y causas del defecto en
FSW (adaptada de (Arbegast, Coletta y Li 2001))

TIPO DE DEFECTO

DESCRIPCION
DEL DEFECTO

CAUSAS DEL

DEFECTO

(Falta de fusion)

Lack of in

Sufficient Nugget Penetration but
Joint is Missed

Remanente de la
superficie de
contacto inicial en el
lado de la raiz de la
soldadura debajo de
la ZA

Seguimiento
de cordén
inadecuado
Se perdio el
cordon y
una parte de
la junta no
esta
fusionada a
una parte
adyacente

Kissing bond, lazy S, defecto de dxido
atrapado

27868, 2099Al, FSW 1076

Capa de oxido de
semicontinua a
través de la ZA de
la soldadura que fue
inicialmente una
capa de Oxido
continua sobre las

superficies de
contacto de las
placas a unir

Limpieza
insuficiente
Deformacién
insuficiente
en la
interfase de
la superficie
de contacto
debido a la
incorrecta
posicién de
la
herramienta
con relacion
a la linea de
union
Velocidad
de soldeo
muy alta
Diametro del
hombro
demasiado
grande
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Todos los tipos de defectos FSW influyen en las propiedades estaticas y dindmicas
de la junta soldada por friccion-agitacion, en relacion con el metal base y cuando se
comparan con las de una unién soldada sin defectos. Lohwasser, D. and Chen, Z.
(Lohwasser y Chen 2009) evaluaron la degradacion de las propiedades con
respecto a la falta de penetracion (LOP) y por el atrapamiento de déxido de la
aleacion de aluminio AA6013-T6 como se observa en las figuras 2.33 y 2.34. La
resistencia a traccién de la soldadura sin defectos es la misma que la del metal
base (396 MPa) pero el limite elastico (224 MPa) disminuye aproximadamente un
36% con respecto al del metal base (351 MPa) y el alargamiento un 60%. Con
respecto a las propiedades a traccién de las soldaduras con defectos, los valores
estan todos por debajo en comparacién con los de la soldadura sin defectos y los

del metal base, como era de esperarse.
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Figura 2.33. Comparacion de las propiedades mecanicas (resistencia a traccién,
limite eléstico y alargamiento) del metal base (AA6013-T6) y la aleacion de aluminio
AA6013-T6 soldada por friccion-agitacion: sin defectos y con defectos (falta de
penetracion (LOP) y Oxidos atrapados) (Lohwasser y Chen 2009)
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Figura 2.34. indice de calidad de la soldadura, con referencia a las propiedades de
fatiga del metal base (AA6013-T6) y FSW 6013-T6 con defectos (LOP y dxido
atrapado) y sin defectos. (Lohwasser y Chen 2009)

La norma UNE-EN ISO 25239-5:2011 (AENOR 2012d) tiene definido los requisitos
de calidad para las uniones soldadas por friccion-agitacion, teniendo en cuenta el

tipo de defecto y los niveles de aceptacion, como se muestra en la figura 2.35.
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Figura 2.35. Defectos, ensayos y examen, y niveles de aceptacion para las uniones
soldadas por friccidn-agitacién segun la norma UNE-EN ISO 25239-5:2011(AENOR
2012d)
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2.4.SOLDABILIDAD DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO DE LA SERIE 6XXX A
TRAVES DEL PROCESO FSW

La técnica de soldadura por friccién-agitacién es proceso en estado sélido con la
que se pueden unir aleaciones de aluminio que tradicionalmente se consideran
dificiles de soldar, tales como las aleaciones de aluminio de las series 2xxx y 7xxx
(Jata 2000; Reynolds, Lockwood y Seidel 2000; Aldanondo et al. 2009), eliminar
defectos de soldadura tales como agrietamiento o microporosidad y también se ha
aplicado con éxito en otras aleaciones de aluminio endurecibles por precipitacion,
serie 6xxx (Cabibbo et al. 2007b; Denquin et al. 2003; Chang et al. 2003) y en otros
materiales como pueden ser aceros, fundiciones, aleaciones de cobre, titanio,
magnesio, niquel, etc. (Fuijii et al. 2006; Chang, Wang y Cheng 2014; McNelley, Oh-
Ishi y Zhilyaev 2007; Lienert 2007; Commin, L. etal. 2009; Song, Fuijii y Nakata
2009a), materiales compuestos de matriz metalica (MMCs) (Nami etal. 2011), y
materiales disimilares (aluminio-magnesio, aluminio-aceros, aluminio-cobre, titanio-
aluminio, titanio-magnesio, etc.) (Buffa et al. 2015; Chen y Lin 2010; Galvao et al.
2011; Chen y Nakata 2009; Aonuma y Nakata 2012).

El término “soldabilidad” se refiere a la capacidad que tienen los materiales, de la
misma o diferente naturaleza, para ser unidos de manera permanente mediante
procesos de soldadura, sin presentar transformaciones estructurales perjudiciales,
tensiones o deformaciones. La soldabilidad de un material constituye una propiedad
del mismo muy compleja y en muchas ocasiones queda condicionada a variaciones
metalurgicas y sus propiedades. Esto significa que un material puede tener buena

soldabilidad, cuando se puede lograr una unidén soldada con propiedades
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mecanicas Yy fisico-quimicas adecuadas, por cualquiera de los procesos de

soldadura y sin necesidad de utilizar técnicas auxiliares.

Normalmente, en las aleaciones de aluminio existen cuatro factores que dictan la
‘soldabilidad™ (1) la degradacion de las propiedades mecanicas o pérdida de la
‘eficiencia” de la union soldada, (2) la susceptibilidad al agrietamiento durante la
fabricacion, por lo general debido a la solidificacion o mecanismos de agrietamiento
por licuacion, (3) la formacién de porosidad o defectos y la (4) resistencia a la
corrosion (Kostrivas y Lippold 1999). Estos factores se aplican a técnicas de
soldadura por fusién pero son perfectamente extrapolables a las técnicas de
soldadura en estado solido, exceptuando el segundo factor. Nos centraremos en las
propiedades mecanicas y a corrosion ya que el tema de la formacidn de defectos se

analiza con mucha profundidad en la seccion 2.3.4.

Los parédmetros de la FSW dictaran la cantidad de energia (ciclo térmico y niveles
de deformacion) generada durante el proceso y, en consecuencia, la
microestructura resultante y las propiedades mecanicas de la union soldada.
Normalmente, las propiedades mecéanicas de las aleaciones de aluminio
endurecidas por precipitacion tienden a deteriorarse en las zonas de soldadura v,
en general, dependen de la disolucidén y/o engrosamiento de las particulas de

endurecimiento de segunda fase (Venkateswarlu et al. 2004).

El nivel de dureza en la FSW tiende a disminuir en la ZAC, lo que indica que el ciclo
térmico durante el proceso de soldadura tiene una influencia significativa, ya sea
por sobreenvejecimiento o por la disminucion de la densidad de dislocaciones,
probablemente por ambos fenémenos, en aleaciones envejecidas completamente.

La ZA y la ZAC de la FSW en aleaciones de aluminio endurecidas por
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envejecimiento, en estado T6, pueden recuperar la resistencia cercana a la del
material base mediante la aplicacion de un tratamiento térmico post-soldadura
(Dawes 1999). El endurecimiento por trabajo es el efecto dominante cerca de la
zona de agitacion, mientras que el sobreenvejecimiento/recocido es el efecto més

importante en la ZAC.

Se han observado diferentes tipos de precipitados a lo largo de las diferentes zonas
de FSW, desde dispersoides a precipitados muy finos, intragranulares y/o
intergranulares, dependiendo fundamentalmente de los elementos de aleacion
presentes. Se ha reportado el engrosamiento y disolucion de los precipitados a lo
largo de las zonas ZATM y ZA para varias aleaciones endurecidas por
envejecimiento (Threadgill etal. 2009). Las diferentes particulas segunda fase
formadas en distintas aleaciones precipitadas por endurecimiento varian en
composicién quimica, tamafio, morfologia y distribucion, dependiendo de la aleacién

de aluminio y de los parametros de proceso empleados para producir la unién.

El efecto de la velocidad de soldeo en la microestructura y propiedades mecanicas
de una aleacion de aluminio AA6061-T6 soldada por friccion-agitacion con una
herramienta de auto-reaccion fue estudiado por Liu H.J. et al. (Liu, Hou y Guo
2013). Ellos encontraron que para una velocidad de rotacién constante de 600 rpm
y un aumento de la velocidad de soldeo de 50 a 200 mm/min, el tamafio de grano
de la ZA aument6 de 12 a 17 um y el de la ZAC practicamente no sufrié ninguna
variacién. Ademas, los precipitados metaestables de endurecimiento disminuyeron
enla ZAy la ZATM mientras que se mantuvo una considerable cantidad de fase 3’
en la ZAC. Los resultados de ensayo de traccion transversal indicaron que el

alargamiento y la resistencia a traccion de las uniones aumentaron con el
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incremento de la velocidad de soldadura hasta 200 mm/min y luego disminuye
drasticamente debido a la formacion de defectos tipo huecos cuando la velocidad
de soldeo fue de 250 mm/min, y la eficiencia de la union correspondiente fue de
69%. Mientras que Elangovan, K. y Balasubramanian, V. (Elangovan vy
Balasubramanian 2008a) estudiaron la influencia de los tratamientos térmicos post-
soldadura sobre las propiedades de traccion de las juntas de aleacion de aluminio
AAB061 soldadas por friccion-agitacion. Se le aplicaron tres diferentes tratamientos
térmicos (solubilizacion, solubilizacion + envejecimiento artificial y envejecimiento
artificial) y se evaluaron las propiedades de traccion (limite elastico, resistencia a
traccion, alargamiento y eficiencia de la junta). Se encontré que el envejecimiento
artificial fue el método méas conveniente para mejorar las propiedades de traccién de
las juntas con una eficiencia de soldadura de 77%. Un estudio de la influencia de la
FSW en el comportamiento a fatiga de una aleacién AA6063-T6 fue realizado por
Moreira, P. M. G. P. et al. (Moreira, de Oliveira y de Castro 2008). Para ello
ensayaron a fatiga probetas soldadas y sin soldar a diferentes niveles de tension.
En comparacion con muestras de material base, se encontrd que las probetas
soldadas por friccién-agitacion tiene vida a fatiga mas largas pero, en general, del

mismo orden de magnitud.

Patil, H. S. y Soman, S. N. (Patil y Soman 2010) investigaron los efectos de cuatro
diferentes velocidades de soldadura y dos perfiles de pin de la herramienta en la
calidad de la FSW en la aleacién de aluminio AA6082-0. Los resultados indican que
el perfil de pin conico roscado presentd mejores propiedades mecanicas que el
perfil tri-flauta, independientemente de la velocidad de soldadura. La resistencia a
traccion del pin cénico roscado llegd hasta el 92.30% de la resistencia a traccion del
metal base mientras que la del pin tri-flauta fue s6lo de un 58.97%. Estos mismos
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investigadores (Patil y Soman 2014) evaluaron el comportamiento a corrosion de
placas de aleacion 6082-T6 Al unidas por soldadura por friccion-agitacion (FSW)
usando dos velocidades de rotacion de la herramienta (1600 y 1650 rpm), tres
perfiles diferentes de pin de la herramienta (cuatro-flauta, triangular y hexagonal) y
cinco diferentes velocidades de soldeo (50, 62, 68, 70 y 74 mm/min). Ellos
concluyeron que la resistencia a la corrosion depende de los pardmetros de
procesamiento de la soldadura y, mas especificamente, aumenta con la disminucién
de la velocidad de soldeo y del perfil del pin hexagonal. El potencial de corrosion

(Ecorr) del metal base es més bajo en comparacion con el de la unién soldada.

Anjaneya, P. B. y Prasanna, P. (Anjaneya y Prasanna 2013), y Kulekci, M. K. et al.
(Kulekci et al. 2010), compararon las propiedades mecénicas de uniones obtenidas
por friccion-agitacion y por MIG. La resistencia a traccion de FSW, MIG y el metal
base (AA 6061) fue 121, 95y 145 MPa, respectivamente, lo que indica que un 17%
de reduccion de la FSW y un 24 a 34% de la soldadura MIG con respecto al metal
base. Los resultados de los ensayos de traccién muestran que se puede obtener un
22% y 23% de mejora en la resistencia a traccion y resistencia a fatiga en la FSW
en comparacion con la MIG. Ademas, la resistencia al impacto para la FSW fue un
11y 36% mayor con respecto al metal base y la soldadura MIG, respectivamente.
La distribucién de dureza en la superficie de las juntas soldadas FSW y MIG
muestra que la region de minima dureza (zona ZAC) para la FSW es més estrecha
que para la MIG.

En resumen, los cambios microestructurales asociados con un deterioro de las
propiedades mecanicas a través de la union soldada producida durante la FSW de

las aleaciones de aluminio de la serie 6xxx, envejecidas artificialmente, se deben
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principalmente a la inestabilidad de precipitados generada por el calentamiento
local. Los precipitados en la unidén soldada pueden ser total o parcialmente
redisueltos durante la FSW y también presentar un engrosamiento. La influencia de
la entrada de energia (ciclo térmico y niveles de deformacion) en uniones soldadas
por FSW en aleaciones de aluminio de la serie 6xxx envejecidas artificialmente, con
respecto a la comprensién de la evolucion de los precipitados durante la soldadura,
puede controlar la microestructura resultante y propiedades mecanicas de la unién

soldada, a fin de mejorar el rendimiento de la unién.

Por ello, planteamos los objetivos de la presente investigacion que desarrollaremos
de acuerdo a la siguiente planificacion.
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3. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de esta tesis conlleva un estudio del efecto que tiene la variacion de
algunos parédmetros del proceso FSW (velocidad de rotacion de la herramienta,
velocidad de soldadura, relacion de soldeo, configuracion de soldadura) en las
caracteristicas microestructurales y mecanicas de la unién soldada de una chapa de
aleacion aluminio AA6082-T6 de 5 mm de espesor. Teniendo en cuenta lo anterior,
se realiza una planificacion sistematica de la investigacion que abarca el estudio de
las transformaciones microestructurales de las uniones obtenidas asi como las
propiedades mecanicas y tecnoldgicas, y su interrelacién. Se realiza una
comparativa de las configuraciones de soldadura obtenidas y en algunos apartados
se contrasta también con el metal base. De esta forma podremos establecer
ventajas y desventajas de estos materiales y de la técnica de soldadura FSW, como
posible alternativa frente a los procesos de soldadura por fusion convencionales. La
planificacién se ha organizado en cinco fases cuyo orden se muestra en la figura
3.1.
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FASE |. Seleccion y caracterizacién del material

¢—

FASE Il. Parametros de procesado FSWy fabricacidn
de las soldaduraspor friccion-agitacion (FSW)

¢—

FASE IIl. Caracterizacion microestructural de las
unionessoldadas por friccién-agitacidn (FSW)

¢—

FASE IV. Caracterizacién térmica de las uniones
soldadaspor friccién-agitacidn (FSW)

FASE V. Caracterizacion mecanicay tecnoldgicade las
unionessoldadas por friccién-agitacidn (FSW)

Figura 3.1. Diagrama de flujo del desarrollo de la investigacion

Se iniciara con la seleccion y caracterizacién del material a soldar, posteriormente
se estudiaran los parametros de procesado FSW que permiten obtener soldaduras
lineales a tope sanas, teniendo en cuenta el aporte energético o entrada de calor y
el tipo de configuracion de junta. Se efectuard una amplia caracterizacién
microestructural y térmica que permita evaluar las transformaciones metallrgicas

que se presentan en los cordones de soldadura y finalmente se realizara una

96



3. Planificacion de la investigacion

caracterizacion de propiedades mecanicas estaticas (traccion y dureza),
propiedades mecanicas dinamicas (fatiga) y propiedades tecnoldgicas (corrosion y
tensiones residuales). El detalle de las actividades contempladas en cada fase de la

investigacion, asi como su secuencia se muestra en los apartados siguientes.

3.1.  FASE L SELECCION Y CARACTERIZACION DEL METAL BASE

Se realiza la seleccion de una aleacion de aluminio para este estudio de unidn
mediante la técnica de FSW teniendo en cuenta varias caracteristicas entre las que
tenemos:

» Caracteristicas mecanicas

» Caracteristicas de conformabilidad

» Caracteristicas econdmicas

»  Amplio rango de aplicacién

» Facil adquisicion y proveedores cercanos

Basandonos en esas caracteristicas se elige para la tesis una aleacion de aluminio
tratable térmicamente de la serie 6XXX, la AA6082-T6, la cual es una de las
aleaciones con mayor resistencia del grupo 6xxx (Figura 2.9). Es conocida como el
“acero mild steel” de los aluminios (Rodriguez Millan 2013), por lo que se utiliza en
construcciones ligeras para vagones de ferrocarril, plataformas marinas, puentes,
bicicletas y accesorios y sistemas hidraulicos. También puede encontrarse en
paneles exteriores de fuselaje siendo una alternativa real al “acero convencional
mild steel’ en paneles y estructuras de automoviles. Las especificaciones del
proveedor para la aleacion laminada y tratada térmicamente en estado T6 se
reflejan en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Composicién quimica, propiedades mecanicas y propiedades fisicas de
la aleacién de aluminio AW6082-T6 suministrados por el proveedor

% Si Fe | Cu Mn Mg Cr | Zn | Oftros Al
MinMax | 0.7/1.3 | 0.5 0.1 | 0.4/1.0 | 0.6/1.2 | 0.25 | 0.20 | 0.10 | Resto
Condicion | Resistencia | Limite Mp d.u lo Alargamiento, Resistencia

o L elastico, dela

de ultima, Ru | elastico, A : Dureza

- Me 0 Cizalladura
suministro [MPa] Le [MPaq] [GPa] [%] [MPa]

T6 305 270 | 69,5 8 218 | 105HV Loé)

Coeficiente

Peso Temperatura dilg?ac Conductividad Rzgziﬁzg'a Conduct. Potencial de

especifico | de fusion Iineal' térmica Micro Ohm eléctrica disolucion V
[g/cm?d) [°C] (20°-100%) W/m °C om % IACS :
106/°C

2.70 570-660 23.5 184 3.7 48.6 0.83

En esta fase se contrastara la composicion quimica mediante espectrofotometria de
emision por chispa, que se basa en la medida de la radiacion emitida por 4&tomos o
moléculas excitados que vuelven a su estado fundamental con un aporte energético
creado de un arco voltaico o chispa entre dos electrodos y el anlisis consiste en el

estudio del espectro de las radiaciones observadas una vez producida la chispa.

Se realizaran ensayos mecanicos estaticos (traccidén) para corroborar las
propiedades mecanicas (resistencia Ultima, limite elastico, modulo elastico,
alargamiento) dadas por el fabricante. Se efectuara el andlisis microestructural
mediante microscopia optica (MO) y microscopia electronica de barrido (MEB). Con
la microscopia dptica se podra observar la seccion transversal del material base en

estado de pulido y ataque, para revelar poros, morfologia y tamafio del grano,
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inclusiones, etc., mientras que con MEB se obtendran imagenes de grandes
aumentos y se analizaran las fases presentes, su morfologia y su composicion
quimica mediante microanalisis EDS de las particulas. Con esto podremos conocer

las fases principales y segundas fases presentes en el material base.

FASE I. Seleccion y caracterizacion del material

U

Seleccion de la aleacidn de aluminio a soldar por
friccion-agitacion (FSW)

U

Analisisde la composicion quimicade la aleacionde
aluminio AA6082-T6

U

Propiedades mecanicas estaticas (ensayo de traccion)
dela aleacidn de aluminio AA6082-T6

U

Analisis microestructural mediante microscopia dptica
(MO) y microscopia electrénica de barrido (MEB)

U

Analisistérmico mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC)

Figura 3.2. Actividades en la Fase I: Seleccion y caracterizacion del material base a
unir por FSW
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Finalmente, se realizard un analisis térmico del metal base mediante calorimetria
diferencial de barrido (DSC), para conocer la temperatura a la que ocurren las
transformaciones de fase en esta aleacion, que tipo de fases son (principales o
segundas fases) y si son del tipo endotérmicas o exotérmicas. La secuencia de
actividades de ésta fase se muestra en la figura 3.2.

3.2.  FASE Il. PARAMETROS DE PROCESADO FSW Y FABRICACION
DE LAS SOLDADURAS POR FRICCION-AGITACION (FSW)

En esta fase la seleccion de los parametros de procesado fue hecha por el centro
de tecnologias de union LORTEK IK4, en base a un mapa de procesamiento para la
aleacién AA6082-T6 realizado en sus instalaciones, el cual no fue aportado para
esta tesis debido a temas de confidencialidad. Se han definido para este estudio,
dentro de esa ventana de procesamiento, parametros que han tenido en cuenta dos
tipos de aporte energético (caliente y frio) y dos tipos de configuraciones de junta de
soldadura (por una cara y por ambas caras). Se ha dejado constantes otros
parametros del proceso, tales como: tipo de herramienta y angulo de inclinacion.
Como el aporte energético o relacion de soldeo (WPR) depende directamente de la
velocidad de soldeo y de la velocidad de rotacion de la herramienta, para poder
obtener los dos tipos de aporte energético, como se ha descrito en el apartado
2.3.2.2. Se han seleccionado dos velocidades de soldeo y dos velocidades de
rotacion. Estos pardmetros nos brindan una combinatoria de cuatro configuraciones
de soldadura donde se puede estudiar ampliamente las transformaciones
microestructurales de las diferentes zonas de soldadura y las propiedades
mecanicas y tecnoldgicas. En la tabla 3.2 se indican las cuatro configuraciones de

soldadura utilizadas en esta investigacion.
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Tabla 3.2. Configuraciones de soldadura por friccion-agitacion para la aleacion
AAG082-T6.

Configuracién de soldadura
C1: “condicién caliente” por una cara
C2: “condicién fria” por una cara
C3: “condicion fria” por ambas caras y los lados de avance — avance coincidentes en
el mismo lado de soldadura (Fig. 3.3a)
C4: “condicion fria” por ambas caras y los lados de avance - retirada coincidentes en
el mismo lado de soldadura (Fig. 3.3b)

(a)

LA LR

LA LR
(b)

LA LR

LR LA
Figura 3.3. Configuraciones por ambas caras: (a) C3: retroceso-retroceso/avance-
avance, (b) C4: retroceso-avance/avance-retroceso

Para realizar las soldaduras se cortaran placas de 300 mm x 100 mm x 5 mm de la
aleacion AA6082-T6 como se muestra en la figura 3.4. Primero se realizard un
proceso de limpieza de las chapas para evitar que cualquier fendbmeno externo
influya en la calidad de la soldadura, asi que se eliminaran las rebabas del proceso
de corte mediante desbaste con lija de las caras de las chapas que definen la linea
de union y posteriormente se utilizara un disolvente para eliminar restos de polvo,

humedad y grasa.
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Figura 3.4. Corte de las placas para ser soldadas por friccion-agitacion. Todas las
soldaduras seran perpendiculares a la direccion de laminacion

Como el objetivo principal de la seleccion de los parametros de proceso es el de
obtener cordones sanos (sin defectos) con dos diferentes aportaciones de calor
(alto y bajo aporte térmico) y con dos diferentes configuraciones de soldeo (por una
y por ambas caras) y que puedan cumplir el nivel de cualificacién y aceptacion de
las uniones soldadas por friccion-agitacion, se realizardn ensayos de inspeccion
visual y de doblado segun la norma UNE-EN ISO 25239-4 (AENOR 2012c). Estos
ensayos son un filtro pasa-no pasa de las uniones soldadas y en base a éstos se
determina de forma inicial la validez de la unién soldada. Segun la norma, para
uniones a tope, el minimo angulo de doblado debe ser 150° para cualquier material
base, empleando el diametro de mandril calculado en base al alargamiento del

material base segun la ecuacion 3.1.

_ 100xts L (3.1)

Para un alargamiento >5%  d m

Donde “d” es el diametro del mandril maximo, en milimetros; ts es el espesor, en

milimetros, de la probeta del ensayo de doblado (esto incluye doblados laterales);
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Al es el alargamiento a traccién minimo, expresado como porcentaje, requerido por
la especificacion del material (para combinaciones de diferentes aleaciones, debe
usarse el menor valor individual). Durante el ensayo, la probeta no debe revelar

ninguna grieta >3 mm en ninguna direccion.

En la figura 3.5 se observa la secuencia de actividades de ésta fase |l

FASE Il. Parametros de procesado FSW y fabricacién de
soldaduras FSW

U

Seleccién de los parametros de procesado FSW para
cuatro configuraciones

J

Obtencidnde los cuatro cordones de soldadura FSW a
tope en la aleacionde aluminio AA6082-T6

U

Validacion de los parametros seleccionados mediante
Inspeccidn visual y Ensayo de doblado de los cordones
FSW fabricados

Figura 3.5. Actividades de la Fase |l
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3.3. FASE Ill. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE LAS
CUATRO CONFIGURACIONES DE SOLDADURA POR FRICCION-
AGITACION (FSW)

Una vez obtenidos los cordones de soldadura por friccion-agitacion con los
parametros de proceso seleccionados y después de habar pasado la inspeccidn
visual y el ensayo de doblado, se procedera al corte y extraccion de probetas segun
la norma ASTM E3 — 95(ASTM 1995a), para la caracterizacién macroestructural
(10x) y microestructural (hasta 1000x) mediante lupa estereoscdpica (LEO) y
microscopia optica (MO), respectivamente. Con la caracterizacion macroestructural
se podréa analizar la defectologia interior (grietas, poros, etc.), y efectuar mediciones
morfologia de la zona de agitaciéon (ZA), ancho de hombro y pin, etc., y poder
realizar comparaciones entre ellas. Con el andlisis microestructural mediante
microscopia Optica en estado de ataque se identificaran y definiran claramente las
zonas de la soldadura (ZA, ZATM, ZAC y MB), y con microscopia electronica de
barrido (MEB) se podré conocer la composicidn quimica de las fases y precipitados
presentes en la microestructura empleando la espectroscopia mediante energia
dispersiva de rayos X (EDS). También se conocera la textura cristalografica de los
granos y granos recristalizados en las diferentes zonas, especialmente la zona de
agitacion y la zona afectada termomecanicamente que han sido sometidas a
deformacion plastica severa con la técnica de difraccion de electrones
retrodispersados (EBSD). Mientras que el uso de la microscopia electronica de
transmision nos dara uno visién de la subestructura de las diferentes zonas de
soldadura (dislocaciones, bordes de grano) mediante la difraccién de electrones

transmitidos en un area seleccionada (SADP: Selected Area Diffraction Pattern).
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Todas estas técnicas permitiran obtener informacion relevante para relacionar las
caracteristicas microestructurales y su relacion con las variables del proceso de
soldeo FSW. En la figura 3.6 se describen las actividades que se realizaran en esta

fase.

FASE IlI. Caracterizacidon microestructural de las cuatro configuracionesde soldadura por friccion-agitacion (FSW)

U

Preparacion metalografica: corte de la seccidn transversal de las soldaduras, embuticidn, desbaste, pulidoy
ataque

U U

Analisismacroestructural de las
unionessoldadas

U J J U U

Analisis microestructural de las uniones soldadas

. ” Microscopia Difraccién de
Lupa . p Microscopia —
. Microscopia - Electrénicade Electrones
estereoscopica - Electrénicade L X
(LEO) Optica (MO) Barrido (MEB) Transmision Retrodispersados
(MET) (EBSD)

Figura 3.6. Actividades de la fase Il

34. FASE IV. CARACTERIZACION TERMICA DE LAS CUATRO
CONFIGURACIONES DE SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION
(FSW)

Dentro de los objetivos especificos de la tesis esta el de evaluar las reacciones
entalpicas (endotérmicas y exotérmicas) para conocer las caracteristicas de

precipitacién, formacion y disolucidn de fases en cada zona de soldadura para cada
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configuracion de soldeo. En esa fase se utilizara el calorimetro diferencial de barrido
(DSC), la cual es una técnica experimental dinamica que nos permite determinar la
cantidad de calor que absorbe o libera una sustancia, cuando es mantenida a
temperatura constante, durante un tiempo determinado, o cuando es calentada o
enfriada a velocidad constante, en un determinado intervalo de temperaturas. La
calorimetria diferencial de barrido (DSC) se ha manifestado como una técnica
importante en el campo de la ciencia de materiales debido a su elevado grado de
sensibilidad y a su rapida velocidad de andlisis. Por otra parte, es bien sabido que el
conocimiento de la estabilidad térmica de un material, asi como la completa
caracterizacion de sus transiciones, es de primordial interés en los materiales con
potenciales aplicaciones industriales. La figura 3.7 muestra las actividades que se

realizaran en esta fase.

FASE V. Caracterizacion térmica de las cuatro
configuracionesde soldadura por friccion-agitacion
(FSW)

U

Preparacion de muestras y ensayo DSC

4

Andlisisde las curvas obtenidasen el ensayo de DSC
de cada zona de soldadura para cada configuracion

Figura 3.7. Actividades de la fase IV
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3.5. FASE V. CARACTERIZACION MECANICA Y TECNOLOGICA DE
LAS CUATRO CONFIGURACIONES DE SOLDADURA POR
FRICCION-AGITACION (FSW)

Dentro de los objetivos de la investigacion esta el de relacionar las propiedades
mecanicas y tecnoldgicas de las uniones soldadas con los parametros del proceso
FSW utilizados de tal manera que se pueda garantizar la fabricacion de soldaduras
de alto desempefio, ya que, el comportamiento en servicio depende en gran
medida de las propiedades mecanicas y tecnologicas de interés para el sector
industrial donde se emplean estas soldaduras y materiales. En esta fase se
proyecta incluir una caracterizacion que contenga las propiedades mecénicas tanto
estaticas (ensayo de traccién y dureza) como dinamicas (fatiga) de las uniones
soldadas asi como evaluar las propiedades tecnolégicas (comportamiento a
corrosion y tensiones residuales) que son de gran interés para la aplicacion de la
soldadura en ambientes agresivos y a alta (0.8Trwsien) 0 muy baja (subcero o
criogénicas) temperatura. Esta fase se divide en dos subfases, como se desarrolla a
continuacion.

3.5.1. Sub-fase V-1. Evaluacion de las propiedades mecanicas de las

uniones soldadas

Debido a que las soldaduras tienen distintas propiedades, tanto a nivel local (zonas
de soldadura) como a nivel global, se han seleccionado técnicas de caracterizacion
mecanica que suministren propiedades relevantes y de interés cientifico-técnico a
partir de las uniones soldadas obtenidas en la fase |l de la planificacion. Se iniciara
con la medicion del perfil de microdureza, segin la norma UNE-EN ISO 9015-

2:2011(AENOR 2011), en la seccion transversal de las uniones soldadas, con el fin
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de evaluar la variacion de la dureza en las diferentes zonas de la soldadura (MB,
ZAC, ZATM y ZA) e interrelacionar estos valores con la microestructura y por ende
con los parametros de proceso, y para ello se realizaran un barrido de
indentaciones en la mitad de la seccion transversal como se observa en la Figura
3.8, de metal base a metal base, con una separacién entre cada indentacion de 1
pm, lo que permitira obtener un perfil de durezas que abarca todas las zonas de la

unién soldada.

Figura 3.8. Configuracién C2 con barrido de microdureza

Posteriormente se realizara el ensayo de traccion de las uniones soldadas segun la
norma ASTM E8M-04(ASTM 2004), del cual se obtendra la resistencia a traccion,
el limite elastico y el alargamiento de las uniones soldadas, que son propiedades
fundamentales para conocer la calidad de las uniones soldadas y con las podremos
tener una comparativa con el material base y entre las cuatro configuraciones.
Finalmente se hara el ensayo de fatiga segun la norma ASTM E 466-02 (ASTM
2002), bajo cargas ciclicas constantes (amplitud constante), del cual obtendremos
el grafico de Wohler (S-N) y conoceremos el limite de fatiga. La extraccién de las
probetas para los ensayos de dureza, traccion y fatiga se realizaran segln las
indicaciones de la norma UNE-EN ISO 25239-4:2011(AENOR 2012c) (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Posicion de extraccion de las probetas para union a tope en chapa.
Zonas 1y 3 son para probeta de traccion o probetas de doblado, Zona 2 para
probetas adicionales (en nuestro caso para fatiga y dureza), Zona 5, soldadura
descartada en cada extremo de la chapa soldada. NOTA: El dibujo no esté a escala
y las medidas estan dadas en milimetros. (AENOR 2012c)

Finalmente, como complemento, se efectuara un analisis fractografico para evaluar

los tipos de fractura, tanto en el ensayo de traccion como en el ensayo de fatiga.

En la figura 3.10 se resumen los ensayos mecanicos a realizar para la evaluacion

de las propiedades mecanicas en las uniones soldadas.
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3.2.1. Sub-fase V-1. Evaluacién de las propiedades mecanicas de las uniones
soldadas

v

Definicidn de los ensayos de caracterizacion en funcion de las propiedadesa
estudiary preparacionde las probetas para los ensayos

J 4

Microdureza Vickers
(HVN)

U y

Resistencia a traccion,
Perfil de microdurezas limite elastico, Limite de fatiga
alargamiento

| 4
U

—

Ensayo de traccion Ensayo de fatiga

—

—

Analisisfractografico

U

Analisis de las propiedades mecanicas de las uniones soldadas

\

Figura 3.10. Actividades en la sub-fase V-1: Evaluacion de las propiedades
mecanicas de las uniones soldadas

3.5.2. Sub-fase V-2. Evaluacion de las propiedades tecnoldgicas de

las uniones soldadas
Ademas de las propiedades mecanicas, la resistencia a la corrosion de las uniones
soldadas es otra caracteristica importante que esta profundamente influenciada por

las condiciones de proceso y, por lo tanto, de la evolucion de la microestructura en
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la union soldada. Los tipos de corrosion que se encuentran en las uniones soldadas

por friccion-agitacion son:
(@) Corrosién por picaduras
(b) Corrosion intergranular
(c) Corrosidn bajo tension

En esta sub-fase realizaremos una serie de actividades para evaluar la resistencia a
la corrosion por picaduras de las uniones soldadas mediante ensayos de corrosion
electroquimica por la técnica de polarizacion potenciodinamica, segun la norma
ASTM G3-99(ASTM 1999b), en un medio tipo cloruro (100 ml de NaCl al 3.5% en
peso) a temperatura ambiente para determinar los parametros de corrosion tales
como el potencial de corrosion (Ecor [mV]), densidad de corriente de corrosion (icorr
[MA/cm?]) y el potencial de picadura (Epic [mV]. Se hara el analisis especifico de la
corrosion por picaduras segun la norma ASTM G46-99(ASTM 1999a) para conocer
la densidad de picaduras por cada una de las zonas de soldadura y configuracion

de soldadura.

En la figura 3.11 se muestra la secuencia de actividades contempladas para la

evaluacion del comportamiento a la corrosion de las uniones soldadas.
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Sub-fase V-2. Evaluaciénde las propiedades
tecnoldgicasde las uniones soldadas

Preparacion de muestras (corte, limpieza) para ensayo
de corrosidn

Ensayo de potenciala Ensayo de polarizacion
circuitoabierto (OCP) potenciodindmica
Potencial de polarizacion Ecorr, icorr, Epic,
a circuito abierto densidad de picaduras

U 4

Andlisisdel comportamiento a corrosiéon de las
unionessoldadas

Figura 3.11. Actividades en la sub-fase V-2: Evaluacion de las propiedades
tecnoldgicas de las uniones soldadas
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta seccion se pretende especificar las técnicas experimentales y los
procedimientos seguidos en la investigacion realizada para poder cumplir con el
objetivo principal. Para ello incluiran todos los aspectos implicados en la
caracterizacion del material de partida, en la preparacion de muestras, en los
equipos utilizados, asi como en los procedimientos de ensayo, explicados de

manera ordenada de acuerdo a la metodologia disefiada en el Capitulo 3.
41. CARACTERIZACION DEL MATERIAL UTILIZADO

Para la caracterizacion del material base, primero se realizd el anélisis de
composicion quimica, posteriormente se efectud la caracterizacién microestructural
mediante microscopia optica (MO) y electrénica de barrido (MEB), luego se llevo a
cabo el ensayo de traccion y finalmente se realizd el anélisis térmico mediante

calorimetria diferencial de barrido (DSC).
41.1. Analisis quimico del material base

El material de partida, chapa de aleacion de aluminio AA6082 de 5 mm de espesor,
fue suministrado por la empresa BRONCESVAL S.L. se realizd6 con un
espectrofotometro de emisidn por chispa SPECTROMAXXx (Figura 4.1), del Instituto

Tecnolégico Metalmecanico de Valencia (AIMME).

El espectrofotometro de emision por chispa SPECTROMAXx se basa en la
vaporizacion del material mediante descarga por chispas. Los atomos e iones
desprendidos durante este proceso son excitados y emiten luz. Esta se conduce a

los sistemas opticos, donde se miden mediante la técnica del CCD (Detector
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electrénico fotosensible). El equipo ya contiene datos de calibracion memorizados.
Los valores medidos se comparan con estos datos y se convierten en valores de
porcentaje que se indican en la pantalla del ordenador con el software SPARK
ANALYSER.

Figura 4.1. Espectrofotometro de emision por chispa SPECTROMAXXx del Instituto
Tecnolégico Metalmecanico de Valencia (AIMME)

Las muestras para el andlisis deben de estar libres de contaminacién y deberan ser
lo mas homogéneas posible asi que, previo al andlisis, las muestras se
desengrasaron y lijaron con una lija circular de grano 60 — 80, procurando que las
huellas vayan todas en la misma direccion. Una vez preparada la muestra, no se
debe de tocar con la mano la superficie a analizar, dado que esto puede contaminar

la muestra con resto de grasa.

En la tabla 4.1 se muestra la composicion quimica obtenida y su comparativa con la

proporcionada por el proveedor.
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Tabla 4.1. Composicién quimica de la aleaciéon de aluminio AW6082-T6 obtenida
con un espectrofotometro de emision por chispa SPECTROMAXXx

Elemento| Mg Si Mn |[Fe| Zn| Ti | Cr|Cu| Al
Composicion

quimica || % peso | 0.94 | 0.82 | 0.55 |0.5]0.20]0.021(0.25{ 0.1 |Resto
obtenida
Composicion

quimica % peso | 0.6-1.2]0.7-1.3|0.4-1.0| 0.5|0.20| -- [0.25] 0.1 |Resto
proveedor

En la tabla 4.1 se puede observar que los porcentajes obtenidos se encuentran
dentro del rango marcado por el proveedor para cada uno de los elementos de
aleacién. La cantidad combinada de Mg y Si esté por encima 1.4% en peso (1.76),
situandola en el grupo de aleaciones de aluminio de la serie 6xxx de media/alta
resistencia. La relacion Mg:Si estéd en la proporcion 1.15:1, es decir, una relacion
mas baja que la estandar (1.73:1), lo que la convierte en una aleacion con “exceso
de Si”. Sin embargo, para las fases precursoras metaestables, la relacion de
composicion adecuada deberia ser 1:1.

4.1.2. Analisis microestructural del material base

Para poder efectuar la observacion de la microestructura de la aleacion de aluminio
AA6082-T6 mediante microscopia electronica de barrido (MEB) se utilizd la
secuencia de preparacion metalogréfica de corte transversal, embuticién, desbaste,
hasta llegar al estado de pulido, segun la norma ASTM E3 — 95(ASTM 1995a),
mientras que para el andlisis microestructural en microscopia dptica (MO) se

continud la secuencia de preparacion y se llegd hasta el estado de ataque quimico,
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utilizando para ello el reactivo de color Weck’s (100 ml H20, 4 g KMnOs, 1 g NaOH)
a temperatura ambiente y con un tiempo de inmersion de aproximadamente 5
segundos. La descripcion de estas técnicas de observacion microscopica se
realizara con detalle en el apartado 4.3, referente a la caracterizacién

microestructural.

En la imagen de microscopia dptica (MO) de la figura 4.2 se tiene la microestructura
del MB donde se observan granos alargados debido a su proceso de fabricacion
(laminacién), con un tamafio promedio de 44.9 um y también observamos
precipitados que se distribuyen uniformemente en el interior de los granos y algunos
en borde de grano.

Figura 4.2. Microestructura de la aleacién de AA6082-T6. Tamario de grano N° G:

6.0 (44.9 um) obtenido con el procedimiento planimétrico segun la norma ASTM
E112 - 95(ASTM 1995b) (100X)

Con la imagen de MEB vy el analisis EDS de la figura 4.3 podemos diferenciar dos
tipos de precipitados, algo que no se puede distinguir en la imagen de microscopia

dptica (MO). Los precipitados grandes de color gris y morfologia poligonal son del
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tipo Al-Fe-Mn-Si (a-Ali2(FeMn)sSi) y los de color negro, mas pequefios vy

redondeados, son la fase 3 (Mg2Si).

] 2 4 LI 2 2
Ful Scale 154505 cts Cursor 1 544 (360 cts) k|

o 2 4 & & w12 14 18 18
Full Scale 5124 cts Cursor 0727 (0ctz) wov|

40um Electron Image 1

Figura 4.3. Imagen de MEB y anélisis EDS de los precipitados en el MB (AA6082-
T6)

41.3. Propiedades mecanicas del material base

Para obtener las propiedades mecanicas estaticas (resistencia ultima, limite elastico
y alargamiento) del material base se utilizd una maquina universal de ensayos
DARTEC RK 9500, en la cual se realizaron ensayos de traccién. La forma de la
probeta se obtuvo teniendo en cuenta las directrices de la norma ASTM E8M-
04(ASTM 2004) y se realizaron tres ensayos para garantizar la repetitividad y
reproducibilidad de los resultados. La descripcion de esta técnica se realizara con

detalle en el apartado 4.4, referente a la caracterizacién mecéanica y tecnoldgica.

La tabla 4.2 recoge los resultados del ensayo de traccidn en sus tres repeticiones y
se saca, para cada propiedad, la media de los tres ensayos y se usan como dato

especifico para el analisis de los resultados de esta tesis.
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Tabla 4.2. Propiedades mecéanicas del metal base (AA6082-T6)

Ensayo de Limite elastico, Resistencia Alargamiento,
traccion Le [MPa] ultima, Ru [MPa] A [%]
Ensayo 1 268 +2 3052 803
Ensayo 2 267 +2 295+ 2 75+3
Ensayo 3 260 £ 2 300+2 8.2+3
Promedio
ensayos 265+ 2 3002 793

En la tabla anterior podemos observar que los resultados de las propiedades

mecanicas son analogos a los datos que suministra el proveedor del material base.
41.4. Analisis térmico del material base

Para el analisis de las actividades de precipitacion y disolucion relacionadas con la
microestructura y el procesamiento de la aleacién AA6082-T6 se utilizd la
calorimetria diferencial de barrido (DSC), el cual es un método de analisis térmico
que mide la evolucion de calor de una muestra mientras se realiza un barrido de
temperatura controlada. Los ensayos se realizaron en un equipo STA 449 F3
Jupiter DSC-TG de NETZSCH y se aplico el siguiente ciclo: calentamiento desde la
temperatura ambiente (30 °C) hasta 580 °C/min a una velocidad de calentamiento
de 10 °C/min, luego se mantuvo la muestra a esta temperatura durante 15 minutos
y posteriormente se enfrio hasta la temperatura ambiente a una velocidad de
enfriamiento de 10 °C/min. La descripcion de esta técnica se realizara con detalle

en el apartado 4.4, referente al analisis térmico.

Como se observa en la figura 4.4, la curva DSC del material base presenta un total

de 8 efectos entalpicos, de los cuales 5 fueron exotérmicos.

120



4. Desarrollo experimental
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Figura 4.4. Curva DSC del material base (AA6082-T6)

En la figura 4.4 podemos observar un pico por debajo de 100 °C, exactamente a
42.9 °C, debido a que el exceso de silicio promueve el proceso de agrupamiento o
clusterizacion a bajas temperaturas. La sefial exotérmica a 118.2 °C se vincula a la
formacion de zonas GP. Se formd una fraccion de clusteres y zonas, y revirtieron a
temperaturas ain mas altas produciendo una depresion brusca de disolucion poco
después de 200 °C (222.9 °C). La precipitacion continud con la formacion de dos
picos vecinos exotérmicos entre aproximadamente 220 y 320 °C, primero con la
formacién de la fase 3" (228.9 °C) y luego su transformacién a la fase 3’ (261.9 °C).
Continud con una sefial endotérmica (495.9 °C) que se relaciona con la disolucién
de la fase 3. Los dos Ultimos picos fueron de caracter exotérmico y se asocian con
la precipitacion y disolucion de la fase 3 de equilibrio, respectivamente. Por lo tanto,

se puede concluir que la respuesta al calentamiento DSC de la aleacién estuvo
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razonablemente bien con la secuencia de precipitacion reportada para las
aleaciones AIMgSi (Gupta y Lloyd 1999; Gupta, Lloyd y Court 2001; Zhen et al.
1997; Cavazos y Colas 2001)

4.2. MAQUINA DE SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION (FSW)

Las uniones soldadas por friccidn-agitacién se realizaron en el Centro de
Investigacién en Tecnologias de Union LORTEK IK4, donde se dispone de un

equipo de FSW tipo MTS ISTIR PDS, de la marca MTS Systems, que se muestra

en la figura 4.5.

Figura 4.5. Imagenes del equipo de Friction Stir Welding ISTIR PDS del Centro de
Investigacion en Tecnologias de Union LORTEK IK4.

Este equipo es adecuado para la investigacion bésica, la creacidn de prototipos o
series cortas y totalmente instrumentado para realizar soldaduras de carga
controlada a lo largo de tres ejes independientes X, Z y Pin. Con este equipo se
pueden soldar materiales de menos de 1 mm y hasta 30 mm de espesor, y también
materiales con variacion de espesor. En la tabla 4.3 podemos ver las

especificaciones técnicas del equipo.
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Tabla 4.3. Especificaciones técnicas del equipo de FSW tipo ISTIR PDS del Centro
de Investigacién en Tecnologias de Unién LORTEK IK4

Axis Travel Range Max Speed (Loaded) Max Speed (Unloaded) Load Capacity
X 40 inches (1000 mm) 236 ipm (6000 mm/min) 236 ipm (6000 mm/min) 7 kip (31.1kN)

y* 80 inches (2000 mmj1 394 ipm (10000 mm/min) 394 ipm (10000 mm/min) 7 kip (31.1kN)

z 24 inches (680 mm) 55 ipm (1400 mm/min) 170 ipm (1750 mm/min) 20 kip (88.9 kN)
Pitch +15 degrees 300 deg/min 300 deg/min 7 kip (31.1kN)
Roll* +15 degrees 300 deg/min 300 deg/min 7 kip (31.1kN)
Spindle (60 Hz) NA 2000 RPM? 2000 RPM? 3800 in-Ibs (430 N-m)*
Forge Actuator 1.25inches (30 mm) 12 ipm (300 mm/min) 12 ipm (300 mm/min) 20 kip (88.9 kN)
Pin* 1.25inches (30 mm) 12 ipm (1000 mm/min) 12 ipm (1000 mm/min) 20 kip (88.9 kN)

* Optional features can be provided with the base system or installed at a later date.

El sistema de fijacion/sujecién utilizado (Figura 4.6) limita la pieza en todos los
grados de libertad, lo mas cerca posible de la zona de soldadura. En el centro del
sistema de sujecidn y a lo largo de la direccidn de soldadura existe una pieza de
recambio (acero CK45 con endurecimiento superficial) que puede ser sustituida si
se dafia durante el procedimiento de soldadura FSW.

Figura 4.6. Sistema de sujecién de las chapas de aluminio para soldarlas por
friccion-agitacion (FSW)

El procedimiento para operacién de la soldadura por friccidn-agitacion (FSW) fue el

siguiente:
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1) Se realiz6 el montaje de la herramienta en el equipo FSW;

2) Se defini6 el punto de referencia del eje z (por lo general, el establecimiento de
la posicién cero es la que el pin toca la placa de respaldo del sistema de
sujecion);

3) Se ajustd el angulo de inclinacion del cabezal de soldadura;

4) Se realizo la limpieza de todos los componentes del equipo, con énfasis en el
sistema de sujecion

5) Limpieza de las placas a soldar mediante desbaste de las rebabas, dejadas por
el proceso de corte, en la superficie de las chapas que definen la linea de unién
y luego uso de disolvente (acetona) para eliminar restos de grasa, polvo,
humedad, etcétera.

6) Sujecion de las chapas en una disposicién tal que la linea de junta esté
alineada (paralela) con el eje X de la maquina;

7) Fijacion de los pardmetros de soldadura en la maquina FSW;

8) Establecimiento de los puntos de inicio y fin (coordenadas XY) de la junta de
soldadura;

9) Proceso de soldeo;

10) Extraccion de las chapas soldadas y analisis visual de las superficies superior e

inferior;

4.3.  ANALISIS MACROESTRUCTURAL Y MICROESTRUCTURAL DE LA
SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION (FSW)

La caracterizacion microestructural de todas las configuraciones de soldadura
obtenidas, se llev a cabo en funcién de las técnicas de caracterizacion disponibles

tanto en el Instituto de Tecnologia de Materiales de la Universidad Politécnica de
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Valencia (ITM-UPV) como en otras instituciones (AIMME), obteniendo con ello, un
completo estudio de las caracteristicas microestructurales (macro y microdefectos,
tamafio de grano, textura, precipitados presentes, segundas fases, irregularidades
en la red cristalina, etc.). La caracterizacion comienza con una descripcion del
proceso de preparacion de las muestras a ser estudiadas por cada una de las
distintas técnicas. Luego se describe cada técnica por separado y su aplicacion

especifica. Las técnicas de observacion directa empleadas fueron:
Microscopia estereoscdpica, MEO
Microscopia optica, MO.
Microscopia electrdnica de barrido, MEB
Difraccidn de electrones retrodispersados, EBSD.
Microscopia electronica de transmisién, MET.
4.3.1. Preparacion metalografica

La técnica empleada para la preparacion de muestras de las uniones soldadas por
FSW de aleaciones de aluminio para su observacion tanto en microscopia 6ptica
como en microscopia electronica y demas técnicas de observacion, es muy
semejante a la empleada para otros materiales y aleaciones, pero siguiendo las
recomendaciones del caso, ya que al tratarse de un material constituido por una
matriz relativamente blanda supone mayores cuidados al momento de efectuar la
preparacion. Se empieza a partir del corte de las soldaduras, que abarque todas las
zonas de la soldadura, mediante una cortadora de precision Secotom 15 de Struers,
mostrada en la figura 4.7, utilizando un disco de corte abrasivo de bajo espesor
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(500 pm) con recirculacion de fluido refrigerante (aditivo de Trietanolamina,
suministrado por Struers, en una parte por 33 de agua destilada). El corte se realiz6
con una velocidad de avance de 0.20 mm/s mientras el disco giraba a una velocidad
angular constante de 2500 rpm.

Figura 4.7. Cortadora de precision Secotom 15 de Struers

Estas muestras fueron embutidas en una resina termoplastica translucida de
polimetacrilato (PMMA) y resina conductora con particulas de hierro (baquelita
negra) utilizando una prensa de embuticién en caliente CitoPress-1 de Struers con
didmetro de cilindro de 30 mm, como la mostrada en la figura 4.8. Durante el
proceso, la prensa hidraulica aplica una presion de 350 bares durante 4.5 minutos y
mediante un elemento calefactor mantiene la temperatura a 180 °C durante ese
tiempo, a continuacion, el sistema se enfria con flujo de agua durante 5.5 minutos,
tiempo suficiente como para que la resina polimerice y solidifique. Como resultado
se obtiene un conjunto muestra-resina de 30 mm de diametro y una altura de
probeta que depende de la cantidad de resina utilizada y del tamafio de la muestra

a embutir.
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Figura 4.8. Equipo de embuticién modelo CitoPress-1 de Struers

Posteriormente, en la etapa de desbaste, se ha empleado una desbastadora
TegraPol-15 de Struers de velocidad variable con discos magnéticos
intercambiables de 200 mm de diametro, como la que se muestra en la figura 4.9.
Cada disco tiene papel abrasivo de Carburo de Silicio (SiC) con diferentes
granulometrias: grit 500, 1200, 2000 y 4000. En el proceso se utiliza agua como
refrigerante, mientras el disco gira a unos 150 rpm hasta obtener una superficie
plana y regular. Cada vez que cambiamos de papel abrasivo giramos la muestra
90° para ir eliminando las marcas del desbaste anterior. Con un equipo analogo se
ha realizado la etapa de pulido, con discos que tienen pafio de lana sintética y pasta
de diamante de 1 um con aceite lubricante soluble. La preparacién de las muestras
para su observacion con la técnica de difraccion de electrones retrodispersados
(EBSD) requirio una preparacion mas especializada. Para ello se realizé un pulido
adicional en suspension de alimina (Al203), denominada OPS, para revelar en
profundidad la textura superficial de la seccion transversal, con una pulidora de
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brazo automatico marca Struers modelo Labopol-5 (figura 4.10), usando una fuerza
de 5 Ny un tiempo de pulido de 30 minutos.

Figura 4.9. Equipo de pulido modelo TegraPol-15 de Struers

Struers

Figura 4.10. Equipo de pulido de brazo modelo Labopol-5 de Struers

Finalmente, el ataque de la superficie pulida se ha realizado con el reactivo de color

Weck’s (100 ml H20, 4 g KMnOs, 1 g NaOH) a temperatura ambiente y con un
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tiempo de inmersion de aproximadamente 5 segundos para el revelado de la
microestructura, como ya se comento en la seccion 4.1.2. Para el revelado de la
macroestructura se utilizé el reactivo de cloruro de hierro (10 ml HCI, 30 ml HNOs,
20 ml H20, 5 g FeCls).

4.3.2. Microscopia estereoscopica (MEO)

Es una técnica que permite la observacion de las muestras a pocos aumentos, pero
este tipo de observaciéon es muy importante en el caso de las uniones soldadas
porque aporta datos acerca de la geometria de los cordones y de las dimensiones

de las distintas zonas.

Figura 4.11. Lupa estereoscdpica NIKON SMZ800

Para el revelado de la macroestructura se tomaron imagenes esterogréaficas con
una lupa marca Nikon, modelo SMZ-800, tal como se puede apreciar en la Figura

4.11. Se tomaron imagenes a bajos aumentos (10X) tanto en la superficie externa
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del cordén como en un corte transversal del mismo, pudiéndose de esta forma
identificar las distintas zonas generadas durante la fabricacion de la junta asi como
la defectologia asociada en las dos superficies.

4.3.3. Microscopia Optica (MO)

Para la evaluacion microestructural basica se utilizé el microscopio éptico NIKON
ECLIPSE LV100, mostrado en la figura 4.12, para determinar, entre otras cosas,
tamafio de grano, morfologia y distribucion de precipitados principales, segundas
fases, densidad de picaduras de corrosion, macrografias, etcétera. Este
microscopio viene equipado con un software Nikon NIS-Elements AR® para el
andlisis de imagenes, ademas cuenta con una mesa que puede moverse
automaticamente en el plano x-y al igual que puede intercambiar los objetivos de
50X, 100X, 200X, 500X y 1000X, automaticamente.

Figura 4.12. Microscopio 6ptico NIKON ECLIPSE LV100
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4.3.4. Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Se ha utilizado la microscopia electrénica de barrido para la caracterizacién de la
microestructura evaluar, cualitativa y semi-cuantitativamente, la morfologia,
distribucion, tipo y cantidad de precipitados, tanto principales como intermetalicos o
segundas fases, para resolver estructuras finas, realizar el microanalisis de los
elementos constituyentes y la observacion fractografica aprovechando el hecho de
que con el microscopio electrénico de barrido se consigue un amplio rango de
aumentos y gran profundidad de campo.

Para esta observacion se utilizd un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM
6300 equipado con una microsonda de analisis por energias dispersivas de rayos X
Link de Oxford Instruments, el cual es mostrado en la figura 4.13. En todos los
casos, las condiciones normales de trabajo fueron de 20 kV y 15 mm de distancia

de la muestra.

Figura 4.13. Microscopio electronico de barrido JEOL JSM 6300.
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En el modo de electrones retrodispersados, se puede realizar in-situ analisis
semicuantitativos de rayos X sobre zonas de interés que puedan proporcionar una
informacidén muy valiosa sobre la presencia de elementos o fases que puedan influir
en las propiedades mecanicas, mediante mapeo a partir de las energias dispersivas
de cada elemento constituyente. Ademas, la capacidad de generar una mayor
profundidad de campo es una ventaja que posee este equipo sobre la microscopia
dptica y permite de esta manera, la observacion de topografias bastante irregulares
sin perder la resolucién. También resulta una herramienta muy importante en el
andlisis fractogréfico, ya que nos ayuda a determinar el comportamiento en fractura
del material (ductilidad/fragilidad) asi como los mecanismos de ésta, intimamente

relacionados con las caracteristicas microestructurales de la aleacién.
4.3.5. Difraccion de Electrones Retrodispersados (EBSD)

La evolucion de la orientacion cristalografica preferencial o textura tiene mucha
importancia para la comprension del comportamiento mecanico y desarrollo
microestructural de los materiales. En nuestro caso, se ha estudiado la evolucion de
la textura y orientacion cristalografica, utilizando la técnica de difraccion de
electrones retrodispersados (EBSD) en un microscopio electrénico de barrido
(MEB), de las diferentes zonas de soldadura, sobre todo, aquellas que han sido
sometidas a una deformacion severa (ZATM, ZA). También se puede extraer
informacién del tamafio de grano y desorientacién entre dos 0 mas granos, tipo y
cantidad de fases (incluyendo particulas de precipitados), factor de Schmid y Taylor,

etc.

En un microscopio electrénico de barrido (MEB), el haz incidente interactua con la

muestra para dar diferentes efectos, uno de los cuales es la difraccion de los planos
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espaciados regularmente en cada cristal o grano. La difraccion de todos los planos
atémicos provee un “patron de difraccion”, el cual puede interpretarse como un
mapa de las relaciones angulares entre planos atémicos en el cristal. El patron de
difraccion de electrones retrodispersados (EBSD) consiste en pares de lineas
paralelas, las cuales se intersecan en varios puntos. Cada par de lineas, conocidas
como “lineas de Kikuchi”, representan un plano en el cristal, y el espaciamiento
entre pares de lineas es inversamente proporcional al espaciamiento interplanar.

Donde las lineas de Kikuchi se interceptan, representa una direccion cristalogréfica.

Los patrones de difraccidn EBSD se forman debido a que el haz electrénico, al
interaccionar con la muestra, provoca que los electrones viajen en todas
direcciones. Esto quiere decir que es posible que algunos de estos electrones
difracten cumpliendo la condicién de Bragg, lo cual ocurre en 3 dimensiones a partir
de estos planos a cualquiera de los lados del haz divergente, dando origen a dos
conos de radiacion. Cuando la pantalla del detector es colocada de tal manera que
intercepte los conos, dos secciones conicas son capturadas, las cuales aparecen
como un par de lineas paralelas. Estas lineas son las lineas de Kikuchi (figura
4.14).

& \: +Lingas paralelas =lineas de Kikuchi
=
i Par de lingas = banda de Kikuchi

*La anchura de la banda de Kikuchi
@5 @l doble del éngulo de Braag

*Eje de zona: interseccién de varias bandes

*Los dngulos entre e jes de zona son indicatives
de la estructura cristalina

Figura 4.14. Diagrama de Kikuchi
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Para la obtencion del EBSP (patron de difraccion de electrones retrodispersados)
en un MEB la muestra es altamente rotada con respecto al haz incidente de tal
forma que la sefial de los electrones retrodispersados es lo suficientemente fuerte
como para formar el EBSP y que sea capturado en la pantalla, de modo que el
EBSP puede ser visto en un monitor de TV, tanto en tiempo real como después de
varios cambios a la imagen. El programa de ordenador analiza el patrén de

difraccion, y extrae la informacion cristalografica de un sistema EBSD.
Los componentes principales de un sistema de EBSD son (Figura 4.15):

v" Muestra inclinada 70° respecto de la horizontal.

v Pantalla de fésforo que es fluorescida por los electrones de la muestra para
formar el patron de difraccion.

v" Dispositivo de carga acoplado (CCD) a la camara de video para ver el patrén de
difraccién en la pantalla de fosforo.

v" Interfase de vacio para montar la pantalla de fésforo y la camara en un SEM. La
camara monitorea la pantalla de fésforo a través de una pantalla de cristal de
plomo en la interfase y la pantalla de fosforo se puede contraer al borde del
compartimiento del SEM cuando no esté en uso.

v" Hardware electronico que controla el SEM, incluyendo la posicion del haz, el
foco y la magnificacion.

v Un ordenador para el control de los experimentos de EBSD, para analizar los
patrones de difraccién, el proceso y para mostrar los resultados en pantalla.

v Un detector electrénico opcional montado debajo de la pantalla de fésforo para

los electrones dispersados en la direccién de la muestra.
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Figura 4.15. a) Diagrama de principales componentes de un sistema de EBSD, b)
Fotografia tomada dentro de un compartimiento del MEB que muestra el arreglo
experimental tipico para EBSD.

4.3.6. Microscopia Electrénica de Transmision (MET)

Esta técnica de caracterizacion se ha utilizado para estudiar la subestructura de las
diferentes zonas de soldadura, es decir, defectos en la red cristalina tales como
dislocaciones, aglomeraciones y limites de granos, fenémenos de precipitacion del
metal base relacionados con las zonas de precipitacidn incipientes o zonas de
Guinier-Preston, asi como las fases precipitadas estables o metaestables,
espaciado entre particulas o zonas libres de precipitaciéon en bordes de granos. Con
este equipo se ha podido indexar fases mediante patrones de difraccion de
electrones transmitidos en un area seleccionada. El equipo utilizado, que se
muestra en la figura 4.16, es un Jeol JEM modelo 2100 con tension nominal de
trabajo de 200 kV, equipado con un cafion de electrones LaB y sistemas de
microscopia electronica de transmision con modo barrido (STEM). Se dispone de un
equipo integrado de analisis por espectrometro de rayos X de energia dispersiva
(EDS). Se han obtenido imagenes MET en campo claro o brightfield (BF), ya que
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ofrecen mayor informacion y son de mayor calidad que las imagenes obtenidas con

la técnica de campo oscuro o darkfield (DF).

Figura 4.16. Microscopio Electrénico de Transmisién de Emision de Campo de 200
kV Modelo JEM 2100F de la casa JEOL

44. CARACTERIZACION TERMICA MEDIANTE CALORIMETRIA
DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)

Se ha estudiado la identificacién de fases y de la cinética de precipitacién de las
mismas mediante calorimetria diferencial de barrido, la cual es una técnica analitica
que permite evaluar los procesos de transicion de fase, como fusion y cristalizacion.
En el DSC, hay dos crisoles, en uno se ubica la muestra y el otro permanece vacio,
que se calientan independientemente, por lo que se puede medir directamente la
diferencia en flujo de calor para mantener una temperatura igual en ambas. Asi, los
datos se obtienen en forma de entradas diferenciales de calor (dH/dt) en funcion de

la temperatura. Con estos datos se pueden obtener temperaturas y entalpias de
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transicion o de reaccion. El equipo utilizado en la presente investigacion es un STA
449 F3 Jupiter DSC-TG de NETZSCH (Figura 4.17). Posee una microbalanza con
compensacion electromagnética de carga, de posicionamiento vertical y puede
trabajar hasta 1500 °C. Sistema motorizado de elevacién del horno. Horno y unidad
de potencia integrados, resolucion de 1jg y se obtienen diferentes medidas TGA-,
TGA-DTA-y TGA-DSC.

Figura 4.17. Calorimetro diferencial de barrido modelo STA 449 F3 Jupiter DTA-TG
de NETZSCH

45. CARACTERIZACION MECANICA Y TECNOLOGICA
4.5.1. Propiedades mecanicas estaticas y dinamicas

La determinacion de las caracteristicas resistentes de las uniones soldadas se llevo
a cabo mediante ensayos de dureza, traccion y fatiga sobre probetas extraidas de
los cupones soldados, perpendiculares a la direccion de soldeo. Se ha utilizado el
ensayo de traccion para definir la resistencia elastica, resistencia ultima vy
plasticidad del material cuando se somete a fuerzas uniaxiales. Para el ensayo de
traccion se ha definido la geometria de la probeta segun la norma ASTM E 8M-
04(ASTM 2004), como se observa en la figura 4.18.
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Figura 4.18. Probeta de traccion para las soldaduras FSW realizadas en las
aleaciones de aluminio AW6082, segun ASTM E 8M-04(ASTM 2004) (todas las
medidas en mm).

Para el ensayo de fatiga, la geometria de la probeta se ha determinado segun la
norma ASTM E 466-02(ASTM 2002), la cual se observa en la figura 4.19 y se uso la
norma ASTM E739-91(ASTM 1991) (para el andlisis de los datos) con una relacién
de carga R=0.1, una funcién carga-tiempo sinusoidal (amplitud constante) y una

frecuencia de oscilacién de 7 Hz.
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Figura 4.19. Probeta de fatiga segun ASTM E 466-02(ASTM 2002) (todas las
medidas en mm).
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Tanto para el ensayo de traccién como para el ensayo de fatiga se ha utilizado una
maquina de ensayos universal DARTEC RK 9500 de 100 kN de carga méxima y
una incertidumbre de 1 % y una velocidad de ensayo de 6 MPa/seg. El ensayo de
traccion llevaba acoplado un extensémetro Sandner, clase = 1, como se observa en
la figura 4.20., para poder obtener con precision la zona de elastica de la curva
tension-deformacion y también para poder calcular el médulo de Young con la

pendiente de esa zona.

Figura 4.20. Maquina de ensayos universal DARTEC RK 9500

Debido a la estrecha relacion existente entre la microestructura y el comportamiento
mecanico de las diferentes zonas existentes en la union soldada, se ha utilizado el
ensayo de microdureza para determinar dichas zonas a partir de un barrido de

microdureza sobre la seccidn transversal de la unién soldada. De este modo es
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posible conocer con detalle las caracteristicas resistentes de las distintas regiones,

justificando tal comportamiento con la microestructura resultante.

El ensayo de microdureza constituye un subgrupo dentro de los ensayos de
determinacion de dureza, caracterizado por la aplicaciéon de cargas relativamente
bajas (entre 0.01 y 10 N) y por el uso de técnicas de microscopia Optica para la
medida de las huellas. El ensayo de microdureza permite obtener un valor numérico
relativo a la capacidad del material para resistir la penetracion controlada del
indentador. El fundamento de los ensayos de microdureza es el mismo que el de los
ensayos dureza, pero con un tamafio de huella microscopico que permite distinguir
la microestructura del material basandose en las diferentes durezas que presenta.
En esta técnica, el indentador tiene forma de pirdmide, con un angulo de 136° entre
caras, de tal forma que una vez obtenida la huella del mismo sobre la superficie del
material, se cuantifica la dureza midiendo el promedio de las diagonales de la huella
medidas en micras y tomando en cuenta la carga aplicada, se aplica la expresion:

HV = 1.854 x F/d?

Donde F es la carga aplicada, en Kgf, y d es el promedio, en milimetros, de las

diagonales de la huella dejada por el indentador.

El ensayo de microdurezas se realizd segin la norma UNE-EN ISO 9015-
2:2011(AENOR 2011) sobre las muestras en estado de pulido, en un
microdurémetro WOLPERT V-TESTOR 2 (Figura 4.21) con una escala vickers HV1,
que utiliza una carga de 1 Kgf durante 15 segundos y un objetivo 6ptico para la
medicion de las huella de 400 aumentos. Se hicieron aproximadamente 16 huellas

ubicadas en el centro de la seccion transversal de las uniones soldadas por una
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cara mientras que para las uniones soldadas por ambas caras se realizaron tres
barridos de microdureza que corresponden a la primera y segunda pasada de la
herramienta y en la zona central o de confluencia de la punta del pin de la

herramienta (Figura 4.22). El espaciamiento entre huellas fue de 1 pm.

Figura 4.21. Microdurémetro WOLPERT V-TESTOR 2

+ - | Barrido superiol
Barrido central

Barrido inferior

Espaciamiento 4 Muy fino
@ Fino
¢ Espaciado

Figura 4.22. Esquema del barrido de microdurezas para las soldaduras por ambas
caras

Como complemento a los ensayos de traccion y fatiga se realiza el analisis

fractografico del area de fractura para ambos ensayos. El objetivo es observar las
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superficies de fractura y visualizar caracteristicas propias de ésta, tipologia y
morfologia, zonas ductiles y fragiles, punto de iniciacion de la grieta, progresion de
la misma e incluso evaluacion cualitativa de la velocidad de crecimiento de grieta. El
analisis fractografico se ha realizado mediante la toma de imagenes en un
Microscopio Electronico de Barrido (MEB) JEOL JSM6300 tanto para las zonas de

fractura obtenidas en el ensayo de traccion como las del ensayo de fatiga.
4.5.2. Propiedades de corrosion

La corrosién por picaduras representa la forma mas comdn de corrosién del
aluminio, particularmente en soluciones que contienen cloruros. Para el estudio de
las propiedades a corrosion de las uniones soldadas se ha utilizado un
potenciostato/galvanostato Zahner Zennium (Figura 4.23), con rango de frecuencia
desde 10 pHz hasta 4 MHz, gran precision, minima interferencia con la muestra,
con un amplificador diferencial y todo ello controlado por un ordenador el cual,
mediante el software Thales Z 2.25, permite realizar los ensayos, registrar los datos
obtenidos e incluso calcular alguno de los parametros relevantes de los ensayos
realizados. Se utilizaran las muestras de FSW como electrodo de trabajo (WE), un
electrodo de Ag/AgCl saturado se utilizard como electrodo de referencia (RE) y un
electrodo de platino (Pt) se usara como electrodo auxiliar (AE). Primero se haré el
ensayo de potencial a circuito abierto (OCP) durante un tiempo de 20 minutos o
hasta que se estabilice el potencial y el valor de potencial registrado actuaréd como
‘potencial de equilibrio” para los ensayos de polarizacion potenciodindmica. Se
obtendra el gréafico de Tafel mediante el barrido del potencial a una velocidad de 10
mV/seg desde -1.0 V a 0.0 V. Para la observacién de las picaduras se utilizé un

microscopio ptico y se realizaron micrografias a 50X.
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Figura 4.23. Potenciostato/Galvanostato Zahner Zennium

Las muestras se han preparado de aproximadamente 5x5 mm (0.25 cm?) de
seccion y unas 300 um de espesor de cada zona de soldadura, cortadas a partir de
sus correspondientes cupones de soldadura como se observa en la figura 4.24. El
lavado de las muestras se llevard a cabo con alcohol isopropilico en un bafio de
ultrasonidos durante 5 minutos a temperatura ambiente siguiendo las
especificaciones que marca la norma ASTM G1-03(ASTM 2003). Para mantener la

reproducibilidad de los resultados se realizaran los ensayos por duplicado.

Figura 4.24. Esquema de la extraccion de las muestra para el ensayo de corrosién
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5. RESULTADOS

Este capitulo ilustra los resultados que se han obtenido en el desarrollo de esta
investigacion, entre los que tenemos: pardmetros de proceso y fabricacién de las
uniones soldadas, analisis macroestructural y microestructural, propiedades
mecanicas y tecnoldgicas de la aleacion de aluminio AA6082-T6 soldada por
friccion-agitacion con diferentes parametros de proceso. Estos resultados siguen la

secuencia planteada en la planificacion de la investigacion.

5.1.PARAMETROS DE PROCESO Y FABRICACION DE LAS SOLDADURAS
POR FRICCION-AGITACION

Teniendo en cuenta lo comentado en la fase |l de la planificacion de la
investigacion, se definieron la velocidad de soldeo, velocidad de rotacion de la

herramienta y relacion de soldeo, como se observa en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Parametros de las configuraciones de soldadura por friccion-agitacion
para la aleacion AA6082-T6.

Velocidad de | Velocidad WPR:
. o2 Relacion de
Config. Sold. rotacion de soldeo soldeo
[rpm] [mm/min] [revimm]
Sa1r:a condicion caliente” por una 1500 254 588
C2: “condicién fria” por una cara 900 508 1.78
C3: “condicion fria” por ambas
caras y Iqs .Iados de avance - 900 508 178
avance coincidentes en el mismo
lado de soldadura
C4: “condicion fria” por ambas
caras y Iqs .Iados de avance — 900 508 178
retirada coincidentes en el mismo
lado de soldadura
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Otros parametros importantes que se mantuvieron constantes fueron: angulo de
inclinacién: 1.5° y las caracteristicas de la herramienta utilizada. En la tabla 5.2 se
resume las caracteristicas de la herramienta utilizada para las cuatro

configuraciones.

Tabla 5.2. Caracteristicas de la herramienta utilizada

Diametro del hombro
15
[mm]
Perfil del hombro Plano

Diametro del pin [mm] 4

4.9 mm para las configuraciones simples (una cara) y

Longitud del pin [mm] 2.5 mm para las configuraciones dobles (ambas caras)

Perfil del pin cilindrico — roscado M5 x 0.50
Material de la Acero rapido de herramientas aleado con molibdeno y
herramienta cobalto AISI M42 con dureza de 67 HRc

En las figuras 5.1 y 5.2 observamos las chapas soldadas con los diferentes
parametros de proceso.
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Figura 5.2. Chapas soldadas con configuracién C3 (a) y C4 (b)

Posteriormente se realizaron los ensayos preliminares a todas las chapas soldadas:
inspeccion visual y ensayo de doblado para comprobar la calidad de la unién
soldadas y la posible presencia de defectos macroscopicos externos. El ensayo de
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doblado se hizo de raiz y cara como se observa en la figura 5.3 y en la tabla 5.3 se
dan los resultados del ensayo.

Figura 5.3. Ensayo de doblado realizado a la soldadura con configuraciéon C2

Tabla 5.3. Resultados del ensayo de doblado

Configuracion de soldeo | Angulo de doblado [°]
Cara 180
C1
Raiz 180
Cara 180
C2
Raiz 180
Cara 180
C3
Raiz 180
Cara 180
C4
Raiz 180
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5.2. ANALISIS MACRO Y MICROESTRUCTURAL DE LAS UNIONES SOLDADAS

5.2.1. Analisis macroestructural de las uniones soldadas

En la figura 5.4 puede observarse las macrografias de las cuatro configuraciones y
se observan cordones sanos, es decir, sin ningun tipo de defectos interiores
(grietas, huecos, discontinuidades, etc.). Se observan también las diferentes zonas

de soldadura que caracterizan este tipo de técnica de union.

Figura 5.4. Macroestructura y medicion de la zona de soldadura de las cuatro
configuraciones: (a) C1, (b) C2, (c), C3 'y (d) C4 (10X)
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5.2.2. Analisis microestructural de las uniones soldadas

Los resultados en este apartado, relacionados con la caracterizacion de la
microestructura, se presentan teniendo en cuenta la técnica de caracterizacion
microscopica. Se empezara con los resultados conseguidos en microscopia optica
(MO), posteriormente en microscopia electrénica de barrido (MEB), difracciéon de
electrones retrodispersados (EBSD) y por ultimo se mostraran los obtenidos por
microscopia electronica de transmision (MET) en algunos de los recubrimientos.
5.2.2.1. Resultados obtenidos de Microscopia Optica (MO)

En la figura 5.5 se presentan las micrografias obtenidas por microscopia optica de
la seccion transversal de las soldaduras obtenidas en estado de pulido, mientras
que en las figuras 5.6 a 5.9 se muestra la seccion transversal atacadas y con
micrografias especificas de las diferentes zonas de la soldadura para las cuatro

configuraciones de soldadura.

1000 pm

1000 pm
Figura 5.5. Seccion transversal de las configuraciones a) C1, b) C2, ¢) C3y d) C4
en estado de pulido
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Figura 5.6. Seccién transversal de la configuraciéon C1 atacada, donde se aprecia la
microestructura de las diferentes zonas de soldadura

Figura 5.7. Seccidn transversal de la configuracién C2 en estado de ataque, donde
se puede observar la microestructura de las diferentes zonas de soldadura
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Figura 5.8. Seccion transversal de la configuraciéon C3 en estado de ataque, donde
se puede observar la microestructura de las diferentes zonas de soldadura

Figura 5.9. Seccion transversal de la configuraciéon C4 en estado de ataque, donde
se puede observar la microestructura de las diferentes zonas de soldadura
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Con microscopia optica (MO) también se realizé la medicion del tamafio de grano
de la ZA para las diferentes configuraciones, segun la norma ASTM E112-95(ASTM
1995b) y el método de conteo planimétrico. Se realizaron varias medidas dentro de
la zona de agitacion (ZA), ya que debido al perfil térmico entre la parte inferior,
(afectada solo por el pin y tiene menor temperatura) y la parte superior (afectada
por el contacto con el hombro y tiene mayor temperatura), hay alguna diferencia en
tamafio de grano. En la figura 5.10 se observa la cantidad y ubicacién, dentro de la
ZA, de las medidas de tamafio de grano realizadas y en las tablas los resultados

obtenidos.

Figura 5.10. Mediciones de tamario de grano realizadas en la ZA de las
configuraciones de soldadura estudiadas en esta tesis: a) C1, b) C2, ¢) C3 y d) C4
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En las tablas 5.4 a 5.7 se tienen los resultados obtenidos para cada configuracion y
en la tabla 5.8 se resumen los valores promedio de todas las zonas de agitacion de
las configuraciones estudiadas, donde observamos que la configuracion C2

(condicion fria) tiene un tamafio de grano menor que la configuracién C1.

Tabla 5.4. Medicion del tamafio de grano ASTM para la ZA de la configuracion C1

Tamafiode grano ASTM Tamafiode grano ASTM
N2 ASTM/(Didmetro de grano medio [um]) N2 ASTM/(Didmetro de grano medio [um])
1

6 (44.9) 7 14 (2.8)
2 13 (3.9) 8 13 (3.9)
3 14 (2.8) 9 14 (2.8)
4 14 (2.8) 10 14 (2.8)
5 14 (2.8)
6 13 (3.9)

Tabla 5.5. Medicion del tamafio de grano ASTM para la ZA de la configuracion C2

Zona Tamafio de grano ASTM Tamafiode grano ASTM
N2 ASTM/(Diametro de grano medio [im]) N2 ASTM/(Didmetro de grano medio [Lm])

1 14 (2.8) 6 14 (2.8)
2 14 (2.8) 7 14 (2.8)
3 14 (2.8) 8 14 (2.8)
4 14 (2.8) 9 14 (2.8)
5 14 (2.8)

Tabla 5.6. Medicion del tamafio de grano ASTM para la ZA de la configuracion C3

Zona Tamaiio de grano ASTM Tamaiio de grano ASTM
N2 ASTM/(Didametro de grano medio [pum]) N2 ASTM/(Diametro de grano medio [pum])

1 16 (1.4) 8 14(2.8)
2 16 (1.4) 9 15(2.0)
3 15(2.0) 10 15(2.0)
4 16 (1.4) 11 14(2.8)
5 16 (1.4) 12 14 (2.8)
6 16 (1.4) 13 15(2.0)
7 16 (1.4) 14 14(2.8)
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Tabla 5.7. Medicion del tamafio de grano ASTM para la ZA de la configuracion C4

Tamafiio de grano ASTM Tamafio de grano ASTM
N2 ASTM/(Didmetro de grano medio [pm]) N2 ASTM/(Didmetro de grano medio [pm])

15(2.0)
15(2.0)
15(2.0)
15(2.0)
16(1.4)
15(2.0)
15(2.0)

N o B W N

8
9
10
11
12
13
14

16(1.4)
15(2.0)
15(2.0)
15(2.0)
16 (1.4)
15(2.0)
15(2.0)

Tabla 5.8. Tamafio de grano ASTM promedio en las ZAs de todas las

configuraciones

Configuracion de soldadura

Tamaiode grano
mediode la zona

de batido [um]

Metal base (MB) 44.2
Configuracién C1 3.2
Configuracién C2 2.8

1 pasada 1.5
Configuracién C3

2 pasada 2.4

1 pasada 1.6
Configuracién C4

2 pasada 2.0
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5.2.2.2. Resultados obtenidos de Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Las imagenes SEM de las figuras 5.11 y 5.12 son obtenidas de electrones
secundarios (SE) y electrones retrodispersados (BSE). Para todas las
configuraciones de soldadura, debido al proceso de agitacion, los precipitados
endurecedores van disminuyendo su tamafio desde el MB hacia la ZA, hasta
disolverse en la ZA por efecto de la temperatura alcanzada. Las temperaturas
experimentadas en la ZATM son lo suficientemente importantes como para disolver
los precipitados endurecedores en el area cercana a la ZA y engrosarlos cerca de la

ZAC, causando una disminucion significativa de la resistencia.

Figura 5.11. Imagenes de MEB para la configuracion C1 en las diferentes zonas de
soldadura
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Figura 5.12. Imagenes de MEB para la configuracién C2 en las diferentes zonas de
soldadura

5.2.2.3. Resultados obtenidos de Difraccion de Electrones Retrodispersados
(EBSD)
El principal objetivo del uso de esta técnica es el estudiar la orientacion cristalina del
material, y determinar la existencia de texturas cristalograficas, comparando el
material base (MB) con las zonas de la soldadura (ZAC, ZATM y ZA) y también
entre ellas mismas. El estudio de la textura del material resulta de gran interés ya
que influye en gran medida en las propiedades mecanicas del material. El hecho de
alterar la textura propia de un material laminado, orientacion paralela a la direccion
de laminacion, influye en el comportamiento de la union soldada. El estudio se
completa con la caracterizacion de fronteras de grano, especialmente el estudio de
la desorientacidn (angulo de giro de un eje comun a ambos granos) y los limites de

grano especiales segun el modelo para materiales cubicos de la red de sitios

159



Investigacidn de las modificaciones microestructurales y propiedades mecdnicas en una
aleacion de aluminio AA6082-T6 soldada con la técnica de friccion-agitacion (FSW)

coincidentes (CSL) que también tiene influencia en el comportamiento mecanico del

sistema.

En primer lugar se muestra la imagen electronica (Figura 5.13a) y la imagen de
calidad (Figura 5.13b) obtenido para el metal base (MB) junto con los mapas de
orientacion cristalina correspondientes (Figura 5.14), para analizar la orientacion
cristalina del metal base y poder compararlas con el efecto de la soldadura sobre la
misma. En los mapas de orientacién cristalina (Figura las distintas coloraciones
representan la orientacion del cristal segun tres direcciones de referencia (indices
de Milller), de modo que el color rojo representa la direccién [0 0 1], el verde
corresponde a la direccién [1 0 1]y elazulala [1 1 1].

300um 300um

Figura 5.13. (a) Imagen electronica del metal base (MB), (b) Mapa de calidad del
MB
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Figura 5.14. Mapas de orientaci6n cristalina en las tres direcciones de analisis para
el MB: (a) Direccion normal, (b) Direccion de soldadura, (c) Direccién transversal y
(d) Patrones de orientacion

En la figura 5.15 se presentan las figuras de polos directas y las figuras de polos
inversas de la seccion de metal base (MB).
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Figura 5.15. Figuras de polos directas (arriba) e inversas (abajo) segun tres
direcciones de referencia (indices de Milller) para el MB

En las figuras de polos inversa se observa una cierta textura, marcada
principalmente por el proceso de conformado del material, aunque no se observa la
fuerte textura de lamina tipica de estos materiales, debido posiblemente a los
tratamientos térmicos a los que ha sido sometido tras el laminado. En la figura 5.16
se presenta el andlisis del factor de Taylor para el metal base (MB) en las tres
direcciones de trabajo (Direccién normal, Direccién de soldadura y Direccion

transversal).
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Figura 5.16. Factor de Taylor para el metal base (MB) en las tres direcciones de
andlisis con sus respectivos histogramas: (a) Direccién normal, (b) Direccion de
soldeo, (c) Direccion transversal y (d) Patrén de orientacion
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En la figura 5.17 se presentan la caracterizacion de las fronteras de grano del metal
base, en ella se muestra la desorientacion de los granos y con una linea continua
negra se ha representado la distribucion de Mackenzie (Mackenzie 1958),

correspondiente a una la distribucién al azar en un sistema cubico cristalino.

Misorientation

Nurnber of Misorientations:

3
g

Figura 5.17. Caracterizacion de fronteras de grano del metal base: Desorientacion y
su correspondiente histograma

Los sitios de coincidencia de la red (CSLs) de gran orden, 229 y 241 son de
caracter predominante y estan asociados con desorientaciones comprendidas entre

42y 52° como se ve en la figura 5.18.

Nurnber of CSL's

RRRRRGBREBEEE

i 300um

Figura 5.18. Mapa de CSL’s (izquierda) e histograma de CSL'’s (derecha) para el
metal base (MB)
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A continuacion se presentan los resultados del analisis de orientacion cristalina
obtenidos para la configuracion C2, donde se estudian las distintas zonas desde el
centro del cordén de soldadura, es decir la ZA, pasando por la zona afectada

termomecéanicamente (ZATM) y posteriormente la zona afectada por el calor (ZAC).

En la figura 5.19 se observa la imagen electronica (Figura 5.19a) y la imagen de
calidad (Figura 5.19b) de la ZAC (Lado de Avance) para la configuracion C2 y los
mapas de orientacion cristalina correspondientes en la Figura 5.20.

300um 300um

Figura 5.19. (a) Imagen electronica y (b) Mapa de calidad de la ZAC-LA para la
configuracion C2

(@)

Figura 5.20. Mapas de orientacion cristalina en las tres direcciones de analisis de la
ZAC-LA para la configuracién C2: (a) Direccion normal, (b) Direccién de soldeo, (c)
Direccion transversal
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En la figura 5.21 se presentan las figuras de polos directas y las figuras de polos
inversas de la ZAC-LA para la configuracién C2.

Figura 5.21. Figuras de polos directas (arriba) e inversas (abajo) segun tres
direcciones de referencia (indices de Milller) en la ZAC-LA para la configuracion de
soldadura C2.

En la figura 5.22 se presenta el anélisis del factor de Taylor en la ZAC-LA para la
configuracién de soldadura C2 en las tres direcciones de trabajo (Direccién normal,
Direccion de soldeo, Direccién transversal).
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Percent

Percent

300um

300pm

Figura 5.22. Factor de Taylor en las tres direcciones de analisis con sus respectivos
histogramas en la ZAC-LA para la configuracion de soldadura C2: (a) Direccién
normal, (b) Direccion de soldeo, (c) Direccion transversal
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En la figura 5.23 se presentan la desorientaciéon de los granos y con una linea
continua negra se ha representado la distribuciéon de Mackenzie (Mackenzie 1958),
correspondiente a una la distribucién al azar en un sistema cubico cristalino. En la
figura 5.24 los sitios de coincidencia de la red (CSLs) en la ZAC-LA de la
configuracion de soldadura C2.

Misorientation

300um

Figura 5.23. Desorientacion de los granos en la ZAC-LA, configuracion C2

Nurnber of CSL's
2

300um

Figura 5.24. Mapa de CSL’s (izquierda) e histograma de CSL'’s (derecha) para la
ZAC-LA, configuracién C2
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En la figura 5.25 tenemos la imagen electronica (Figura 5.25a) y la imagen de
calidad (Figura 5.25b) de la ZATM (Lado de Avance) para la configuracion C2 y los

mapas de orientacion cristalina correspondientes en la Figura 5.26.

300um X r 300um

Figura 5.25. (a) Imagen electronica y (b) Mapa de calidad de la ZATM-LA para la
configuracion C2

(a) (b) (c)

Figura 5.26. Mapas de orientacion cristalina en las tres direcciones de analisis de la
ZATM-LA para la configuracién C2: (a) Direccién normal, (b) Direccion de soldeo,
(c) Direccién transversal

En la figura 5.27 se presentan las figuras de polos directas y las figuras de polos

inversas de la ZATM-LA para la configuracién C2.
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Figura 5.27. Figuras de polos directa (arriba) e inversas (abajo) segun tres
direcciones de referencia (indices de Milller) en la ZATM-LA para la configuracion
de soldadura C2.

En la figura 5.28 se presenta el anélisis del factor de Taylor en la ZATM-LA para la
configuracion de soldadura C2 en las tres direcciones de trabajo (Direccion normal,
Direccion de soldeo y Direccion transversal).
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300um

Figura 5.28. Factor de Taylor en la ZATM-LA para la configuracion de soldadura
C2: (a) Direccion normal, (b) Direccion de soldeo y (c) Direccion transversal
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En la figura 5.29 se presentan la desorientaciéon de los granos y con una linea
continua negra se ha representado la distribuciéon de Mackenzie (Mackenzie 1958),
correspondiente a una la distribucién al azar en un sistema cubico cristalino. En la
figura 5.30 los sitios de coincidencia de la red (CSLs) en la ZATM-LA de la

configuracion de soldadura C2.

Misorientation

300urm

Figura 5.30. Mapa de CSL’s (izquierda) e histograma de CSL'’s (derecha) para la
ZATM-LA, configuracion C2
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En la figura 5.31 tenemos la imagen electronica (Figura 5.31a) y la imagen de
calidad (Figura 5.31b) de la zona de agitacion (ZA) para la configuracién C2 y los

mapas de orientacion cristalina correspondientes en la Figura 5.32.

L 20um 20um

Figura 5.31. (a) Imagen electronica y (b) Mapa de calidad de la ZA para la
configuracion C2

-

Figura 5.32. Mapas de orientacion cristalina en las tres direcciones de analisis de la
ZA para la configuracién C2: (a) Direccién normal, (b) Direccién de soldeo y (c)
Direccion transversal

En la figura 5.33 se presentan las figuras de polos directas y las figuras de polos

inversas de la ZA para la configuracion C2.
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Figura 5.33. Figuras de polos directas (arriba) e inversas (abajo) segun tres
direcciones de referencia (indices de Milller) en la ZA para la configuracion de
soldadura C2.

En la figura 5.34 se presenta el andlisis del factor de Taylor en la ZA para la
configuracion de soldadura C2 en las tres direcciones de trabajo (Direccion normal,

Direccion de soldeo y Direccidn transversal).
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Percent:

If'ermrﬁ:

Percent

20um

Figura 5.34. Factor de Taylor en la ZA para la configuracion de soldadura C2: (a)
Direccion normal, (b) Direccion de soldeo y (c) Direccién transversal.

175



Investigacidn de las modificaciones microestructurales y propiedades mecdnicas en una
aleacion de aluminio AA6082-T6 soldada con la técnica de friccion-agitacion (FSW)

En la figura 5.35 se presentan la desorientaciéon de los granos y con una linea
continua negra se ha representado la distribuciéon de Mackenzie (Mackenzie 1958),
correspondiente a una la distribucién al azar en un sistema cubico cristalino. En la
figura 5.36 los sitios de coincidencia de la red (CSLs) en la ZATM-LA de la

configuracion de soldadura C2.

Figura 5.36. Mapa de CSL’s (izquierda) e histograma de CSL'’s (derecha) para la
ZA, configuraciéon C2
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5.2.2.4. Resultados obtenidos de Microscopia Electronica de Transmision
(MET)

Las imagenes de la subestructura obtenidas por esta técnica se pueden observar

limites de subgranos, morfologia de precipitados, dislocaciones y diferentes fases

que componen las diferentes zonas de las soldaduras.

Las figura 5.37, 5.38 y 5.39 muestra las imagenes de MET para el MB y las
diferentes zonas de soldadura de la configuracion C2 por el lado de avance. Estas
imagenes estan tomadas a lo largo de la direccién [001]. La ausencia de
puntos/manchas de difraccién adicionales en el patron SAD del MB (figura 5.39(c)),
implica que las particulas finas/clusteres de soluto en el MB son coherentes con la
matriz a-Al (Murayama y Hono 1999) y estd en concordancia con la observacion
hecha por Heinz y Skrotzki (Heinz y Skrotzki 2002).

Figura 5.37. (a) Imagen STEM donde se observan dispersoides en los granos y
limites de grano (flechas rojas), (b) Imagen HRTEM de los precipitados en forma de
aguja fina, (c) grandes particulas insolubles.
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Figura 5.38. Imégenes de MET para la ZA del LA en la configuracion C2: (a)
dislocaciones estaban inmovilizadas por los dispersoides, (b) dislocaciones apiladas
(pile up) y clavadas (pinned) por los dispersoides gruesos

(-200) (020)

Figura 5.39. Imagenes de MET para la ZATM (a) y ZAC (b) del LA enla
configuracion C2 donde se observan subestructura y las paredes de dislocacion
mas densas, (c) y (d) patrén SAD del MB
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5.3. ANALISIS TERMICO DE LAS UNIONES SOLDADAS

En las figuras 540 a 545 se observan las curvas DSC para las cuatro
configuraciones y las diferentes zonas de soldadura, donde se presentan
fendmenos de disolucion, precipitacion y re-precipitacion a diferentes temperaturas,

dependiendo de la zona de soldadura y configuracion.

DSC /(mW/mg)
T exo

08 Ve
=
ZATM-LA
06 R
ZAC-LA
ZAC-LR
01

0.4

100 200 300 400 500
Temperature /°C

Figura 5.40. Curvas DSC de las diferentes zonas de soldadura para la
configuracion C1

DSC /(mW/mg)

T exo
25

20

100 200 300 400 500
Temperature /°C

Figura 5.41. Curvas DSC de las diferentes zonas de soldadura para la
configuracion C2

179



Investigacion de las modificaciones microestructurales y propiedades mecdnicas en una
aleacion de aluminio AA6082-T6 soldada con la técnica de friccion-agitacion (FSW)
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Figura 5.42. Curvas DSC de las diferentes zonas de soldadura para la 1 pasada
en la configuracion C3
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Figura 5.43. Curvas DSC de las diferentes zonas de soldadura para la 292 pasada
en la configuracion C3
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Figura 5.44. Curvas DSC de las diferentes zonas de soldadura para la 17 pasada
en la configuracion C4
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Figura 5.45. Curvas DSC de las diferentes zonas de soldadura para la 29 pasada
en la configuracion C4
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5.4.ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS UNIONES
SOLDADAS

5.4.1. Microdureza

Los perfiles de microdureza de las diferentes configuraciones FSW estudiadas se
midieron en las secciones transversales con el fin de evaluar el comportamiento del
material en funcién de los diferentes parametros de soldadura. En la figura 5.46 se
tienen los barridos de microdureza realizados y éstos siguen un comportamiento
similar en todas las configuraciones. Las figuras 5.47 y 5.48 muestran los barridos
especificos de microdureza realizados en las configuraciones C3 y C4,

respectivamente.

T 60 T T
-15 -10 -5 0 5 10 15
Posicién con respecto al centro de la soldadura [mm]

—+—C1 —@-C2 —&—C3-lrapasada —=—C3-2dapasada ~—>—C4-lrapasada —®=C4-2dapasada

Figura 5.46. Barrido de microdureza en las configuraciones de soldadura
estudiadas
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Figura 5.47. Barridos de microdureza para la configuracién C3
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Figura 5.48. Barridos de microdureza para la configuracion C4
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5.4.2. Propiedades a traccion

En la tabla 5.9 se presentan los resultados obtenidos de las probetas sometidas al

ensayo de traccidn y se observa que todos los valores de propiedades mecanicas

de las soldaduras son menores que los del metal base.

Tabla 5.9. Propiedades mecéanicas de las uniones soldadas y la aleacién base.

Configuracionde | Resistenciaultima | Limite elastico | Alargamiento
soldadura [MPa] [Mpa] [%]

Metal base 300 265 7.9

C1 219 162 5.2

Cc2 229 164 5.8

C3 213 141 4.5

C4 219 147 5.0

5.4.3. Propiedades a fatiga

La figura 5.49 muestra el diagrama S-N obtenido para las cuatro condiciones de

FSW, donde se observa que la configuracion C1 tiene una mayor resistencia a

fatiga, ademas muestran un comportamiento cléasico que revela una tendencia del

aumento de resistencia a la fatiga a medida que disminuye la amplitud de la tensién

ciclica.
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Figura 5.49. Diagrama S-N para las diferentes configuraciones de soldeo

5.4.4. Analisis fractografico de las soldaduras ensayadas

5.4.4.1. Fractografias del ensayo de traccion

En este apartado realizamos el estudio de las superficies de fractura ya que, en el

andlisis de fallos, la fractografia es una herramienta utilizada para determinar un

modo de fallo. Cuando los materiales rompen de forma “fragil”, por lo general

presentan una fractura fragil o cristalina, asimismo, cuando rompen de forma ductil,

la superficie de fractura por lo general exhibe hoyuelos alargados. Los materiales

fallan por diferentes razones, pero se fracturan por cuatro modos principales: fatiga,

clivaje, rotura por hoyuelos y rotura decohesiva. Cada uno de estos modos tiene su

propia apariencia caracteristica de fractura. En la figura 5.50 observamos las

imagenes macro de las fracturas para cada configuracion.
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Figura 5.50. Imagenes tomadas con camara convencional de la roturas de las
probetas de traccion para las configuraciones a) C1, b) C2, ¢) C3y d) C4

El analisis de las superficies de fractura de las probetas sometidas al ensayo de
traccion se realizo mediante MEB a bajos aumentos (250X y 500X) y a altos
aumentos (2500X y 5000X) con el fin de identificar los mecanismos de fractura. Las
observaciones mediante MEB de las superficies de fractura de las probetas de
traccion ensayadas revelaron buenas caracteristicas de union de las juntas FSW.
En las figuras 551 a 554 se tienen las imagenes MEB para las cuatro

configuraciones de soldadura.

186



5. Resultados

3 g z -
10pm Electron Image 1 100pm Electron Image 1

Figura 5.51. Fractografia en SEM del ensayo de traccion para la configuracion C1:
x5000 (a), x500 (b)

10pm Electron Image 1 100um

Figura 5.52. Fractografia en SEM del ensayo de traccion para la configuracion C2:
x5000 (a), x500 (b)

200um

60pm T Electron Image 1 Electron Image 1

Figura 5.53. Fractografia en SEM del ensayo de traccion para la configuracion C3:
x2500 (a), x250 (b)
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20pm Electron Image 1 200pm Electron Image 1

Figura 5.54. Fractografia en SEM del ensayo de traccion para la configuracién C4:
x2500 (a), x250 (b)

5.4.4.2. Fractografias del ensayo de fatiga

Las figuras 5.55 y 5.56 muestran los diagramas S-N para las cuatro condiciones de
FSW y se han superpuesto las imagenes de las fracturas (obtenidas con lupa
estereoscopica) para la configuracion C1 y C2, respectivamente, ordenadas de
menor a mayor oa aplicada, mientras que en las figuras 5.57 a 5.60 se presentan
las imégenes MEB de las roturas del ensayo de fatiga para la configuracion C1 a oa
=75 MPa, C2 a oa =55 MPa, C3 a oa =55 MPa y C4 a oa =55 MPa,
respectivamente, donde se observan las diferentes caracteristicas o fenémenos de

fallo.
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Figura 5.55. Diagrama S-N para las diferentes configuraciones de soldeo y
macrografias de las roturas del ensayo de fatiga para la configuracién C1: a) 0a=70
MPa, b) oa =75 MPa, ¢) oa =80 MPa, d) oa =85 MPa, e) oa =90 MPa, f) ca =95
MPa, g) oa =100 MPa
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Figura 5.56. Diagrama S-N para las diferentes configuraciones de soldeo y
macrografias de las roturas del ensayo de fatiga para la configuracion C2: a) ca=60
MPa, b) oa =65 MPa, c) oa =70 MPa, d) oa =75 MPa, e) oa =80 MPa, f) oa =85
MPa, g) oa =90 MPa, h) oa =95 MPa, i) ca =100 MPa

Figura 5.57. Imagenes SEM de las roturas del ensayo de fatiga para la
configuracion C1 con oa =75 MPa, que corresponde a la imagen (b) de la figura
5.55.
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Figura 5.58. Imagenes SEM de las roturas del ensayo de fatiga para la
configuracion C2 con oa =55 MPa

Figura 5.59. Imagenes SEM de las roturas del ensayo de fatiga para la
configuracion C3 con oa =55 MPa: a) zona de inicio de grieta (25X), b) zona de
fatiga (1500X), ¢) zona de transicidn fatiga (150X), d) zona ductil (500X)

191



Investigacion de las modificaciones microestructurales y propiedades mecdnicas en una
aleacion de aluminio AA6082-T6 soldada con la técnica de friccion-agitacion (FSW)

Figura 5.60. Imagenes SEM de las roturas del ensayo de fatiga para la
configuracion C4 con oa =55 MPa: a) zona de inicio de grieta (25X), b) zona de
fatiga (1000X), c) zona de transicion fatiga (150X), d) zona ductil (500X)

5.5.CARACTERIZACION TECNOLOGICA

5.5.1. Anadlisis del ensayo de corrosion de las diferentes zonas de la unién

soldada

Los ensayos de corrosién acelerada dan una idea clara y rapida del
comportamiento o resistencia a la corrosion del metal base y los cordones de

soldadura en aplicaciones estructurales expuestas a ambientes salinos.

Primero se han realizado los ensayos de potencial a circuito abierto (OCP) del metal
base (MB) y para cada zona de soldadura y configuracién de soldadura. Se ha
rechazado los primeros instantes del ensayo que corresponden a la zona de
transicion en el que el potencial evoluciona hasta estabilizarse. Los valores
obtenidos corresponden a la media de los Ultimos diez minutos registrados en el

ensayo. La figura 5.61 muestra la evolucion del potencial del metal base (MB).
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Figura 5.61. Ensayos de OCP del metal base (MB)

En las figuras 5.62 a 5.64 se presentan las curvas de polarizacion potenciodinamica
para las diferentes zonas de soldadura para cada configuracién estudiada.

Configuracion C1
1.0E+00
1.0E-01 / L
1.0E-02 /
£ 1003
<
<
5 ]
& 10604 \
1.0E-05
1.0E-06
1.0E-07
1.2 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
Potencial [V]
—ZACLR —ZAC-LA ZATM-LA —ZATM-LR —ZA MB

Figura 5.62. Comportamiento potenciodinamico del metal base (MB) y las
diferentes zonas de soldadura para la configuracién C1

193



Investigacion de las modificaciones microestructurales y propiedades mecdnicas en una
aleacion de aluminio AA6082-T6 soldada con la técnica de friccion-agitacion (FSW)

Configuracion C2
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Figura 5.63. Comportamiento potenciodinamico del metal base (MB) y las
diferentes zonas de soldadura para la configuracion C2
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Figura 5.64. Comportamiento potenciodinamico del metal base (MB) y las
diferentes zonas de soldadura para la primera pasada de la configuracion C3

La tabla 5.10 resume las propiedades a corrosion del metal base y las zonas de las
configuraciones estudiadas.
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Tabla 5.10. Resumen de las propiedades a corrosién del metal base y las

configuraciones de las zonas de soldadura estudiadas.

Wietal base (WIB)
Lo [A] Pendientes de Tafel
Zona Area | OCP Ezore [V] R, [Q/em?) T B Egic [V]
[cn'ﬁ] M ioo [NC!'I'I’] |B'[ |B°|
" [Videcade] | [Videcade]
e 0300 | 050 | 0401 —o210° Focposiio | 0085 | 0083 |12xtoe| 031
5.40x10%
Configuracion C1
046110° )
ZA 0300 | 0080 | 020 (ST | gs040x10: | 00602 | 00712 | 24510¢ | 00889
5 330x10°
ZATMLR | 0080 | 0085 | 032 " | 86508x10° | 00861 | 00884 |577x10¢| -00661
566310
ZATMLA | 0160 | 0083 | 030 [—d20x10° | oo0g3.100| 00753 | 00802 |408xi0c | 00349
5 888,10
ZACLA 0135 | 0080 | 035 297040 | ioomaaoe | 00553 | 00383 |8e2xt0e | 00819
1.904x10%
ZACAR 0135 | 0080 | 028 [—L20X10° | oiea 100 | 00583 | 00724 | 240x10¢| 00479
7.704:10%
Configuracion C2
ZA 0018 | 0400 | 041 [RO3TOA0® | g oetor | 00584 | 00576 | 16ix10¢| 034
1761105
ZATMIR | 0015 | -0510 | 042 [OUBTA010° I, cooi t0r| 00218 | o060 |708¢10¢| 035
249310
ZATMLA | 0008 | 0480 | -042 “é’g?g‘i’l‘{'}w 33084x10: | 00728 | 00655 |287x10¢| 026
ZAGLA 0008 | 0520 | 036 |OZ300XI0° | 4 oneq00 | 00360 | 01370 | 371xt0¢ 028
7888:10°
ZACR 0015 | 0530 | 040 “'5;222;106 94167x10' | 01130 | 02120 |339x10°| 026
Configuracion C3
014800510 )
ZA1p 021 | 0500 0300 | OHBOAP | aazeg.10: | 00753 | 00885 | 238xt0¢ | 021
0658005102 - )
ZATMAR-p | 018 | 0500 | -0400 [OEPXLE | 4se7u10: | 00845 | 00175 | 167108 | 038
ZATMAAp | 021 | 0490 | 0510 Ué’éﬂg’;[}f" 18012¢10° | 00558 | 00586 | 163x10¢| 034
ZACLAp | 024 | 0500 | 0400 “fgfgﬁ’;g 38136x10: | 00864 | 00880 |577x10¢| 028
ZACARp | 024 | 0490 | 0440 [OTHO0XI0% |y ooenq0e | 00407 | 00963 | 304xtoe| 028
2063x10°

En las figuras 5.65 y 5.66 se muestran las superficies con picaduras después del
ensayo que revelan que las densidades de picaduras en la ZA son menores que las
de la aleacién base mientras que en la ZAC-ZATM son mayores. En la tabla 5.11 se

muestran los didmetros promedio de picaduras en cada regién o zonas de las
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muestras soldadas FSW, calculada a partir de un programa de analisis de imagen,
siendo menor en la ZA para las dos configuraciones.

Figura 5.65. Picaduras en la configuracion C1, a) MB, b) ZAC-ZATM, c) ZA

Figura 5.66. Picaduras en la configuracion C2, a) MB, b) ZAC-ZATM, c¢) ZA

Tabla 5.11. Didmetro promedio de picaduras de las muestras ensayadas

Muestra Zona Diametro promedio [um]
MB 70.44
Configuracion C1 ZAC-ZATM 73.43
ZA 50.24
MB 74.54
Configuracion C2 ZAC-ZATM 69.19
ZA 60.43
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6. DISCUSION

En este capitulo se discutirdn los resultados obtenidos, siguiendo la secuencia
establecida en el capitulo anterior. Empezando con el andlisis de la macro y
microestructura de cada configuracion de soldadura y la influencia que tiene los
parametros de procesado FSW en y a partir de alli se analizara la microestructura
de los recubrimientos y la caracterizacion tecnoldgica, por ultimo el comportamiento

a alta temperatura de los mismos.

6.1.PARAMETROS DE PROCESO DE LAS SOLDADURAS POR FRICCION-
AGITACION

La seleccion de los parametros de proceso para la FSW de la aleacion AA6082-T6
se baso en aspectos de calidad, determinados y controlados por el calor generado
durante el proceso (el cual se establece por parametros como la velocidad de
rotacion, velocidad de soldadura, efc.), que garantizaran cordones de soldadura

sanos, es decir, sin ningun tipo de defectos.

En la inspeccién visual del cordon de soldadura se observaron pequefias rebabas
tipicas de la soldadura por friccidn-agitacion (Figura 5.3). Estas pequefias rebabas
son aceptables, pero es recomendable eliminarlas por fresado ya que actuan como
concentradores de tensiones y disminuyen la vida a fatiga del material soldado
(Magnusson y Kallman 2000). El hecho de que las rebabas sean pequefias,
significa que la entrada de calor y/o la fuerza de penetracion son Optimas. Un
exceso de calor o fuerza de penetracion genera demasiadas rebabas (Podrzaj,
Jerman y Klob¢ar 2015) mientras que una baja fuerza de penetracion no permitira

que el hombro de la herramienta tenga un contacto completo con la superficie de
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las chapas y no tendra un suficiente calentamiento y se generaran defectos internos
(Altenkirch 2009). Con respecto al ensayo de doblado, todas las soldaduras
superaron un angulo de doblado de 150° y en el andlisis visual no se observaron
grietas o algun tipo de imperfeccion. Las soldaduras presentaron una buena
ductilidad, lo que permite angulos de doblado muy altos. Tal ductilidad es una
caracteristica bien conocida de la aleacion 6082, y en el caso de las uniones
soldadas por friccion-agitacion se ha preservado gracias a que €s una unién en
estado solido o semi-solido y a la recristalizacion dindmica de la microestructura en
la ZA.

6.2. ANALISIS MACRO Y MICROESTRUCTURAL DE LAS UNIONES SOLDADAS
6.2.1. Macroestructura de las diferentes zonas de soldadura para las cuatro

configuraciones de soldadura estudiadas

En la figura 5.4a, configuracion C1, se observan anillos concéntricos en la ZA,
llamados “anillos de cebolla” que son caracteristicos del proceso FSW y evidencian
la compleja mecanica del proceso: combinacidn de movimientos de rotacion,
longitudinal y vertical del material plastificado. En la configuracion C2 se observa el
brazo de flujo en la ZA un tono mas claro, mientras que el resto de configuraciones
no se observa. El brazo de flujo de material se encuentra en la superficie superior y
se compone de material que es arrastrado por el hombro desde el lado de retroceso
de la soldadura, alrededor de la parte trasera de la herramienta y se deposita sobre

el lado de avance (Arbegast 2005).

Se han dado algunas explicaciones para la presencia de los anillos de cebolla.

Biallas et al. (Biallas et al. 1999a) manifesté que la formacion de “anillos de cebolla

es debido a la reflexién del flujo de material de las paredes mas frias de la ZAC. El
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movimiento circular inducido conduce a circulos que disminuyen en radio y forman
el sistema de tubos. Threadgill (Threadgill 1999) supuso que la formacién de “anillos
de cebolla” se asocia con el movimiento de avance de la herramienta en una
revolucion y comenté que es poco probable que el proceso de formacién afecte las
propiedades de la soldadura. Larson (Larsson etal. 2000) encontré que las
secciones longitudinales y planas revelaron caracteristicas semicirculares que se
correspondian con los “anillos de cebolla” y también reportd que no parece que
estos anillos tengan importancia préactica en las propiedades de la ZA ya que, en

general, son buenas.

Los “anillos de cebolla” se observan en la seccién transversal de la estructura de
bandas que es visible en la seccion transversal longitudinal de soldadura como lo
describe Krishnan (Krishnan 2002). Ellos han asociado el origen de la aparicion de
anillos de cebolla con la deposicién periédica de capas de material detras de la
herramienta durante el proceso FSW. Gratecap et al. (Gratecap et al. 2012) han
confirmado ademas la deposicion periddica de capas de material durante un ensayo
de FSW en plastilina usando camaras de alta velocidad. Los resultados reportados
por la mayoria de los investigadores indican un claro contraste de color (alternando
los colores oscuros y brillantes) entre cada capa. Sin embargo, esta diferencia en
contraste todavia no se entiende completamente y se han propuesto diversas
interpretaciones en la literatura. Por ejemplo, Yang et al. (Yang et al. 2004) atribuye
el origen de los “anillos de cebolla” a las diferencias en el tamafio de grano que esta
de acuerdo con las diferencias de microdureza observadas, mientras que Sutton et
al. (Sutton et al. 2002), lo achaca a las variaciones en la densidad de particulas que

aumentan las microdureza, y Prangnell y Heason (Prangnell y Heason 2005a) lo
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imputan a pequefios cambios en la direccion de cizallamiento alrededor de la
direccion perpendicular a y tangencial con las lineas de flujo en la ZA. Ademas, muy
pocos modelos termomecanicos, los cuales describen la microestructura FSW,
tienen en cuenta la aparicion de anillos de cebolla. Sélo el modelo presentado por
Xu y Deng (Xu y Deng 2008) predice la formacion de anillos de cebolla pero
proporcionan poca informacién sobre los detalles de su enfoque para predecir la

ocurrencia de los “anillos de cebolla” en la ZA.

La separacion entre los anillos de cebolla es aproximadamente igual al avance de la
herramienta por revolucion. También se ha observado un gradiente en la
orientacion del grano de los “anillos de cebolla” individuales. La orientacion de los
granos dentro del anillo cambia gradualmente, progresando desde el lado de
avance hacia el lado de retroceso. La naturaleza heterogénea de la textura, asi
como la estructura en forma de anillo de la textura es acorde con los hallazgos de
Field et al. (Field et al. 2001a).

También se analizd la superficie de las soldaduras (figura 6.1) y se puede observar
en el caso de la soldadura “caliente” (configuracion C1, figura 6.1(a)) que tiene una
superficie aspera cubierta con particulas de aluminio dando una apariencia similar
al papel abrasivo, la cual es atribuible al hecho de que a altas temperaturas
generadas durante la soldadura, las particulas de aluminio tienden a adherirse a la
superficie del hombro de la herramienta y son enviadas fuera de la superficie de la
cara de soldadura y se transfieren a otra ubicacién. Adamowski et al. (Adamowski
et al. 2007) encontraron evidencias similares y ademas no descartan que pueda ser
debido a una fusién por licuacién local. La soldadura “fria” (configuracién C2, figura

6.1(b)) tiene una superficie lisa y regular.
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Figura 6.1. Calidad de la superficie de las condiciones de soldaduras: (a) caliente
(C1) y (b) fria (C2)

Las figuras 5.4c y 5.4d, correspondientes a las configuraciones C3 y C4, muestran
claramente dos zonas de agitacion (ZA) y una zona de transicion entre las dos ZAs,
donde se pueden ver lineas negras curvas espaciadas regularmente, que se
conocen como defecto “lazy S”. Este defecto, al parecer, se origina a partir de la
capa de oOxido superficial inicial que tienen las chapas de aluminio, luego se separa,
extruye y deforma durante la FSW (Chen et al. 2006). En las configuraciones por
ambas caras, comparadas con las de una cara, el calor se genera y distribuye méas
homogéneamente a través del espesor durante la FSW pero puede producir una
deformacion plastica mas severa y un flujo de metal mas complejo en la unién.
También podemos observar que la forma de la zona de agitaciéon (ZA) para las
configuraciones de una sola pasada (C1 y C2) son relativamente diferentes. En
general, la region de transicion en el lado de avance (LA) es mas aguda o delgada
que en el lado de retroceso (LR). Esto indica que con la misma geometria de la
herramienta, se pueden generar diferentes formas de ZA debido al cambio de los
parametros de procesado. Igualmente, se ha realizado la medicién de la zona en

contacto con el hombro y la zona del pin para todas las configuraciones, como se
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observa en la figura 5.4, la longitud en la zona de contacto pieza/hombro de la
herramienta es algo mayor que el diametro del hombro debido a que en el proceso
de agitacion la zona plastificada o ablandada se extiende un poco mas por las
fuerzas (rotacion y lateral) ejercidas.

Dependiendo de los parametros de procesamiento, geometria de la herramienta,
temperatura de la pieza de trabajo y la conductividad térmica del material, se han
observado varias formas de la zona de agitacion (ZA). Basicamente, la ZA se puede
clasificar en dos tipos, ZA tipo bacinilla/cuenco que se ensancha cerca de la
superficie superior y la ZA eliptica. Sato et al. (Sato, Kokawa, Enomoto, Jogan, et al.
1999) reportaron la formacion de una ZA tipo cuenco en la soldadura por friccion-
agitacién de una placa de aleacion de aluminio 6063-T5. Ellos sugirieron que la
superficie superior experimenta una deformacion extrema y el calentamiento por
friccion por contacto con el hombro de la herramienta cilindrica durante la FSW, lo
que resulta en la generacion de la ZA tipo cuenco. Por otro lado, Rhodes et al.
(Rhodes etal. 1997a) informaron de la ZA eliptica en la FSW de aleacién de
aluminio 7075-T651.

6.2.2. Analisis microestructural con MO y MEB de las zonas de soldadura

para las cuatro configuraciones de soldadura estudiadas

La soldadura por friccion-agitacion contiene diferentes regiones las cuales difieren
en su microestructura dependiendo del nivel de calor y deformacion que ha
experimentado. En la figura 5.5 se muestra la seccion transversal en estado de
pulido de las cuatro configuraciones. Las figuras 5.5a y b, se observa el perfil de los
labios de rebaba y una depresion en la superficie superior debido al contacto con el

hombro de la herramienta. En las figuras 5.5 ¢ y d, la superficie de la primera
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pasada esta ligeramente elevada debido a la presion y el calor de la segunda
pasada, la apariencia resultante se asemeja al de la banda de placa de apoyo
utilizado para la FSW. El lado correspondiente a la segunda pasada presenta dos
areas elevadas, las residuales de los labios o rebabas, que ocurre en cualquiera de
los bordes de la zona donde descansa el hombro de la herramienta. El efecto del
perfil realzado en el lado de la primera pasada y el perfil en depresién en el lado de
la segunda pasada dieron como resultado un adelgazamiento general de la zona de

soldadura.
Metal base (MB)

Como se puede observar en la figura 5.6, los granos del MB son alargados debido a
su proceso de fabricacién (laminacién), con un tamafio promedio de 44.2 um. Esta
zona permanece sin variacion en cuanto a microestructura y propiedades fisicas y
mecanicas se refiere. El calor que se transmite por conduccion desde la zona de
agitacion a través del material no afecta a esta region. Generalmente las
propiedades fisicas del material base son superiores a las de la zona soldada; sin
embargo, algunas soldaduras fallan en esta zona no afectada en lugar de la propia
soldadura. En la figura 5.11 podemos ver la imagen SEM del MB con los
precipitados grandes de color gris y morfologia poligonal del tipo Al-Fe-Mn-Si (a-

Al12(FeMn)sSi) y los de color negro, mas pequefios y redondeados, son la fase
B(Mg2Si).

Zona de agitacion (ZA)

Threadgill (Threadgill 1999) ha explicado que el aluminio es el Unico material

estudiado que contiene una region de agitacién separada, mientras que en otros
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materiales la ZA hace parte de la ZATM. Como se puede observar en las figuras 5.6
a 5.9, la ZA tiene granos equiaxiales finos con un tamafio promedio entre 1.5y 3.2
um. Este refinamiento es resultado de la recristalizacion dinamica (DRX), es decir,
el proceso concurrente de deformacion y recuperacion dinamica. Dicha estructura
recristalizada se caracteriza por un nivel muy bajo de tensiones residuales,
excelente ductilidad y propiedades mecéanicas superiores a las de las otras zonas
de la soldadura (ZAC y ZATM) (Adamowski et al. 2007).

Algunos investigadores han propuesto otros posibles mecanismos de
recristalizacion durante la FSW, tales como la “recristalizacion dinamica geométrica
(GDRX)” (Prangnell y Heason 2005a), la “recristalizacion dinamica discontinua
(DDRX)” (Su, Nelson y Sterling 2005), la “recristalizacion via nucleacion estimulada
de particulas (PSN)” (McNelley, Swaminathan y Su 2008), la “recristalizacion
dindmica continua (CDRX)” (Jata y Semiatin 2000a) y la recristalizacion dinamica en
bandas de cizalla adiabaticas (ASBs) (Murr et al. 2002).

La recristalizacion se presenta como una evolucion de la estructura del MB y se
inicia mediante la introduccion de dislocaciones en los granos por deformacion
plastica. A medida que el proceso continla se forman subgranos por la
recuperacion dindmica y aqui es donde la temperatura hace que los granos se
muevan y se reordenen, reduciendo las tensiones residuales en los granos (Salem
2003; Su et al. 2003a). Los pasos de recristalizacion y recuperacion continuan hasta
que la fuerza motriz (tensiones residuales dentro de los limites de grano) disminuye,
en este punto el crecimiento del grano se hace cargo. El proceso de recristalizacion
por lo general se lleva a cabo como un proceso discontinuo con ciclos de alta

temperatura y deformacion.
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En las imagenes SEM de las figura 5.11 y 5.12 no se observa la fase 3(Mg.Si) y
vemos como la agitacion fue capaz de deformar y cizallar las particulas
intermetalicas  a-Ali2(FeMn)sSi, disminuyendo su tamafio y distribuyéndose

uniformemente en la ZA.
Zona Afectada Termomecanicamente (ZATM)

La ZATM de todas las configuraciones tiene los granos deformados, alargados y
curvados hasta 90° debido a la deformacion a la que fueron sometidos y en
ocasiones alguna recristalizacion local. Esta zona no se somete a las mismas
cantidades de calor o deformacién que experimenta la ZA, sin embargo, esta area
es a la vez calentada y deformada por la herramienta. La recristalizacién en la ZA
es homogénea mientras que la recristalizacién en la ZATM no lo es y ademas es
posible que la ZATM no experimente una recristalizacién dinamica si la deformacion
o la temperatura son insuficientes (Cavaliere, Nobile, et al. 2006). En general, en
aluminio sblo hay recristalizacion parcial en la ZATM, principalmente de
recuperacion, debido a la muy alta resistencia a la recristalizacion de las aleaciones
de aluminio (Threadgill y Nunn 2003). El nivel critico de fuerza motriz para la
recristalizacion no se alcanza en la ZATM debido a la alta energia de fallo de
apilamiento del aluminio o se alcanza sélo esporadicamente, lo que significa que

esta zona de la soldadura no se recristaliza completamente.

En la configuracion C1, figura 5.6, se puede ver una transicion mas brusca de la ZA
para la ZATM en el lado de avance de la union, mientras que en el lado de
retroceso se presenta una transicidn mas “suave”. Se observd la disoluciéon de

algunos precipitados en la ZATM debido a la exposicion a alta temperatura durante
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la FSW. El grado de disolucion depende del ciclo térmico experimentado por la
ZATM. Ademas, se observd que los granos en la ZATM por lo general contienen
una alta densidad de sub-limites. Las elevadas temperaturas experimentadas en la
ZATM son lo suficientemente importantes como para disolver los precipitados
endurecedores en las zonas cercanas a la ZA y engrosarlos cerca de la ZAC,
causando disminuciones significativas en la resistencia. La linea exacta entre el
lugar donde se disuelven y se engrosan los precipitados depende de los parametros
de soldadura, por lo tanto la distribucién de precipitados resultante es funcion de la

historia tiempo-temperatura de la zona.
Zona Afectada por el Calor (ZAC)

Esta es la ultima region de la seccidn transversal de la soldadura que experimenta
algiin cambio en la estructura o propiedades debido al proceso de FSW. La
microestructura de la ZAC es similar a la del MB, los granos son un poco mas
grandes como resultado de la exposicion al calor de la soldadura. La ZAC se
calienta y no hay deformacion macroscopica, por lo que se ve afectada por un
posible envejecimiento o sobre-envejecimiento (Khaled 2005; Threadgill y Leonard
1999), engrosamiento o incluso disolucion de los precipitados de endurecimiento
(Threadgill y Leonard 1999). Sin deformacion inducida la estructura de la ZAC es
endurecida o debilitada por el calor del proceso, esto depende de la condicién de
partida (condicion T) del aluminio que se esta soldando. Actos de recuperacion
sobre esta regién, los granos permanecen mas grandes en tamafio, en
comparacion con las zonas anteriores descritas anteriormente, porque no hay
deformacion para recristalizar la estructura. La ZAC puede verse comprometida

debido a un efecto de sobre-envejecimiento de la herramienta. Si una aleacién
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totalmente envejecida (estado T6) se suelda por friccion-agitacion sufre un sobre-
envejecimiento y debilita la ZAC, sin embargo, si se utiliza una aleacién en estado
de recocido (condicién O) puede sufrir un envejecimiento y por lo tanto endurecer la
ZAC (Threadgill y Nunn 2003). El envejecimiento, especialmente el envejecimiento
artificial, se aplica para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de un material,
y se logra mediante el calentamiento a una temperatura y tiempo 6ptimos para
maximizar las propiedades mecanicas como resistencia y dureza. Pero una
temperatura demasiado alta o un tiempo demasiado largo 0 ambos dara lugar a un
sobre-envejecimiento y, por consiguiente, el debilitamiento del material. Esto
significa que la cantidad en que se debilita la ZAC depende de la entrada de calor,
la velocidad de rotacion de la herramienta y la velocidad de soldeo. Una baja
relacién de soldeo (WPR [mm/rev]<2, condicion “fria”) producird un periodo de
tiempo mucho més pequefio y més corto a temperatura elevada mientras que una
alta relacion de soldeo (WPR [mm/rev]>4, condicién “caliente”) dard lugar a una
temperatura mucho mas grande y mas tiempo a esta elevada temperatura e influira
mas en las propiedades de la ZAC (Khaled 2005). En materiales tratados
térmicamente, la ZAC se asocia con granos mas grandes y en el perfil de dureza se

corresponde con los puntos de minima dureza.

6.2.3. Tamafno de grano de la ZA para las cuatro configuraciones de

soldadura estudiadas

El tamafio del grano en la zona de agitacién esta influenciado por la velocidad de
rotacion de la herramienta, velocidad de soldeo, relacion de soldeo, geometria de la
herramienta, composicion quimica de la pieza de trabajo, temperatura de la pieza

de trabajo, presion vertical y placa de respaldo. El tamafio de grano tiende a
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aumentar en la parte superior (la cual esta en contacto con el hombro de la
herramienta) y tiende a disminuir en cada lado de la linea central. Se cree que dicha
variacion en el tamafio de grano desde abajo hacia la parte superior de la zona de
agitacion de la soldadura se asocia con la diferencia en el perfil de temperatura y la
disipacion de calor en la ZA. Debido a que la parte inferior de las piezas de trabajo
estd en contacto con la placa de soporte/respaldo, la temperatura méxima es mas
baja y el ciclo térmico es méas corto en comparacion con la parte superior de la ZA.
La combinacién de temperatura maxima més baja y menor tiempo de permanencia
en la parte inferior de la ZA retarda eficientemente el crecimiento de grano y da
como resultado granos recristalizados mas pequefios. Si se aumenta el espesor de
la placa a soldar, la diferencia de temperatura entre la parte inferior y superior de la

ZA aumenta, resultando en una mayor diferencia en el tamafio de grano.

En nuestro caso, para la configuraciéon C1, el tamafio medio de grano oscila entre
2.8 um en la parte inferior a 3.9 um en la parte superior y en los lados de retroceso
y avance no varia (2.8 pm). Sin embargo, en la configuracion C2 no se presenta

una variacion del tamafio de grano en la ZA (Figura 5.10).

En la configuracion C3, el tamafio de grano en la parte inferior de la ZA de la
primera pasada es mayor que el de la parte superior de la ZA. Esto probablemente
es debido a que cuando se realiza la segunda pasada, todavia la chapa esta
caliente, y esa area de la ZA de la primera pasada sufre un recalentamiento,
haciendo un efecto de recocido, permitiendo que aumente el tamafio de grano en la
parte inferior de la ZA de la primera pasada. En la segunda pasada el tamafio de

grano no sufre variacion en ninguna de las dos direcciones (direccion 1: de la parte
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inferior a la parte superior, direccion 2: del lado de avance al lado de retroceso). La

configuracion C4 tiene un comportamiento similar a la configuracién C3.

En términos globales de tamario de grano promedio, la tabla 5.8 nos muestra que la
configuracion C1 tiene un tamafio de grano mas grande que la configuracion C2. La
mayor velocidad de rotacion genera més cantidad de calor y por ende mas
gradiente térmico para el enfriamiento, lo que conduce a estructuras de grano
grueso en la ZA, coincidiendo con el estudio realizado por Elangovan et al

(Elangovan, Balasubramanian y Babu 2009).

Cavaliere et al. (Cavaliere, Campanile, et al. 2006) informaron de que el tamafio de
grano en la ZA de la FSW en la aleacion de aluminio AA6056 aumenta con el
aumento de la velocidad de rotacion desde 500 a 800 rpm a una velocidad de
rotacion constante de 80 mm/min. L. Commin et al., G.M. Xie et al., K.H. Song et al.,
Kwon et al. (Commin et al. 2009; Xie, Ma y Geng 2007; Song, Fujii y Nakata 2009;
Kwon, Saito y Shigematsu 2002), estudiaron la influencia de los pardmetros de
procesamiento sobre la microestructura de aleaciones magnesio (AZ31), cobre
puro, inconel 600 y aleaciones de aluminio, respectivamente, soldadas por friccion-
agitacion, y observaron que se puede reducir el tamafio de grano recristalizado si se
disminuye la velocidad de rotacion de la herramienta a una velocidad de soldeo
constante o si se aumenta la velocidad de soldeo para una velocidad de rotacién
constante, es decir, si se disminuye la relacion de soldeo (velocidad de
rotacién/velocidad de soldeo [rev/mm]). Z.Y. Ma et al. (Ma, Mishra y Mahoney
2002), procesaron la aleacion de aluminio 7075-T651 mediante dos combinaciones
de parametros de procesamiento diferentes, es decir, dos WPRs. La disminucion de
la relacion de soldeo (WPR) resultd en una disminucion en el tamafio de grano
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recristalizado de 7.5 a 3.8 um, al igual que en la investigacion realizada en esta
tesis al disminuir la WPR de 5.88 a 1.78 rev/mm se obtuvo una disminucion del
tamafio de grano de 3.2 a 2.8 um. Una velocidad de rotacién o relacién de soldeo
alta da como resultado un aumento del grado de deformacién y de la temperatura
maxima del ciclo térmico. EI aumento en el grado de deformacion durante la FSW
da como resultado una reduccion en el tamafio de grano recristalizado de acuerdo
con los principios generales para la recristalizacion (Rollett et al. 2004). Por otro
lado, el aumento de la temperatura méxima del ciclo térmico FSW conduce a la
generacion de granos recristalizados gruesos y también da como resultado un
considerable crecimiento del grano. Una investigacion realizada en una aleacion de
aluminio 7050 ha revelado que el tamafio inicial de los granos recién recristalizados
esta en el orden de 25 a 100 nm (Rhodes et al. 2003) y cuando se calienta durante
1-4 min a 350-450 °C, estos granos crecen hasta 2-5 um, un tamario equivalente al
encontrado en nuestra investigacion. Por lo tanto, la variacion de tamafio de grano
recristalizado con respecto a la velocidad de rotacién de la herramienta o la
velocidad de soldeo en las aleaciones de aluminio soldadas por friccion-agitacion

depende de cual sea el factor dominante.

También podemos observar en la tabla 5.8 que las configuraciones de dos pasadas
(C3 y C4) tienen un tamafio de grano menor que el de la configuracién C2, a pesar
de que tienen la misma relacion de soldeo pero con una herramienta con una
longitud del pin que es la mitad de la que se utiliza para la configuracion C2. El
hecho de que el tamafio de grano de la primera pasada sea el mas pequefio de
todas las configuraciones estudiadas se debe principalmente a la longitud del pin de

la herramienta, ya que deja aproximadamente la mitad de seccién transversal de
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placa, unos 2.5 mm, sin interaccion con la herramienta y hace que el calor se
evacue mas rapidamente a través del espesor y siguiendo por la placa de respaldo
y transversal a la direccion de soldeo, y por ende una mayor velocidad de
enfriamiento, haciendo que el tamafio de grano disminuya, como se puede ver

esquematicamente en la figura 6.2.

Figura 6.2. Esquema de la evacuacion de calor de la primera pasada en las
configuraciones C3 y C4.

Comparando el tamafio de grano de la primera pasada en las configuraciones C3 y
C4 vemos que es practicamente el mismo, mientras que el tamafio de grano de la
segunda pasada para la configuracion C4 es algo menor que para la configuracion
C3, probablemente sea debido a que para realizar la segunda pasada hay que darle
la vuelta a la chapa y empezar en el lado opuesta donde ha terminado la primera
pasada, es decir, donde la chapa esta fria y, debido a esto, la velocidad
enfriamiento sea algo mas rapida, lo que puede producir un tamafio de grano mas

pequenio.
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6.2.4. Anadlisis de la subestructura con MET de las zonas de soldadura para
las cuatro configuraciones de soldadura estudiadas

Como se ve en la imagen de STEM de la figura 5.37(a), los dispersoides se
distribuyeron al azar dentro de los granos y en los limites de grano en el MB. Estos
dispersoides contienen Al, Mn, Fe y Si, segun lo revelado por el anélisis EDS, y no
se observaron otros precipitados mas finos a través del analisis con STEM.
También se observan grandes particulas insolubles (Figura 5.37(c)) que se
distribuyen homogéneamente en la matriz con un diametro medio de
aproximadamente 100 nm y se cree que son dispersoides que se formaron durante
la solidificacion y que el tratamiento de solucion y los procesos de envejecimiento
no tienen ningun efecto sustancial sobre ellos (Cerri y Leo 2014; Cerri et al. 2011).

A pesar de la estructura de grano recristalizado fino equiaxial en la ZA, se
observaron dispersoides secundarios gruesos distribuidos dentro del grano y en el
limite de grano y, mientras que la densidad de dislocaciones en la ZA fue bastante
baja, algunas dislocaciones estaban inmovilizadas por los dispersoides (Figura
5.38a). Como la velocidad de soldeo se redujo de 508 a 254 mm/min y la velocidad
de rotacion desde 1500 a 900 rpm, la ZA se caracteriza aun por una estructura de
grano recristalizado fino, sin embargo, mas dislocaciones quedaron apiladas (pile
up) y clavadas (pinned) por los dispersoides gruesos (Figura 5.37(b)). La ZATM de
la configuracion C2 se muestra en la figura 5.39(a), donde son muy visibles la

subestructura y las paredes de dislocacion mas densas.

El MB también tiene una alta densidad de precipitados en forma de agujas finas y
dispersoides gruesos y éstos fijan (pinned) las dislocaciones, lo que se sugieren

que basicamente estad compuesto por precipitados 3" metaestables, precursor de la
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fase estable 3 (Mg.Si). Estos precipitados estén orientados preferentemente a lo
largo de la matriz de aluminio, y se forman como resultado del envejecimiento
artificial (tratamiento térmico a la condicion T6). Por otra parte, estos precipitados se
caracterizan por una alta relacion de coherencia con la matriz de a-Al, que produce
la més alta condicion de endurecimiento para dicha aleacion. La figura 5.37(b)
ilustra una imagen de red HRTEM de los precipitados en forma de aguja fina en la
aleacion AAG082-T6 a elevados aumentos.

En la ZA no se observaron precipitados finos 3" a través del analisis mediante TEM,
es decir, se produjo la disolucién de los precipitados (3" como lo corroboran las
curvas DSC de las figuras 540 a 5.45. Cabe sefialar que el cambio en los
precipitados fue fuertemente influenciado por la histéresis térmica durante la FSW
(Sato, Kokawa, Enomoto y Jogan 1999). Los estudios de DSC mostraron que la
disolucién/precipitacion de "y 3’ produjo un fuerte pico exotérmico a [250 y (290
°C, respectivamente (Yao et al. 2001; Dutta y Allen 1991; Simar et al. 2007), por lo
tanto, el ciclo térmico por encima de 250 °C, como la presente investigacion de la

FSW, daria lugar a la disolucion de los precipitados en forma de aguja.

Al igual que en la investigacion realizada por Su, J.-Q (Su, J.-Q 2003), en las
imagenes MET de la figura 5.39(a), se ha encontrado que los granos dentro de la
ZATM contienen una alta densidad de sub-granos y dislocaciones. En los estudios
realizados por Denquin, Genevois y Su (Denquin et al. 2001; Genevois et al. 2005;
Su et al. 2003b) se observaron precipitaciones heterogéneas de segundas fases en

dislocaciones, dispersoides y limites de grano.
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Para la soldadura por friccion-agitacion de la aleacion AA6063, Sato et al. (Sato,
Urata y Kokawa 2002) reportaron la disolucién completa de los precipitados 3’ tipo
barra en la ZA cuando la temperatura méxima en esta region alcanza los 402 °C, la
reduccion de la densidad de precipitados tipo barra en la ZATM cuando la
temperatura maxima en esta regién alcanza 353 °C y la reduccién en la densidad
de precipitados tipo aguja y la formacién de precipitados tipo barra en la ZAC
cuando la temperatura maxima en esta region alcanza 302 °C. Por lo tanto, el
estado de precipitados y el porcentaje de los solutos en solucién sdlida en las

regiones de soldadura dependen de las temperaturas méaximas que experimentan.

6.2.5. Analisis de la textura y orientacién cristalografica con EBSD de las
diferentes zonas de soldadura para las cuatro configuraciones de

soldadura estudiadas

Las texturas cristalograficas de las diversas regiones se investigaron mediante
EBSD. Esta técnica mide la textura mediante resolucion espacial de regiones
especificas y también se puede utilizar para la imagen de la subestructura dentro de
dichas regiones mediante el delineado de los limites de desorientaciones
(misorientation) dentro de la microestructura. La textura dentro de las regiones de

las soldaduras tiene influencia en la resistencia y el comportamiento mecanico.

El desarrollo de la textura estd altamente relacionado con el mecanismo de
deformacion que se produjo durante la FSW. La FSW tiene una textura similar a la
que se genera en los procesos de torsion o extrusion. En general, el refinamiento de
la microestructura mediante deformacion plastica se obtiene por la rotacién

divergente de diferentes partes del grano original hacia diferentes componentes de
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textura estables definidas por un modo de deformacion dado (Kuhimann-Wilsdorf y
Hansen 1991; Hughes y Hansen 1997). Para el caso de la FSW, el flujo de material
durante el proceso es muy complicado. Sin embargo, se espera que el modo de
deformacion predominante sea a cizallamiento simple (Fonda, Bingert y Colligan
2004; Prangnell y Heason 2005b; Reynolds, Hood y Tang 2005). Las texturas de
cizallamiento se definen convencionalmente en términos del plano cristalografico
{hkl} y la direccion (uvwy), alineado con el plano de cizallamiento y la direccion de
cizallamiento, respectivamente. En los metales fcc, son la fibra {hkl} (110} y la fibra
{111} (uvw). Las ubicaciones de las principales orientaciones ideales a lo largo de
estas fibras se ilustran en la figura 6.3 por la figura de polos (111) proyectada en el
plano SD-SPN, donde SD es la direccién de cizallamiento y SPN es la normal al

plano de cizallamiento (Li, Beyerlein y Bourke 2005).

Main ideal orientations in simple shear deformation of fcc materials

Notation {hk}uvw) Euler angles (°)*
o1 ¢ [
A} (L1D[I12) 35.26/215.26 45 0/90
12526 90 45
A3 (11D[112] 144.74 45 0/90
B 54.74/234.74 20 45
4 (LTD[L10] 0 3526 45
A @1D[110] 180 3526 45
B (L12)[L10] 0/120/240 54.74 45
B 112)[110) 60/180 54.74 45
o {001}(110) 90/270 45 0/90
0/180 90 45

A Given in the ¢» =0°, 45° and 90° sections with ¢ =0-270° only.

A4 A» A0 Ao B¢ B¢ Co

Figura 6.3. Orientaciones ideales de metales FCC bajo cizallamiento simple en la
figura de polos {111} cifra polo (Li, Beyerlein y Bourke 2005). Nota: SD es la
direccién de cizalla y SPN es la normal al plano de cizallamiento.
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6.2.5.1. Analisis de los mapas de orientacion cristalina, figuras de polos directas e

inversas

El mapa de orientacion cristalina de la figura 5.14 para el MB (AA6082-T6) se
observan granos grandes, alargados tipicos de una chapa laminada. Con las figuras
de polos directas e inversas puede establecerse cualitativa y cuantitativamente la
presencia de orientaciones preferenciales en cada direccion considerada. De
acuerdo a las figuras de polo inversas mostradas en la figura 5.15 vy
correspondientes a cada uno de los mapas de orientacion mostrados en la figura
5.14, las mayores intensidades relativas se encuentran ubicadas hacia la direccion
cristalografica [111], respecto a la direccion transversal de la muestra, entre las
direcciones [001] y [111] para la direccion de soldeo y [101] para la direccidn

normal. El andlisis de la textura revela que la orientacidn preferente es del tipo

Brass {110} <112>. Sin embargo, en la figura de polos se ve que la textura es
relativamente débil. Con respecto a las figuras de polos para la ZAC-LA de
configuracion C2, mostradas en las figuras 5.21, vemos que las mayores
intensidades relativas para la direccion transversal de la muestra se encuentran en
la direccion [001] mientras que para la direccidn de soldeo tiende hacia la direccidn
[101] y en la direccion normal hacia [111]. En esta zona hay una mezcla entre

textura tipo Brass {110} <112> y tipo Cube {100} <001>, probablemente debido al
calentamiento y sobre-envejecimiento al que se ve sometido que no permite una
transformacion total hacia la direccién tipo Cube. En los diagramas de polos para la
ZATM-LA (Figura 5.27) se observa que el mapa presenta una tonalidad azul en su
practica totalidad. La predominancia de un Unico color indica que la microestructura

estd formada principalmente por celdas de dislocaciones y subgranos, presentando
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una baja desorientacion y una baja fraccién de granos de angulo alto (HAGBS)
como se observa en la figura 5.29. Con respecto a la ZA (Figura 5.33) las mayores
intensidades relativas en la direccion transversal se encuentran ubicadas hacia la
direccién cristalogréfica [111], mientras que para la direccién de soldeo se ubican
en las direcciones [111] y [101] y en la direccién normal tiende hacia la direccion

[101]. El andlisis de la textura revela que la orientacién preferente es del tipo Brass

{110} <112> al igual que el MB. La orientacion obtenida es similar a la de un lingote
de aluminio extruido, donde sus principales texturas de deformacion son del tipo
Brass'y Copper asi como, en menor medida, la textura de recristalizacion tipo Cube
(Cho, Kim y Lee 2014). Gan et al. (Gan et al. 2014) encontraron un resultado similar
para la textura del MB de un aluminio comercialmente puro, la cual consiste
principalmente de una mezcla de texturas ({124} <211>), S y Brass R ({236} <385>).
Suhuddin et al. (Suhuddin etal. 2010) estudiaron la estructura de grano y la
evolucién de la textura durante la soldadura por fricci6n-agitacion de laminas
delgadas de aleacién de aluminio 6016. Ellos encontraron que la formacion de una
textura de cizalla simple {112} <110> fue inducida por la rotacién y que la ZA tiene
una textura Cube {100} <100>.

Sato et al. (Sato etal. 2001) realizaron un estudio detallado de la textura para
soldaduras por friccidn-agitacion en una chapa de aleacion 6063-T5 de 4 mm de
espesor. EI MB lo asemejaron con una textura de fibra <100>, con el componente
mas dominante cerca de la Orientacion Goss ((110) <001>), y relacionaron la
textura en el centro de la soldadura a tensiones y deformaciones en la parte trasera
de la herramienta, generadas por la rotacion del hombro y pin de la herramienta. Se

muestra que {110} <001> y {114} <221> tienen un plano comdn {111} y una
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direccion comun <110>: detras de la herramienta éstos son mas o menos paralelos
a la superficie del pin y perpendiculares a la direccion de soldadura (WD). También
indican que las tensiones de cizallamiento se vuelven mas complicadas cuando se
alejan de la ZA ya que se genera una mezcla de tensiones inducidas por la rotacion
de la herramienta y la velocidad de soldeo. En el lado de avance, las dos tensiones
son similares en el sentido, mientras que en el lado de retroceso varian hasta el
punto en que son opuestas. Esto produce un patrén de textura mas complejo; sin
embargo, ya que ambos conjuntos de tensiones de cizalla todavia maniobran
perpendicular a la direccién normal, el flujo plastico de material compuesto
resultante produce una de las direcciones <111> mas o0 menos perpendicular a la
direcciéon normal. Se desprende de la obra de Sato et al. (Sato et al. 2001), que,
para la mayoria de las soldaduras, las texturas son relativamente moderadas
(intensidades maximas de figura de polos [# veces al azar). Otros estudios que
también se han concentrado en la ZA de la soldadura estan de acuerdo en que esta
region tiene una textura generalmente débil (Norman, Brough y Prangnell 2000;
Jata y Semiatin 2000b). Field et al (Field et al. 2001b), encontraron un gradiente de
textura en movimiento desde la superficie hasta la raiz para la FSW en chapas de
aleaciones de aluminio 1100 y 6061-T6 de 6.35 mm de espesor y estan de acuerdo
que la textura mas fuerte esta en el lado de avance para todas las profundidades y
que hay una significativa diferencia entre el lado de avance y el lado de retroceso
de la soldadura.

6.2.5.2. Analisis del factor de Taylor

Con el fin de determinar el efecto potencial de la evolucion de la textura en la

resistencia mecanica, se ha obtenido el factor de Taylor promedio, M, para cada
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region y configuracion, a partir de las figuras 5.16, 5.22, 5.28, 5.34, como se

observa en la figura 6.4. Los valores del factor de Taylor se resumen en la tabla 6.1.

Figura 6.4. Factor de Taylor promedio,M para cada zona de las cuatro
configuraciones estudiadas: (a) C1, (b) C2, (c) C3, (d) C4. “TD” denota la
deformacion en la direccion transversal y “WD” representa la deformacion en la
direccién de soldadura y “ND” la deformacién en la direcciéon normal

El factor de Taylor (M) para la deformacién uniaxial se puede expresar como:

M=Z= ZTV Ecuacion 6.1

Tc
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Donde o es la tensién de flujo bajo carga uniaxial, Tc es el esfuerzo cortante
resuelto critico para el sistema de deslizamiento activo, Zy es la deformacién total
de cizalla interna sumada sobre cada uno de los sistemas de deslizamiento activos
y € es la deformacion uniaxial externa.

Tabla 6.1. Factor de Taylor promedio,M, para cada zona de las cuatro
configuraciones

METAL BASE (MB)
WD 3.46
TD 3.45
CONFIGURACION C1
ZAC-LR | ZATM-LR | ZA | ZAC-LA | ZATM-LA
WD | 363 3.45 312 | 346 3.45
TD | 245 2.93 298 | 3.02 2.41
CONFIGURACION C2
ZAC-LR | ZATM-LR | ZA | ZAC-LA | ZATM-LA
WD | 3.38 3.35 341 | 3.36 3.25
TD | 245 2.98 363 | 298 2.67
CONFIGURACION C3
1ra PASADA
ZAC-LR | ZATM-LR | ZA | ZAC-LA | ZATM-LA
WD | 245 2.45 345 | 3.00 3.01
TD | 245 2.58 350 | 3.56 3.63
2da PASADA
ZAC-LR | ZATM-LR | ZA | ZAC-LA | ZATM-LA
WD | 244 2.45 337 | 240 2.45
TD | 240 3.06 3.05| 258 2.60
CONFIGURACION C4
1ra PASADA
ZAC-LR | ZATM-LR | ZA | ZAC-LA | ZATM-LA
WD | 246 2.46 363 | 3.10 2.99
TD | 246 2.56 361 | 348 3.60
2da PASADA
ZAC-LR | ZATM-LR | ZA | ZAC-LA | ZATM-LA
WD | 246 2.50 244 | 242 2.46
TD | 243 3.03 363 | 260 2.59
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Bajo el modelo original de Taylor, el conjunto de sistemas de deslizamiento activos
independientes se identifica por un incremento de la deformacion externa a fin de
minimizar el cizallamiento interno manteniendo la compatibilidad de deformacién
entre los granos en un policristal. Por lo tanto, la ecuacién 6.1 proporciona una

medida de la dependencia de la orientacién con la deformacién plastica.

Los valores mas altos de M indican orientaciones mas resistentes a la deformaciéon
plastica bajo una trayectoria de deformacion especifica, es decir, un gran factor de
Taylor corresponde a un grano que requiere una gran cantidad de trabajo de
plastico para deformarlo y por lo tanto es “mas resistente”. Tanto en el MB con en
las diferentes zonas de las cuatro configuraciones estudiadas, la distribucion de M
para la deformacién en TD y WD tiene valores cercanos, similares al de un
policristal fcc aleatorio (3.07) ya que las texturas son bastante débiles. En términos
generales, el factor de Taylor promedio es mayor en la direccién de soldeo (WD)
que en la direccion transversal (TD). Para la configuracion C1, el factor de Taylor
promedio en la direccion de soldadura, My, ,, muestra una ligera disminucion en la
ZA, aunque de una magnitud que sugiere un efecto de segundo orden en la gran
variacion en la microdureza, mientras que el valor del factor de Taylor promedio en
la direccion transversal (TD), el My, de la ZAC-LR es intermedio entre los
observados de las diferentes zonas. Por lo tanto, parece que la degradacion de las
propiedades mecanicas de la ZAC-LR y su comportamiento asociado bajo tension
transversal no son funcion de la textura. Los valores més bajos del Factor de Taylor
promedio se encuentran en la ZAC-LR en la direccion transversal, coincidiendo con
la zona de menor resistencia a la deformacion y por ende la zona mas débil, donde

se produce el fallo en los ensayos de traccion y fatiga.
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Field et al. (Field et al. 2001b) encontraron que el valor del factor de Taylor varia en
el rango de 2.75 a 3.60 desde el lado de avance hasta el lado de retroceso, en
muestras de aleaciones de aluminio 1100, 6061-T6 y Al-Li procesadas por friccion-
agitacion. Esta diferencia refleja el efecto de los factores de textura cristalografica
de resistencia a la deformacion a traccion. Chen et al. (Chen, Lui y Chen 2013)
correlacionaron la variacion de dureza en la ZA con el factor de Taylor mediante la
ecuacion Ho = cMt, donde M es factor de Taylor, T es la tension de cizalla aplicada
en el sistema de deslizamiento efectiva y ¢ es una constante. Fonda y Bingert
(Fonda y Bingert 2004) calcularon el factor de Taylor en las diferentes zonas de la
FSW para placas de aleacion de aluminio 2519-T87 de 25 mm de espesor y
concluyeron que la variaciéon de la textura no contribuye sustancialmente sobre la

distribucion de microdureza o el fallo a traccién transversal.

Sato et al. (Sato y Kokawa 2001) estudiaron los factores microestructurales
dominantes que gobiernan las propiedades a traccién globales de chapas de
aleacion de aluminio 6063 de 4 mm de espesor soldadas por friccién-agitacion.
Utilizaron la técnica OIM (Orientation Imaging Microcopy) para revelar la relacién
entre la ubicaciéon de la fractura a traccién y la distribucion de la orientacion
cristalografica. Ellos determinaron que cuando la soldadura tiene un perfil de dureza
homogéneo, la ubicacion de la fractura depende de la distribucion de orientacion
cristalografica de los granos de la matriz y del tensor de deformacién de la
deformacion impuesta, es decir, que la fractura se produce en la regién con un
factor de Taylor promedio minimo. Resultados similares obtuvieron Tayon et al.
(Tayon etal. 2013) cuando analizaron la evolucion de la textura en la ZATM en
placas de aleacion de aluminio-litio (2195) de 19 mm de espesor, soldadas por

friccion-agitacion. Ellos encontraron una correlacion entre la textura y la fractura en
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una muestra a traccién subescala, donde el fallo se produjo dentro de una banda
visible de granos con bajo factor de Taylor y con una orientacidn cristalogréfica tipo
Cube, especificamente en la ZATM-LA, la cual es una zona cristalograficamente
débil.

6.2.5.3. Andlisis de la desorientacion de los limites de grano (misorientation) y los
sitios de coincidencia de la red (CSLs)

Las figura 5.17, 5.18, 5.23, 5.24, 5.29, 5.30, 5.35, 5.36, muestran las imagenes
EBSD de desorientaciones de limite de grano y CSLs para el MB y las zonas de
soldadura para la configuracion C2. Los valores de desorientaciones se agrupan en
limites de grano de angulo alto (HAGBs: desorientacion >15°) y los de angulo bajo
(LAGBs: desorientacion menor de 15°). Con una linea continua negra se ha
representado la distribucidn de Mackenzie (Mackenzie 1958), correspondiente a
una la distribucion al azar en un sistema cubico cristalino. Los materiales con alta
energia de fallo de apilamiento, como las aleaciones de aluminio, se someten a la
recristalizacion dinamica continua durante la deformacién a alta temperatura
(Gourdet y Montheillet 2003), la cual es causada por el calentamiento por friccidn
local y por la deformacion plastica severa. En el caso del MB y la ZA (Figuras 5.17 y
5.35, respectivamente) presenta un histograma desplazado hacia valores de
desorientacion mas elevados y mas préximos a la distribucién de Mackenzie y la
desorientacion media es de ~45°, mientras que la ZAC-LA y ZATM-LA se observa
un histograma muy desplazado hacia valores de desorientacion muy bajos, siendo
el valor de desorientacion media [5°. Los histogramas indican que la deformacion
severa provoca una evolucion del material hacia mayores valores de desorientacion

media. Durante la FSW, se presenta un aumento en el efecto combinado de
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calentamiento por friccion y deformacion plastica desde la ZATM hasta la ZA (Jata y
Semiatin 2000b) y hay un aumento sustancial en el numero de LAGBs en la ZATM y
luego disminuye en la ZA al nivel del MB, este comportamiento se puede atribuir a
la recuperacion dinamica, donde se forma un gran numero de subgranos con limites
intergranulares de angulo bajo (Su etal. 2003b). Arora et al. (Arora etal. 2010)
reportaron un resultado similar para una aleacién de aluminio AA2219. Ademas, con
mas deformacion termomecénica, las dislocaciones se acomodan progresivamente
en los limites de subgranos, lo que resulta en una aumento de la desorientacion de

los subgranos y una estructura de grano equiaxial muy fina.

6.3. ANALISIS TERMICO DE LAS UNIONES SOLDADAS
6.3.1. Transformaciones de fase de las diferentes zonas de soldadura para

las cuatro configuraciones de soldadura estudiadas

En las figuras 5.40 a 545 se observan las curvas DSC para las diferentes
configuraciones y zonas de soldadura, y la curva del metal base (MB) con el
objetivo de poder correlacionar los fenomenos de disolucion, precipitacion y re-

precipitacion, envejecimiento y sobre-envejecimiento.

La aleacion AA6082 de este estudio esta en la condicidn de tratamiento térmico T6,
la cual corresponde a la maxima dureza que se puede alcanzar en esta aleacion
endurecible por envejecimiento. Tal endurecimiento resulta de la dispersion fina de
precipitados 3" tipo aguja que nuclean y crecen a lo largo de la direcciéon <001> de

la red fcc de la matriz de aluminio (Andersen et al. 1998; Murayama y Hono 1999).

Para la configuracion C1 (Figura 5.40), el pico por debajo de los 100 °C se

mantiene en todas las zonas de soldadura salvo una disolucion parcial de la ZA,
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mientras que el pico entre a 118.2 °C, el cual se vincula a la formacién de zonas
GP, sufre una disolucion completa salvo para la ZAC del lado de retroceso. En la
curva DSC de la ZAC-LA vemos que se ha generado un pico a 371.5 °C
posiblemente debido una re-precipitacion que sufre esta zona, sin embargo, en la
ZAC-LR no se observa este pico, siendo ésta la zona mas débil de todas las
configuraciones, como se corrobora en el analisis fractografico de los ensayos de
traccién. También podemos observar que los precipitados (3" se disuelven
completamente en la ZA debido al aumento de la temperatura. Hay que sefialar que
el cizallamiento de las dislocaciones y la fragmentacion de los precipitados pueden
promover esta descomposicion. En esta misma zona se presenta la disolucion de
las fases 3" (261.9 °C) y 3 presentes en el MB. La disolucion de la fase 3 comienza
(400 °C, por lo que se puede pensar que en la ZA ha alcanzado una temperatura
superior. Este comportamiento de la ZA es el mismo para todas las configuraciones

y zonas de soldadura estudiadas.

En las curvas DSC de la configuracion C2 vemos que en la ZA hay una re-
precipitacién a 350.4 °C que le confiere una mayor dureza en la ZA en comparacion
con la configuracion C1. Del mismo modo, para las configuraciones C3 y C4 los
diagramas de DSC nos indican una disolucion completa del pico por debajo de los
100 °C y una disminucion del pico correspondiente a las zonas GP. Esta
disminucion es mas acusada para la primera pasada en la configuracion C3, debido
probablemente a la influencia del calor generado por la segunda pasada. No
obstante, la complejidad de los fendmenos de disolucion, precipitacion, re-
precipitacion, formacion de fases secundarias o dispersoides, etc., hace que sea

necesario un estudio mas profundo en investigaciones posteriores.
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6.4.ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS UNIONES
SOLDADAS
6.4.1. Influencia de los parametros de procesado en las propiedades
mecanicas estaticas de las uniones soldadas

6.4.1.1. Perfil de microdureza

En los perfiles de microdureza de la figura 5.46 empiezan con la dureza del MB
(~110 HV1) y disminuye paulatinamente hasta alcanzar el valor minimo en la ZAC
(65-69 HV1) del LAy luego tiene un aumento que pasa por la ZATM (70-74 HV1) y
llega a un valor maximo en la ZA (74-82 HV1) pero siempre menor que el del MB.
Este perfil de repite hasta llegar nuevamente al MB del otro lado y se conoce como
distribucién de dureza en forma de W, que es tipica en aleaciones endurecibles por
precipitacion (Liu etal. 1997; Murr, Liu y McClure 1998). Las zonas con menor
dureza se corresponden con los sitios de fallo en los ensayos de traccion y fatiga, y
esto esta en concordancia con resultados obtenidos por J. Adamowski and M.
Szkodo (Adamowski y Szkodo 2007). En las figuras 5.47 y 5.48 se observan los
barridos especificos de las configuraciones C3 y C4. Los tres barridos realizados
practicamente son similares, con un ligero descenso de la dureza en la zona central
atribuible inicialmente al engrosamiento del grano por la permanencia a una elevada
temperatura durante mas tiempo debido a la doble agitacién, ya sea en la misma o
contraria direccion de rotacion de la herramienta. La reduccion de la dureza en la
zona de soldadura es habitual en las soldaduras por friccion-agitacion de aleaciones
de aluminio con envejecimiento artificial de la serie 6xxx hasta un 50% dependiendo
de la condicion de entrada de energia y la temperatura de la aleacion (Mishra y Ma
2005).
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El aumento de dureza de la ZA en comparacion con la ZAC y la ZATM, es atribuible
al refinamiento de grano en la ZA causado por la agitaciéon severa (Kainuma et al
2008; Xu et al 2009; Ronning et al 2010) y a que las particulas formadas durante las
operaciones termomecanicas anteriores se redistribuyen en la estructura, entrando
en solucién solida y re-precipitando durante el proceso de soldadura (Rhodes et al.
1997b; Murr, Liu y McClure 1998).

En general, los perfiles de dureza dependen fundamentalmente de los tipos de
precipitados, su distribucién y el tamafio de grano en las diferentes regiones de
soldadura. En comparaciéon con el MB, el considerable ablandamiento que se
produce en toda la zona de soldadura es debido a la eliminacion del efecto de
endurecimiento por deformacién por la recristalizacion dindmica (Harris y Norman
2003). También se observa que la dureza aumenta con la disminucién del aporte
térmico, posiblemente porque se disuelve menos cantidad de precipitados y

también se genera un tamafio de grano mas pequefio.

En la figura 5.46 se puede observar que la configuracién C2 (condicion “fria”) es la
que presenta mayor dureza en la zona de soldadura, seguida por la configuracion
C1 (condicion “caliente”). Esta tendencia de microdureza se puede referir de forma
general a un enfriamiento mas rapido (transitorio mas corto) experimentado por la
condicion “fria” en comparacién con la condicién “caliente” que permite la retencién
de una cierta capacidad de endurecimiento por precipitacion, que posteriormente se

realiza por envejecimiento natural de la ZA.
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6.4.1.2. Ensayo a traccion

La resistencia a traccién de las soldaduras por friccion-agitacion es menor que la
del metal base, independientemente de la entrada de calor y configuracion de junta
utilizadas para fabricar las uniones soldadas. Hay que destacar que en todas las
configuraciones las muestras en el ensayo de traccion fallaron en la ZAC del lado
de retroceso, contrario a lo que reporta Liu et al. (Liu et al. 2003). De los resultados
experimentales que se presentan en la tabla 5.9 se puede observar que la
configuracion C2 es la que muestra mayor resistencia a traccion (229 MPa), que
corresponde a un 76% de la resistencia a traccion del metal base (MB), mientras
que las configuraciones C1y C4 tiene un 73% y la configuracion C3 un 71% de la
resistencia a traccion del MB. Comparando las configuraciones realizadas por una
cara (C1y C2) se puede ver que si disminuye la velocidad de rotacién (1500 a 900
rpm) y aumenta la velocidad de soldeo (de 254 a 508 mm/min) la resistencia
mecanica de la unién aumenta. Esto se puede atribuir a la disminucion del aporte
térmico (condicién fria de WPR) y por consiguiente, menos temperatura en la region
de soldadura lo que corresponde a una menor disolucién precipitados
endurecedores (El-Danaf y EI-Rayes 2013). Las soldaduras por ambas caras tienen
un alargamiento mas bajo que las soldadas por una cara y esto probablemente
debido a la textura cristalogréfica aleatoria generada que obstaculiza la fractura en
la ZA con un bajo alargamiento de la union (Chen et al. 2013). Segun Adamowski et
al. (Adamowski et al. 2007), la resistencia a traccion aumenta con el aumento de la
velocidad de soldeo. Los parametros de proceso con fuerte influencia en las
propiedades mecanicas son la velocidad de soldadura y la velocidad de rotacion de

la herramienta, los cuales definen el calor especifico suministrado a la soldadura.
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Con respecto a las configuraciones por ambas caras, las muestras a traccidn
fallaron cerca de la segunda pasada por el lado de retroceso aunque serian
necesarios mas ensayos para determinar si hubo una preferencia por cualquiera de
los lados (avance o retroceso) de la soldadura. La configuracién C4 es la que
presenta mejores propiedades mecanicas, probablemente porque el flujo inverso de
la segunda pasada sea algo mas favorable para una re-precipitacion. Sin embargo,
Gopi (Gopi 2014) realiz6 soldaduras por friccion-agitacién por una y ambas caras en
una aleacién de aluminio AA6082-T6 de 8 mm de espesor y encontré que la
soldadura por ambas caras muestra una mayor resistencia a traccion que la
soldadura para una cara, con un 5 a 10% de aumento en la eficiencia de la unién.
Pero obtuvo resultados similares a los encontrados en esta tesis cuando compard
soldaduras por friccion-agitacion por una cara en las condiciones “caliente”, “fria” y
“‘Optima” para chapas de aleacion de aluminio AA6082-T6 con espesores de 4,6y 8
mm, obteniendo mejor resistencia a traccion para la condicion “fria” en comparacion
con la condicion “caliente”. McPerson et al. (McPherson et al. 2013) realizaron una
comparacion entre soldaduras por friccion-agitacion por una y ambas caras en una
placa de acero DH36 de 8 mm de espesor, y encontraron que la dureza y
resistencia mecanica de la FSW por una cara son mas bajas que la de la FSW por

ambas caras.

6.4.2. Influencia de los parametros de procesado en las propiedades
mecanicas dinamicas de las uniones soldadas

6.4.2.1. Ensayo a fatiga

En la figura 5.49 se observa que la configuracion C1, condicion “caliente” es la que

tiene un mejor comportamiento a fatiga. Los resultados de los ensayos muestran
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que el comportamiento a fatiga de las uniones FSW disminuye con una velocidad
de avance mayor y menor velocidad de rotacién, es decir, un WPR [rev/mm] < 2
(condicion “fria”) o un aporte térmico bajo. Sin embargo, Cavaliere y Panella
(Cavaliere y Panella 2008) comunicaron que la resistencia a fatiga de las aleaciones
de aluminio mas comunes disminuye a medida que aumenta la WPR (mm/rev), es
decir, para una condicion “fria”. Por otra parte, Ericsson y Sandstrom (Ericsson y
Sandstrom 2003) reportaron que con una velocidad de avance baja obtuvieron los
mejores resultados a fatiga en una aleacion de aluminio 6082 soldada por FSW
debido a que la cantidad de calor suministrado a la regién de la soldadura fue
mayor y por lo tanto el flujo de metal y la creacion de la soldadura podria haber sido
mas eficaz. K. Krasnowski y S. Dymek (Krasnowski y Dymek 2013) realizaron un
estudio comparativo del comportamiento a fatiga en soldaduras por friccion-
agitacién a tope por una y ambas caras en una aleacién de aluminio AA6082-T6 v,
contrario a los resultados de esta tesis, encontraron que la FSW por ambas caras
tiene una mayor resistencia a fatiga que la FSW por una cara para un disefio de

herramienta especifico.

Biallas et al. (Biallas et al. 1999b), encontraron que la resistencia a la fatiga de una
aleacion de aluminio 2024-T3 soldada por friccidn-agitacion (tension-tension de
carga, R = 0.1) fue cercana a la del material base y ademas encontraron que el
aumento de la velocidad de rotacién de la herramienta y la velocidad de soldeo
aumenta la vida de fatiga de las soldaduras muy cerca de los niveles del material
base, probablemente se debe a que al aumentar la velocidad de soldeo se
incrementa la distancia entre los minimos de dureza y, por lo tanto, aumenta la

resistencia de la ZA de la soldadura.
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Cirello et al. (Cirello et al. 2006), encontraron que la influencia de la variacion de los
parametros de la FSW a tope en el comportamiento a fatiga de la aleacion de
aluminio AA6082-T6 fue bastante bajo y la eficiencia de la unién en la mejor
condicion fue de 60%. En comparacion con estos resultados, los del presente
estudio puede ser importante, sobre todo porque la tendencia de la resistencia a
fatiga de las cuatro configuraciones analizadas es de una vida a fatiga de mas de
105 ciclos. El efecto de la variacion de la velocidad de soldeo sobre el
comportamiento a fatiga a bajos ciclos en una aleacién de aluminio AA6061-T651
soldada por friccidn-agitacion fue estudiado por Feng et al. (Feng, Chen y Ma 2010).
Ellos encontraron la resistencia a fatiga disminuye con el aumento de la velocidad
de soldeo de 200 mm/min a 600 mm/min, es decir, en concordancia con lo que se
ha observado en los resultados obtenidos en la presente tesis para la aleacion
AAG082-T6 soldada por friccion-agitacion. En lo que se refiere al régimen de fatiga
a altos ciclos, Kim et al. (Kim, Won y Goo 2010), observaron que la resistencia a
fatiga, con un limite maximo de 2x10°¢ ciclos, de las uniones soldadas por friccion-
agitacion de laminas de aleacion de aluminio A6005-T5 extruido; disminuy6 con el
aumento de la velocidad de avance de 300 mm/min a 650 mm/min. Mientras que S.
Baragetti y G. D'Urso (Baragetti y D’urso 2014) encontraron que la serie de
muestras soldadas con una velocidad de soldeo baja (150 mm/min), una alta
velocidad de rotacion (2000 rpm) y una herramienta con pin sin rosca, fueron las
que presentaron mejor comportamiento a fatiga.

6.4.3. Analisis fractografico para los ensayos de traccion y fatiga

En el analisis fractografico del ensayo de traccion, figuras 5.51 a 5.54, se pueden

observar las caracteristicas de fractura por dos tipos de hoyuelos: hoyuelos tipo
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agujeros profundos y hoyuelos tipo superficiales. La superficie de fractura aparece
poblada de hoyuelos muy finos y bordes desgarrados que revelan un
comportamiento muy ductil del material antes del fallo. En las configuraciones por
ambas caras la grieta inicia en la region superior de la soldadura (12 pasada) y se
propaga hacia la region inferior (22 pasada). Este interesante modo de fractura se
genera desde los fragmentos del anillo de cebolla como capas con un tipo de
mezcla ductil-fragil que es similar a la estructura de una aleacion de fundicién que
causa la reduccion de la resistencia de la junta soldada.

El principal mecanismo de fractura en las aleaciones AA6082 es la rotura con
hoyuelos e indica que la fractura se produjo con cierto grado de ductilidad, pero la
existencia de algun defecto siempre puede causar una concentracién de tensiones
alrededor de la zona del defecto durante el ensayo de traccion; por lo tanto, este
fendmeno se traduce en una deformacién localizada que es mayor que el limite
elastico en la zona de turbulencia de la soldadura, una grieta repentina en la
muestra, y, en consecuencia, un bajo alargamiento en la union.

En el andlisis fractografico del ensayo de fatiga, dependiendo de la tension alterna
aplicada, se identificaron dos formas de fallo por fatiga: “fallo en dentro de la
soldadura”, es decir, en la ZA (Figura 6.5(a)) y “fallo fuera de la soldadura”, en la
ZATM o ZAC (Figura 6.5(b)) por el lado de retroceso (LR). En el primer caso, hay
varias caracteristicas microestructurales del brazo de flujo/ZA que hay que tener en
cuenta para una buena vida a fatiga por esta region, a saber: el tamafio de grano
fino y la distribucion de particulas intermetalicas, niveles de resistencia moderados y
un bajo contenido de defectos/vacios introducidos por la FSW. El hecho de que la

iniciacién no se produzca en el punto de minima dureza muestra que la resistencia
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de flujo local no es la principal influencia en el comportamiento de iniciacién, como

reportd G. Bussu y P.E. Irving (Bussu y Irving 1999).

Figura 6.5. (a) Imagen de la configuracion C1con ca=70 MPa, donde se observa el
fallo dentro de la soldadura, b) Imagen de la configuracién C4 con 0a=65 MPa,
donde se observa el fallo fuera de la soldadura por el lado de retroceso

En el segundo caso, el inicio de grietas se presentd en las particulas intermetélicas
gruesas, lo cual es tipico de las aleaciones tratables térmicamente, aunque es de
suponer que los cambios en las caracteristicas de los precipitados endurecedores,
tales como la capacidad de cizallado y/o la incidencia de precipitacion heterogénea
en las interfaces particula/matriz pueden influir en la resistencia de descohesion
efectiva de los intermetélicos en un lugar especifico. Como se puede ver en las
figuras 5.55 a 5.60, las fracturas de las muestras de fatiga presentan una regiéon de
inicio de grieta, crecimiento de grieta estable y rotura. La fractura por fatiga en la
ZAC/ZATM se caracteriza por un crecimiento macroscopicamente plano de la
grieta, perpendicular a la carga aplicada. La iniciacion se produjo por decohesién de
grandes particulas a-Ali2(FeMn)sSi, con la posterior propagaciéon de grietas
presentando esencialmente un tipico fallo transgranular tipo I, dando paso a la

propagacion de grietas mas ductil con el aumento de la longitud de la grieta. En la
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fractura por fatiga en la ZA, el inicio se identifica con una discontinuidad
macroscopica distinta en el patron de flujo de material en la superficie de la
muestra. Las muestras que fallaron en la ZAC/ZATM no mostraron tales
caracteristicas. El crecimiento de la grieta a través de la ZA fue macroscdpicamente
mas irregular que el observado en la ZAC/ZATM vy siguié una trayectoria a traves
del brazo de flujo de soldadura con el posterior fallo siguiendo de cerca las bandas
de anillo de cebolla. EI modo de crecimiento fue predominantemente transgranular
con algunas caracteristicas intergranulares (es decir, del orden del tamafio de grano

en el brazo de flujo y ZA).

Hay varios estudios que centran en el comportamiento a fatiga de las soldaduras
por friccidn-agitacion con rebabas de soldadura (Ericsson y Sandstrom 2003;
Lomolino, Tovo y Dos Santos 2005; Kainuma etal. 2008) o defectos como
“‘agujeros” o “kissing bond (James, Hattingh y Bradley 2003; Dickerson y Przydatek
2003; James et al. 2005; Zhou, Yang y Luan 2006b; Di et al. 2007, 2006 ; Zhou,
Yang y Luan 2006a), donde explican que el inicio de grieta no se rige por las
microestructuras alrededor de la zona de soldadura, sino por la concentracion de
tensiones debido a las rebabas o defectos. En Sin embargo, en ofras
investigaciones, a la superficie superior de la FSW se le realizd un fresado para
eliminar las rebabas de soldadura y el inicio de grieta se gener6 en los huecos
(James, Hattingh y Bradley 2003; James et al. 2005) o defectos raiz (Zhou, Yang y
Luan 2006b; Di et al. 2007, 2006 ; Zhou, Yang y Luan 2006a). Ali et al. (Ali et al.
2007) informo de que el nucleo de las grietas de fatiga se encuentra dentro de la ZA
en la soldadura por friccion-agitacion para una aleacién de aluminio 2024-T3 con
una superficie pulida a espejo y Kainuma et al. (Kainuma et al. 2008) manifest6 que
la grieta se inicia en el MB de la FSW en una aleacion A6NO1 S-T6. Cavaliere et al.
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(Cavaliere, Squillace y Panella 2008), realizaron ensayos de fatiga en probetas
soldadas por friccion agitacion con la misma aleacién AA6082-T6 y con aleaciones
disimilares AA2024-AA7075 (Cavaliere y Panella 2008) sin rebabas de soldadura y
discutieron el efecto de los pardmetros de soldadura en la microestructura y las
propiedades a fatiga. Ellos encontraron que la fractura por fatiga se produjo en el
lado de avance de la herramienta en la FSW de la aleacion AA6082-T6. Sin
embargo, el efecto de la microestructura en el comportamiento a fatiga y resistencia
a fatiga no quedé claro. Ademas, Lomolinoa et al. (Lomolino, Tovo y Dos Santos
2005) evaluaron la resistencia a fatiga de varias aleaciones de aluminio y publicaron

que la resistencia era dependiente de los sistemas de aleacion.

6.5. ANALISIS DEL ENSAYO DE CORROSION DE LAS DIFERENTES ZONAS DE
LA UNION SOLDADA

Las aleaciones de aluminio tratables térmicamente tienen dos tipos de particulas de
segunda fase, a saber, fases intermetalicas formadas durante la colada y las
formadas durante el envejecimiento; las cuales influyen en la resistencia a la
corrosion. La corrosién es un comportamiento superficial que puede generar
fendmenos de reduccion o eliminacién de estas particulas de segundas fases de la
superficie. En general, se puede formar facilmente en la superficie de las aleaciones
de aluminio una pelicula de 6xido pasiva cuando se expone al aire o al agua. Sin
embargo, la velocidad de corrosion podria ser muy alta debido a la presencia de
iones cloruro. Ademas, el comportamiento a corrosion de las aleaciones de aluminio

depende en gran medida de la heterogeneidad de sus microestructuras.
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En las figuras 5.62 a 5.64 se observa que el comportamiento a corrosion del metal
base varia con respecto a las diferentes zonas de la soldadura. Las regiones o
zonas de la soldadura tienen una microestructura heterogénea mientras que la
aleacion base tiene una microestructura uniforme, es decir, una distribucion
uniforme de los precipitados en la matriz de aluminio. Los precipitados son mas
nobles y promueven la disolucién anddica de la matriz. Se observa que el potencial
de corrosion (Ecorr) €n las zonas de la soldadura cambia a valores mas nobles en

comparacion con el material base (MB).
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Figura 6.6. Potencial de picadura en la ZATM-LR de la configuracién C1

En la figura 6.6 se observa que Epic > Ecor, l0 que indica que se produciran las
picaduras en la zona pasiva y se podra reparar el dafio de la pelicula pasiva,
evitando una mayor corrosion. La anterior afirmacion se repite en todas las
configuraciones de soldadura. Los potenciales de picaduras de las muestras

ensayadas a corrosidbn se muestran en la tabla 5.10 para las distintas
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configuraciones estudiadas e indican claramente una mayor resistencia a la
corrosion de la zona soldada en comparacion con el MB. Esto se atribuye a que los
precipitados presentes en la aleacion promueven la disolucion de la matriz a través
de la disolucién selectiva de aluminio a partir de la particula. Estos depdsitos de
precipitados son altamente catddicos en comparacion con la matriz metélica, los
cuales inician las picaduras en la matriz circundante y también aumenta el
crecimiento de picaduras. Durante el proceso de FSW sélo los precipitados mas
gruesos podrian nuclear y crecer, pero no los precipitados mas finos, y esto ayuda
en la formacion de la pelicula pasiva, la cual se mantuvo mas intacta en la
superficie de la muestra. El envejecimiento artificial (estado T6) produce una
microestructura con distribucion uniforme de precipitados en la matriz de aluminio y
esta condicion genera heterogeneidad en una escala microscopica. Los
precipitados son nobles y promueven la disolucion anddica de la matriz. La
resistencia a la corrosion por picadura mayor de la ZA se puede atribuir a la
disolucién de los precipitados. La cantidad de precipitados es bastante baja en

comparacion con las otras zonas de soldadura.

Se puede observar que el area de corrosion localizada de la FSW depende de los
parametros de soldadura, especialmente de la velocidad de rotacién de la
herramienta. A baja velocidad de rotacion, el area de ataque anddico esta situada
en la ZA 'y se extiende continuamente en la ZAC, mientras que a altas velocidades
de rotacion, el area de corrosion se encuentra predominantemente en la ZAC y la
ZA muestra una reactividad predominantemente catodica. La anchura de la region
anddicamente activa depende de la velocidad de rotacion y de la velocidad de

soldeo. Para una velocidad de rotacién dada, la anchura de la regidn reactiva
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disminuye al aumentar la velocidad de soldeo mientras que a una velocidad de
soldeo dada, la anchura de la region reactiva aumenta al aumentar la velocidad de
rotacion (Patil 2015).

El comportamiento a la corrosion también se ve afectado por los parametros de
soldeo, en particular por la velocidad de rotacion de la herramienta, segun lo
establecido por Conolly et al. (Connolly et al. 2004) y Davenport et al. (Davenport
etal. 2006) en sus estudios realizados para la FSW de chapas de aleaciéon de
aluminio AA2024-T3 de 6 mm de espesor. Altas velocidades de rotacidn producen
entradas de calor mas altas, que pueden causar la precipitacion de la fase S
conduciendo a una alta reactividad catodica en la ZA y una alta reactividad anddica
en la ZAC como resultado de la sensibilizacion de los limites de grano.
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7. CONCLUSIONES

Como conclusion general, el proceso de soldadura por friccidn-agitacion es una

técnica de soldeo que permite obtener uniones soldadas en estado semi-solido, sin

aporte de material. La aleacion AA6082-T6 fue soldada por friccion-agitacion con

unos parametros de proceso adecuados, sin presencia de defectos macroscopicos,

y posee una microestructura, propiedades mecanicas y comportamiento a corrosion

adecuadas para aplicaciones estructurales. De la discusion de los resultados se

obtienen las siguientes conclusiones:

7.1. PARAMETROS DE PROCESADO FSW

La aleacion de aluminio seleccionada, AA6082-T6, ha presentado un
comportamiento adecuado, manteniendo su composicion quimica, sus
caracteristicas mecénicas y térmicas acorde con los estandares de esta
aleacion.

Todas las configuraciones de soldeo estudiadas han superado un angulo de
150° en el ensayo de doblado y en el analisis visual no se observaron grietas o
algun tipo de imperfeccion. Las soldaduras presentaron una buena ductilidad, lo

que permite angulos de doblado muy altos.

7.2. MACROESTRUCTURA 'Y MICROESTRUCTURA DE LAS UNIONES

SOLDADAS

No se han encontrado defectos macroestructurales en las cuatro
configuraciones estudiadas.

La superficie de la configuracion “caliente” tiene un aspecto aspero, mientras

que la superficie de la configuracidn “fria” tiene una superficie lisa y regular.
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* En el metal base se han encontrado precipitados grandes de color gris y
morfologia poligonal del tipo Al-Fe-Mn-Si (a-Al12(FeMn)sSi) y la fase B (Mg2Si)
de color negro, mas pequefia y redondeada.

» La zona de agitacion han revelado una microestructura de granos equiaxiales
finos recristalizados debido a una elevada temperatura y a una deformacion
plastica severa, y no se ha observado la presencia de la fase B (Mg2Si). El
analisis efectuado con microscopia electronica de transmision de esta misma
zona ha mostrado una sub-estructura con dispersoides secundarios gruesos
distribuidos dentro del grano y en el limite de grano, y una densidad de
dislocaciones bastante baja.

e Debido a la deformacion a la que fue sometida, en la zona afectada
termomecéanicamente se han observado granos deformados, alargados,
curvados hasta 90° y con una recristalizacion parcial. En esta zona se ha
presentado una subestructura y paredes de dislocacién mas densas.

» Lazona afectada por el calor tiene los granos un poco mas grandes que los del
metal base como resultado de la exposicion al calor de la soldadura y sin
presencia de deformacion.

e En el analisis de textura realizado con EBSD ha revelado que la orientacion
preferente del metal base es del tipo Brass {110} <112>, al igual que la zona de
agitacién. La zona afectada por el calor del lado de avance para la
configuracién C2 tiene una mezcla entre textura tipo Brass {110} <112> y tipo
Cube {100} <001>, mientras que la zona afectada termomecanicamente esta
formada principalmente por celdas de dislocaciones y subgranos, presentando

una baja desorientacién y una baja fraccion de granos de angulo alto (HAGBS).
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El factor de Taylor muestra que la variacion de la textura no contribuye
sustancialmente a la distribucion de la microdureza o al comportamiento de fallo
a traccidn transversal.

El metal base y la zona de agitacion tienen valores de desorientacion mas
elevados y mas préximos a la distribucion de Mackenzie y la desorientacién
media es de ~45°, lo que corresponde principalmente a estructuras de maclas,
mientras que la ZAC-LA y ZATM-LA tienen valores de desorientacion muy
bajos, siendo el valor de desorientacion media [5°, lo que corresponde

principalmente a estructuras de dislocaciones.

7.3. ANALISIS TERMICO DE LAS UNIONES SOLDADAS

El pico de temperatura a 118.2 °C, el cual se vincula a la formacién de zonas
GP, sufre una disolucion completa en la configuracion “caliente”, salvo para la
ZAC del lado de retroceso.

En la ZA de la configuracién C2 se ha observado un pico de re-precipitacion a
350.4 °C.

7.4. PROPIEDADES MECANICAS Y TECNOLOGICAS

El metal base tiene mejores propiedades a traccion que las cuatro
configuraciones de soldadura estudiadas.

Se han obtenido mejores propiedades a traccion y a fatiga para las
configuraciones soldadas por una cara con respecto a las configuraciones
soldadas por ambas caras.

La configuracién “fria” o con bajo aporte térmico tiene mejores propiedades a

traccion que la configuracion “caliente” o con alto aporte térmico. La eficiencia
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de la configuracion C2 es de 0.76, mientras que la eficiencia de las
configuraciones C1, C3 y C4 es muy similar, estando entre 0.71 y 0.73.

* Todos los perfiles de dureza tiene una distribucion tipo W, la cual es
caracteristica de las aleaciones endurecibles por precipitacion y la configuracion
C2 tiene mejor comportamiento a dureza en todas las zonas de soldadura.

» La configuracién C1 es la que presenta mejor comportamiento a fatiga.

» El principal mecanismo de fractura a traccion en las aleaciones AA6082 es la
rotura con deformacion plastica y todas las configuraciones fallaron en la ZAC
del lado de retroceso. En las configuraciones por ambas caras la grieta inicia en
la regién superior de la soldadura (12 pasada) y se propaga hacia la regién
inferior (22 pasada).

» En el andlisis fractografico del ensayo de fatiga se identificaron dos formas de
fallo por fatiga: “fallo en la ZA” y “fallo en la ZAC” por el lado de retroceso. La
fractura de fatiga es una mezcla de decohesion intergranular y agrietamiento
transgranular.

» El potencial de corrosion (Ecorr) €n las zonas de la soldadura cambia a valores
méas nobles 0 menos negativos en comparacion con el metal base (MB). Los
potenciales de picaduras (Epic) indican una mayor resistencia a la corrosion de
la zona de agitacion en comparacion con el MB y las otras zonas de soldadura.

» La configuracion C1 tiene mejor resistencia a la corrosion y un menor diametro
promedio de picaduras en la zona de agitacion en comparacién con las otras

zonas y configuraciones de soldadura.
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8. INVESTIGACIONES FUTURAS

Dada la extension del estudio realizado, algunos temas se han abordado muy
brevemente y otros temas han sido imposibles por falta de tiempo, medios y
dificultad. Debido a esto, se recomienda continuar investigando o creando nuevas

lineas que permitan complementar esta investigacion.

Con respecto a los parametros de procesado, se puede ampliar el nimero de tipos
de configuraciones teniendo en cuenta el aporte térmico, afiadiendo una
configuracion de “condicion intermedia”. También se pueden realizar
configuraciones por ambas caras con dos tipos de condiciones adicionales:
‘condicion fria” y “condicion intermedia” y asi poder evaluar todo el espectro de
condiciones dentro del mapa de procesamiento de la aleacion de aluminio
estudiada. Otro enfoque puede ser el de obtener configuraciones frias, calientes e
intermedias con la variaciéon de la velocidad de rotacién de la herramienta y la
velocidad de soldeo, intentando encontrar la mejor relacién de propiedades,
consumo energético y microestructura para extrapolar los resultados a nivel
industrial. Igualmente, se puede variar la configuraciéon de junta a tope y buscar
otras geometrias que sean de interés industrial como la soldadura de tubos o

perfiles.

Con respecto a las propiedades mecéanicas se pueden evaluar diferentes tipos de
tratamientos térmicos en volumen (maduracién, envejecimiento, criogénicos, etc.) y
superficiales (granallado, laser, etc.) que mejoren la resistencia mecanica y la vida a
fatiga de las soldaduras por friccién-agitacion. También ampliar el espectro de

ensayos pensando en nuevos nichos de mercado para la FSW, tales como
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tenacidad a fractura, oxidacion a alta temperatura, etc., y el uso de ensayos no
destructivos (END). Con respecto al estudio térmico, se puede realizar un estudio
mas a fondo de los ensayos de calorimetria diferencial de barrido y correlacionarlo
con otras técnicas para entender a profundidad la compleja fenomenologia de

disolucién, precipitacion, etc.
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RESUMEN

En este trabajo se han realizado ensavos de fatiga uniaxial con el fin de analizar ¢l comportamiento a
fatiga de una chapa de 5 mm de espesor de aleacién de aluminio AWG6082-T6 soldada a tope por
friccién-agitacién con cuatro diferentes condiciones de soldadura. Se realizé un estudio comparativo
sobre el comportamiento a fatiga (diagrama S-N) entre las diferentes condiciones de soldadura, se
observé la microestructura de las diferentes zonas de soldadura con microscopia dptica (OM) v
microscopia electrénica de barrido (SEM) v se efectud un analisis fractografico. A una velocidad de
soldadura baja v una velocidad derotacién alta la resistencia a fatiga de las soldaduras por friccién-
agitacién se mejora debido ala mavor cantidad de calor suministrado a la soldadura por unidad de
longitud.
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1. Introduccion

| proceso de soldadura por fric-
cién mediants agitacion o bat-
do (FSW, Friction Stir Weiding)
fue inventado en 1991 y paten-

tado por el centro The Welding Institute (Reino
Unado) [1]. Se trata de un proceso de unidn
en estado solido y sin aporte de matenal [2,
3], cuyos excelentes resultados de calidad y
gran rango de aplicacion en diversos materia-
las, incluso en algunos considerados insolda-
bles hasta ahora, Jo convierten en una tecno-
logia muy atraciiva para TRETIENDS0S € Impor-
tantes sectores indusiriales. Este proceso ha
sido capaz de eliminar dafectos en aleaciones
da aluminio dificimente soldables por fusién
(oo y oo [4-6] tales como agristamients
o microporosidad ¥ también se ha aplicado
con éxlto en otras aleaclones de aluminko
endurecibles por precipitacion (fxxx), en
otros materales come pueden ser aceros al
carbono, aleacionss de cobre, Wtanio, mag-
neso, etc. [7-14] y ditmamente se estd util-
zando pam unir matedales de diferente natu-
radeza 0 materiales disinilares [15, T6].

Los procesos convenclonales de soldadura
por fusksn, tales coma MIG/MAG, TIG, solden
ldser o por har de electrones presentan diver-
305 tipas de problemas caracteristicos del pro-
caso: gran cantidad de calor generado por el
arco; necesidad de empleo de fundentes;
Incompatibiidad (en ocasiones) de las pro-
pledades mecanicas del matal de aports y el
metal base. Estos probdemas conducen a la
aparicién de diferentes tipos de defectos tales

como, elevadas distorsiones de los elementos
soddados, inclusidn de escorias en la unidn
soddada, excesivas salpicaduras durante el
proceso v excesiva porosidad,

La técnilca se centrd Inidalmente en aleaciones
de aluminio pero ya se ha extendido a otros
materales como ks aceros  carbono para
distintas aplicacionas en los sectores de auto-
mociin, fermocamil y construcckin naval, fas
aleaciones de titanio {sector aerondutico), ks
aleactonas de magnesio (sector de asomo-
clan}, otros materales {cobre, ploma, niquel,
etc). En el Simposio Intemacional de FSW y en
la rexrikéin anual de la Comisicn 1l del Institn
Intermacional de Soldadura (W), se han kden-
tficadn las dreas de trabajo en fas que sa debe
profundizar par que esta tecniologia se peada
disemninar y aplicar de manera extensa en los
sectores de las industrias aeroespadal, aerm-
niutica, automocon o de delensa. Las temit-
cas daves que requieren un estuerzo de nves-
tigacikin para que se favorezca esta temologla
son: Fatigue properties, True lightwelght cons-
truction, Coatings of the FSW tooks, Surface
contamination of the workpleces, Modalling,
Tolerances, FSW specific design, Cost factors
and modefs, Mommalisation (Qualbity stan-
dards), Development of NDT techniques,
Microstnsctural Development y Life In serice
{mechanics and comosion).

Teniendo en muenta estas directrices se opltd por
realirar @ proyecto de iInvestigacikin “Optimitza-
ckim de procesos de unicn mediants Friction Stir
‘Weiding pam elernentos da alta exigencia some-
tidos a fatiea en el transporte (Compasolda Y2)

B
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