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Resumen

Se estudio el efecto del procedimiento de soldadura sobre la evolucion temporal de las propiedades mecanicas de uniones soldadas
por friccion-agitacion (FSW) en chapa de AA7075-T651. A este fin se realizaron soldaduras por FSW bajo distintas condiciones de
soldadura (velocidad de rotacion y velocidad de avance) de modo de variar el aporte térmico. Se registraron los ciclos térmicos mediante
la instrumentacion de termocuplas y se determiné el aporte térmico neto en cada caso. Las uniones soldadas fueron caracterizadas
macroestructuralmente, se determinaron perfiles de microdureza Vickers y la resistencia a la traccion a distintos tiempos luego de
realizada la soldadura, los cuales variaron entre 1'y 900 dias. Se observé que la dureza minima (HV ) se ubicé en la zona afectada
termicamente (HAZ) y que la misma aumento al disminuir el aporte térmico introducido durante la soldadura. Asimismo, dicho valor
HV . aumento con el tiempo, siguiendo una evolucion logaritmica para todas las condiciones de soldadura. Este aumento file mayor
para la probeta soldada con menor aporte térmico. A su vez, la resistencia a la traccion de las uniones soldadas aumento con el tiempo,
evolucionando también en forma logaritmica, alcanzando una eficiencia de junta del 80%.

Palabras-clave: FSW; aluminio; AA 7075-T651; termoenvejecible; propiedades mecdanicas.

Abstract: It was studied the effect of the welding procedure on the temporal evolution of the mechanical properties in A4 7075-T651
friction stir welded joints. To vary the heat input samples with different parameters (rotation and welding speed) were welded. Thermal
cycles were acquired by means of thermocouples instrumented on the samples, obtaining the heat input for each case. The welded
Jjoints were macrostructural characterized using optical microscopy. Vickers microhardness profiles and tensile tests were measured for
different times after welding (between 1and 900 days). The minimum hardness (HV ) value was located in the heat affected zone (HAZ).
That HV _ decreased with heat input and was increased with the time elapsed after welding showing a logarithmic relationship, for the
different welding conditions analyzed. This HV . increasing was higher for the sample welded with the lower heat input. Tensile strength
of welded joints increased with the time after welding, according to a logarithmic relation too, reaching an joint efficiency of 80%.

Key-words: FSW; aluminum; AA 7075-T651; strain aging; mechanical properties.

1. Introduccion

soldable por procesos de fusion, siendo en la actualidad soldada

La Soldadura por Friccion-Agitacion (FSW) ha sido un
campo de fuerte desarrollo en los tltimos afios. En particular la
introduccion de este proceso ha revolucionado la construccion
de estructuras soldadas de aleaciones de aluminio, encontrando
gran cantidad de aplicaciones en industrias como aeronautica,
acroespacial, automotriz y naval, entre otras. La aleacion
AA7T075-T651 es una aleacion de alta resistencia del sistema
Al-Zn-Mg-Cu, de gran aplicacion en uso aeronautico, que no es
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por FSW. Esta aleacion es del tipo termotratable y se entrega
en condicién de maxima dureza, alcanzando los 550 MPa de
resistencia a la traccion [1].

En aleaciones de aluminio termotratables, el ciclo térmico
desarrollado durante la soldadura afecta la microestructura
original del material base, debido a fenomenos de disolucion,
precipitacion y sobreenvejecido. En las zonas alejadas a la fuente
de calor los precipitados aumentan su tamafio y se reducen en
numero, mientras que a medida que disminuye la distancia a la
linea central aumenta la temperatura pico y la disolucion de los
mismos. Esto produce que la dureza disminuya desde un valor
maximo, que es la dureza del material base, hasta un valor minimo

a medida que disminuye la distancia a la linea de soldadura.
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Luego, existe una re-precipitacion durante el enfriamiento que
produce un aumento en la microdureza en las cercanias de la
zona agitada (WN). De esta manera, los perfiles de microdureza
obtenidos para aleaciones de aluminio termoenvejecibles tienen
una distribucion con forma de “W” con un valor minimo en la
zona afectada por el calor, que se debe a la competencia entre
la disolucion y la re-precipitacion [2]. Asimismo, la resistencia
a la traccion de la union soldada queda definida por dicha zona
de dureza minima, estableciéndose una eficiencia de junta, en
general, menor que la unidad [3].

Debido a los fendmenos mencionados anteriormente, luego
de realizada la soldadura tiene lugar un envejecimiento natural,
variando las propiedades de las uniones soldadas en estas
aleaciones con el tiempo posterior a soldadura. En particular,
se han reportado variaciones en las propiedades mecanicas de
las uniones soldadas por friccion-agitacion de AA 7075-T651
luego de soldada. Se ha observado un aumento significativo
de la dureza en las distintas zonas de la unidon en tiempos de
envejecimiento de hasta 2300 dias aproximadamente y un
incremento continuo de la resistencia a la traccion, alcanzando
un valor del 29% a los 3000 dias aproximadamente luego de
la soldadura [4, 5]. Sin embargo, es escasa la informacion
sistematica disponible respecto del efecto del procedimiento de
soldadura sobre dicha evolucion temporal de las propiedades.
Por lo tanto, es de interés lograr una mayor comprension de la
evolucion de las propiedades mecanicas como consecuencia del
envejecimiento natural luego de la soldadura.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el efecto del
procedimiento de soldadura sobre la evolucion temporal de las
propiedades mecanicas de uniones soldadas por FSW en chapa
de AA7075-T651.

2. Materiales y Métodos
2.1. Material

En el presente trabajo se utilizo chapa de 4 mm de espesor
de la aleacion de aluminio AA 7075-T651. Para el estudio de

los ciclos térmicos durante FSW se considera una densidad (r)
de 2800 kg.m, una conductividad térmica (k) de 130 W.m! y
un calor especifico (C) de 960 J (kg.°K)™' [6]. Sobre el material
base se determind la microdureza Vickers (HV500g) y las
propiedades en traccion, siguiendo los lineamientos de la norma
ASTM E8M.

2.2. Ejecucion de Uniones Soldadas y Adquisicién de Ciclos
Térmicos

Se soldaron con el proceso FSW probetas de AA7075-T651
de 150x75x4 mm a tope, bajo distintas condiciones operativas,
utilizando una maquina herramienta adaptada. En la Tabla 1 se
muestran los parametros empleados para las tres condiciones de
soldadura utilizadas. La velocidad de rotacion (w) y la velocidad
de avance (U) se variaron de manera tal de obtener diferentes
numeros de Pitch y calores aportados, mientras que se mantuvo
invariante el angulo de inclinacion de la herramienta.

Tabla 1. Parametros de soldadura por FSW y designacion

de probetas.
Velocidad de Velocidad Angulode | Pitch=
. . ., de s
Designacion | Rotacion o Inclinacion w/U
(rpm) Avance U ©) (rev.mm)
P (mm.min’) ’
514-206 514 206 2,5
514-73 514 73 2,0 7,0
680-51 680 51 13,3

La herramienta utilizada present6 un pin conico, un hombro
concavo y fue construida en acero para herramientas del tipo
H13. El diametro del hombro es de 12 mm y los didmetros
mayor y menor del pin son de 4 y 3 mm, respectivamente. Por
ultimo, la longitud del pin es de 3,8 mm.

La medicion de ciclos térmicos durante la soldadura se
realizd con tres termocuplas tipo K, las que se ubicaron en la
mitad de la longitud de la probeta, en el lado de retroceso. Las

Figura 1. A. Soldadura por friccién-agitacion (FSW), B. Ubicacion de las TCs para la adquisicion de ciclos térmicos
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mismas se posicionaron a diferentes distancias de la linea de la
soldadura (TC1, TC2 y TC3, respectivamente), colocandose en
orificios de 1 mm de didmetro y 2 mm de profundidad. En la
Figura 1.A se observa el sistema de soldadura por FSW y una
probeta soldada por el mismo, mientras que en la Figura 1.B
se muestra la posicion de las termocuplas respecto a la linea de
soldadura (TCs).

2.3. Modelado por Elementos Finitos (FEM) de la
Transferencia de Calor

Para obtener los valores netos de la potencia (Q) y el calor
aportado (H) a partir de los ciclos térmicos adquiridos, se
model6 por elementos finitos (FEM) la transferencia de calor
durante el proceso de soldadura. Para ello, se considerd que la
transferencia de calor es bidimensional y solo por conduccion en
las chapas a soldar, resolviendo el modelo en forma transitoria
[71.

Asimismo, se utilizé una distribucion espacial de la fuente
de calor, lineal con la distancia al centro de la misma. Esto se
debe a que la densidad del calor generado por la friccion entre
el hombro de la herramienta y las chapas a soldar aumenta con
la velocidad tangencial, que es el producto entre la velocidad de
rotacion y la distancia al centro de la fuente de calor [8].

Por otra parte, se tuvieron en cuenta las pérdidas de calor
hacia el ambiente, por conduccion hacia la placa de apoyo y por
conveccidn en el resto de las superficies de contorno. El calor
disipado por conveccion depende del coeficiente de conveccion
entre el borde de la chapa y el ambiente, el cual se consider6 de
20 W.(m2.K)"! [9]. Asimismo, se supuso que la transferencia de
calor hacia la placa de apoyo es con un sélido lo suficientemente
grande que no cambia su temperatura (20°C). Este calor disipado
por conduccion depende del coeficiente de conduccion, que
si bien puede estimarse, es un parametro desconocido que se
determiné experimentalmente al calibrar el modelo de elementos
finitos.

Finalmente, se obtuvo la potencia neta (Q) necesaria para
que la temperatura maxima calculada en la posicion de la TC1
sea igual a la temperatura maxima medida por la misma.

2.4. Caracterizacion Macroestructural y Determinacion de
Propiedades Mecanicas

De cada probeta soldada se extrajo un corte transversal, el
cual se prepard para observacion macrografica. Se analizaron
las distintas zonas de las uniones soldadas, asi como la presencia
de discontinuidades asociadas a la soldadura. Sobre las mismas
probetas metalograficas se determinaron perfiles de microdureza
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Figura 2. Ciclos térmicos adquiridos: A. Probeta 514-206, B. Probeta 514-73, C. Probeta 680-51
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Vickers a lo largo de la seccion transversal sobre la linea media
del espesor, a distintos tiempos luego de realizada la soldadura.
Dichas mediciones se realizaron empleando una carga de 500
gf. En todas las macrografias y perfiles de microdureza el lado
derecho corresponde al lado de avance.

Por otra parte, de cada probeta soldada se extrajeron y
mecanizaron probetas de traccion, las cuales se ensayaron
a distintos tiempos luego de realizada la soldadura, segin
norma ASTM E8M, obteniéndose la resistencia a la traccion.
Posteriormente se analizaron las superficies de fractura,
determinandose la ubicacion de las mismas y su relacion con la
existencia de defectos.

Los tiempos evaluados para los perfiles de microdureza y
ensayos detraccion variaron entre 1 y 900 dias, aproximadamente.

3. Resultados y Discusion
3.1. Ciclos Térmicos Adquiridos

En la Figura 2 se muestran los ciclos térmicos adquiridos
para las tres condiciones de soldadura analizadas, pudiéndose
observar claramente como la temperatura maxima disminuyo
con la distancia al centro del cordon de soldadura. Asimismo,
puede verse como se modifican significativamente los ciclos
térmicos experimentados por el material al variar las condiciones
de soldadura.

En la Figura 3 se comparan los ciclos térmicos adquiridos por
la termocupla mas cercana al cordon de soldadura (TC1) para las
tres condiciones de soldadura. En la misma se puede apreciar

como la temperatura maxima aumento significativamente con el
aumento del nimero de Pitch, mientras que las velocidades de
enfriamiento y calentamiento disminuyeron, motivo por el cual
se puede considerar que el material estuvo sometido a mayores
temperaturas por un tiempo mayor.
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Figura 3. Comparacion de los ciclos térmicos adquiridos
por la TC1

En la Tabla 2 se muestran los valores caracteristicos
de los ciclos térmicos adquiridos. Como se explico en la
seccion anterior, a partir de la posicion y temperatura maxima
correspondientes a la TC1 se obtuvieron mediante un modelo de
FEM los valores netos de la potencia (Q) y del calor aportado
(H=Q/U).

Tabla 2. Valores caracteristicos de los ciclos térmicos adquiridos

Desienacién Pitch = w/U Posicion de Temperatura Maxima Potencia (W) Calor Aportado
£ (rev.mm™) TCI (mm) TCI1 (°C) (J.mm™)
514-206 2,5 7 203 453 132
514-73 7,0 8 245 440 362
680-51 13,3 7,5 270 444 522
Los valores de la tabla anterior muestran que la potencia |
se mantuvo practicamente invariante para las tres condiciones Bl :
de soldadura. Por otra parte, el calor aportado aumento6 con el 500 .

namero de Pitch, presentando una tendencia lineal, como se
puede observar en la Figura 4. Estos resultados son consistentes
con lo reportado en trabajos anteriores para uniones soldadas
similares [7].

3.2. Caracterizacion Macroestructural

En la Figura 5 se muestran las macrografias de los cortes
transversales de las probetas soldadas, donde el lado derecho
se corresponde con el lado de avance. En las mismas se pueden
apreciar claramente las distintas zonas caracteristicas de la
soldadura por friccion-agitacion y que para las tres condiciones
de soldadura se obtuvo una penetracion total.
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C
Figura 5. Macrografias de las probetas soldadas: A. Probeta
514-206, B. Probeta 514-73, C. Probeta 680-51

Las probetas 514-73 y 680-51 mostraron un buen flujo
plastico y ausencia de defectos macroscopicos. A diferencia de
las anteriores, la probeta 514-206 presentd un defecto “tunel”
en la interfase, entre la zona agitada (WN) y la zona termo-
mecanicamente afectada (TMAZ) del lado de avance. Ademas, se
observa que el tamaiio de la zona agitada aumenta con el nimero
de pitch, siendo para la condicion 514-206 relativamente menor
al de las otras dos probetas. Ambos resultados estan relacionados
con el menor calor aportado obtenido para esta condicion de
soldadura, el cual se analiz6 en la sub-seccion anterior. Debido a
este menor aporte térmico, se tuvo un flujo plastico de material
mas limitado, el cual resulto insuficiente para alcanzar el lado de
avance desde el lado de retroceso por detras de la herramienta,
generando el defecto observado [10].

3.3. Perfiles de Microdureza

En la Figura 6 se muestran los perfiles de microdureza
obtenidos a diferentes tiempos de envejecimiento para las tres
condiciones de soldadura estudiadas. Para poder relacionar los
valores de microdureza y las diferentes zonas de la union, junto a
los perfiles de microdureza se muestra una macrografia tipica de
un corte transversal de uniones soldadas por friccion-agitacion
del mismo material.

Los perfiles de microdureza medidos presentaron la forma en
W caracteristica de las uniones soldadas por friccion-agitacion
de aleaciones termoenvejecibles, con un ablandamiento en las
zonas cercanas al cordon de soldadura y un valor de microdureza
minima en la zona afectada por el calor (HAZ) [1, 2]. Ademas,
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para las tres condiciones de soldadura analizadas, se observo un
aumento considerable de la microdureza en las distintas zonas
de la unién con el tiempo de envejecimiento, entre 1 y 900 dias.
Este comportamiento esta relacionado con el envejecimiento
natural que se produce a partir de realizada la soldadura y ha
sido reportado anteriormente en la literatura [4, 5].
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Figura 6. Perfiles de microdureza para diferentes tiempos de
envejecimiento de las probetas soldadas: A. Probeta 514-206,
B. Probeta 514-73, C. Probeta 680-51
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Tabla 3. Valores caracteristicos de los perfiles de microdureza para distintos tiempos de envejecimiento

Por otra parte, si se observa la Figura 6.A, se puede apreciar
claramente que la forma en W de los perfiles de microdureza fue
cada vez menos evidente a medida que aumento el tiempo de
envejecimiento, es decir, que la microdureza minima (HV ) y
la microdureza de la zona agitada (HV ) fueron cada vez mas
similares.

Por tltimo, si se comparan los perfiles de microdureza
de diferentes condiciones de soldadura correspondientes a
tiempos de envejecimiento similares, se puede observar que la
microdureza en la zona afectada por el calor (HAZ) disminuyo
con el aumento del aporte térmico, asociado a una mayor
degradacion térmica de la microestructura, consistentemente con
lo reportado en la literatura [3]. El comportamiento observado
puede asociarse a que el material estuvo sometido a mayores
temperaturas por un tiempo mayor a medida que aumento el
numero de pitch, resultando en un mayor sobreenvejecimiento
y una mayor disolucion de los precipitados en la zona afectada
por el calor (HAZ) y una menor velocidad de enfriamiento, por
lo que se produce una mayor disminuciéon de la HV . [11, 12].

Para continuar el analisis de la evolucion temporal de los
perfiles de microdureza, en la Tabla 3 se muestran valores
caracteristicos de los mismos, es decir, el valor de microdureza
minima y el valor promedio de microdureza de la zona agitada.

En la Figura 7 se grafica la HV .y la HV  en funcion
del tiempo de envejecimiento para las tres condiciones de
soldadura. Para poder comparar estos valores con la microdureza
del material base, la misma se indicdé con una linea de trazos
horizontal, siendo el promedio de 193 HV.

En general, el estudio del problema de la influencia del
procedimiento de soldadura por FSW sobre la degradacion de las
propiedades mecanicas por la soldadura y su evolucion temporal
en aleaciones termoenvejecibles, puede dividirse en dos efectos.
Por un lado, el efecto sobre la disminucion de la dureza luego de
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En los graficos de la Figura 7 se puede observar claramente
el aumento de la HV y de la HV,  con el tiempo de
envejecimiento, presentando una tendencia logaritmica con
un buen grado de ajuste en todos los casos. Por este motivo,
el eje correspondiente al tiempo de envejecimiento se muestra
en escala logaritmica y las tendencias logaritmicas se observan
como lineas rectas.

Por otra parte, existen algunas diferencias en la evolucion
temporal de estos valores caracteristicos de los perfiles de
microdureza. En la Figura 7.A se puede apreciar que las
lineas de tendencia de la HV , no se cruzan entre si y que
son aproximadamente paralelas, aunque la pendiente de la
curva correspondiente a la probeta 514-206 es mayor a las
otras. Ademas, en esta figura se puede observar claramente
que la HV . para las diferentes condiciones de soldadura
correspondientes a tiempos de envejecimiento similares
disminuy6 con el calor aportado, lo que esta relacionado con el
analisis de la Figura 6. En cambio, las lineas de tendencia de la
Figura 7.B correspondientes a la HV se tiene que parten de un
mismo valor para 1 dia luego de soldadas, siendo en este caso la
pendiente de la curva correspondiente a la probeta 680-51 menor
a las otras.

Para analizar la evolucién temporal de la microdureza
es necesario partir de una condicion inicial. Para ello podria
utilizarse la microdureza con 1 dia de envejecimiento, que si
bien podria obtenerse de perfiles de microdureza medidos a ese
tiempo después de realizada la union soldada, se determinaron a
partir de las constantes obtenidas de las tendencias logaritmicas
de la Figura 7. De esta manera, en la Figura 8 se grafica la
microdureza a 1 dia de envejecimiento correspondiente a la
HV . vy ala HV_ para las tres condiciones de soldadura
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analizadas, en funcion del calor aportado.
Figura 8. Microdureza a 1 dia de envejecimiento para las
tres condiciones de soldadura analizadas

En relacion a lo que se dijo anteriormente, en la Figura 8 se
puede apreciar que la HV . a1 dia de envejecimiento disminuy6
con el calor aportado, presentando una tendencia potencial. Esta
relacion entre ambos parametros se ha reportado en trabajos
anteriores para uniones soldadas similares [11]. Los valores
alcanzados representan entre un 51 y 60% del valor de dureza
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original. Sin embargo, la HV se veria afectada por otros
factores adicionales, asociados con la deformacion plastica
sufrida durante la soldadura, como la velocidad de deformacion,
que afectaran aspectos como la recristalizacion dinamica,
definiendo entre otros el tamafio de grano resultante. En esta
zona, la microdureza a 1 dia de envejecimiento se mantuvo
practicamente invariante para las tres condiciones de soldadura
en el orden de los 125 HV.

Finalmente, cuanto mayor sea la diferencia entre laHV . yla
HV . mas notoria es la forma en W del perfil de microdureza. En
este sentido se observa que dicha diferencia entre ambos valores
de dureza aumento6 con el calor aportado, siendo la condicion
514-206 la que mostré menor diferencia, consistentemente con
una forma en W del perfil de microdureza menos acentuada, lo
que pudo apreciarse en la Figura 6.

Una vez determinado el valor de microdureza a 1 dia de
envejecimiento como condicion inicial, la evolucion temporal
queda definida por la tasa de endurecimiento. Sin embargo, la
tasa de endurecimiento determinada como incrementos de dureza
sobre incrementos temporales disminuye monotonamente con
el tiempo. Esto se debe a que las tendencias son logaritmicas.
Por lo tanto, en este trabajo se propone la definicion de tasa de
endurecimiento logaritmica, que es el factor que multiplica al
logaritmo natural del tiempo de envejecimiento expresado en
dias en las tendencias logaritmicas de la Figura 7 y que tiene
unidades de microdureza. La ventaja de utilizar la tasa de
endurecimiento logaritmica es que es un valor constante durante
toda la evolucion temporal, siendo la pendiente de las lineas de
tendencia de los graficos semi-logaritmicos de dicha figura. De
esta manera, en la Figura 9 se grafica la tasa de endurecimiento
logaritmica correspondiente a la HV .y a la HV  para las
tres condiciones de soldadura analizadas. Utilizando el mismo
criterio que en la Figura 8, este pardmetro se muestra en funcion
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del calor aportado.
Figura 9. Tasa de endurecimiento logaritmica para las tres
condiciones de soldadura analizadas

En primer lugar, se puede observar que la mayoria de las
tasas de endurecimiento logaritmicas fueron del orden de los
5,3 HV. Sin embargo, para la probeta 514-206, correspondiente
a la condicion de soldadura con el menor aporte térmico, este
parametro en la zona de HV . fue mayor al resto, siendo de 6,6
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Figura 10. Ubicacioén de la fractura en el ensayo de traccion de la probeta 680-51

HV. Si ademas se tiene en cuenta que la HV . correspondiente
a 1 dia de envejecimiento fue mayor para esta condicion de
soldadura, este resultado indica que la probeta 514-206 no solo
es la que sufrid una menor degradacion de su microestructura,
sino que ademas es la que experiment6 un mayor aumento en la
microdureza.

Por otra parte, para la probeta 680-51, que fue la inica union
soldada con una velocidad de rotacion de 680 rpm, la tasa de
endurecimiento logaritmica en la zona agitada fue menor al
resto, siendo de 3,4 HV. De esta manera, para las condiciones
514-206 y 680-51 la tasa de endurecimiento logaritmica fue
mayor para la HV . que para la HV , como se puede apreciar
en la Figura 9. Por lo tanto, para estas condiciones ambos
valores caracteristicos de microdureza fueron cada vez mas
similares, generando perfiles de microdureza con una forma
en W cada vez menos marcada, como se puede apreciar en la
Figura 6.A y Figura 6.C. Ademas, como para la probeta 514-
206 la diferencia entre ambos valores de microdureza a 1 dia
de envejecimiento fue menor, el efecto de la uniformizacion del
perfil de microdureza fue mas importante para esta condicion de
soldadura.

Un caso particular se da para la probeta 514-73, donde la
tasa de endurecimiento logaritmico es practicamente igual para
la HV .y la HV_ . Esto produjo que la evolucion temporal
de la microdureza fuera mas uniforme, por lo que la diferencia
que se observo en los valores caracteristicos de microdureza a 1
dia de envejecimiento en la Figura 8 se mantuvo en el tiempo y
no se modifico la forma del perfil de microdureza, como puede
observarse en la Figura 6.B.

3.4. Resistencia a la Traccion

La mayoria de las probetas de traccion obtenidas de las
uniones soldadas 514-206 y 514-73 presentaron una fractura
que se ubico en la zona agitada (WN) y que estuvo relacionada
con algun defecto, como el defecto tiinel observado en la Figura
5.A o la continuidad de la linea de 6xidos presente en la zona
agitada. Ambos son defectos caracteristicos de la soldadura por
friccion-agitacion, relacionados con la falta de calor aportado y
un flujo plastico de material insuficiente [3].

Si la zona agitada (WN) se encuentra libre de defectos, la
resistencia a la traccion de la union soldada estaria asociada a
la HV 'y la fractura se ubicaria en la posicion de la misma en
la zona afectada por el calor (HAZ) [3]. En este sentido, para
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la condicion 680-51, que es la correspondiente al mayor calor
aportado, las fracturas de las probetas de traccion se ubicaron en
laposicionde la HV _ , como se puede apreciar en la macrografia
de la Figura 10.

De esta manera, como la resistencia a la traccion de la
probeta soldada 680-51 estd asociada a la HV__, sobre esta
condicion de soldadura se analizara la evolucion temporal de la
resistencia la traccion. En la Tabla 4 se presentan los valores de
resistencia a la traccion y de eficiencia de la union soldada de la
probeta 680-51 para distintos tiempos de envejecimiento. Este
ultimo parametro se calculd considerando que la resistencia a la
traccion del material base obtenida fue de 576 MPa.

Tabla 4. Resistencia a la traccion y eficiencia de la probeta
680-51 para distintos tiempos de envejecimiento

Tiempo de . . Eficiencia

L Resistencia a la

Envejecimiento o (%)
. Traccion (MPa)

(dias)

1 373 65

12 414 72

63 428 75

99 447 78

124 442 77

168 452 78

529 463 80

La resistencia a la traccion a 1 dia de envejecimiento fue de
373 MPa, mientras que a los 529 dias después de realizada la
union soldada la resistencia a la traccion fue de 463 MPa. Para
los mismos tiempos de envejecimiento, la eficiencia de la union
soldada aumento6 del 65 % al 80 %. De esta manera, a los 529
dias se obtuvo un incremento en la resistencia a la traccion de 90
MPa, es decir, una resistencia a la traccién un 24 % mayor a la
correspondiente a 1 dia de envejecimiento.

Para continuar el andlisis de la evolucion temporal de la
resistencia a la traccion de la probeta 680-51, en la Figura 11
se grafican los valores de la misma en funcién del tiempo de
envejecimiento. De manera similar que en la Figura 7, se indico
la resistencia a la traccion del material base con una linea de
trazos horizontal.

Al igual que los valores de HV _ , la resistencia a la traccion
aument6 con el tiempo de envejecimiento, presentando una
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Figura 11. Resistencia a la traccion de la probeta 680-51 en
funcion del tiempo de envejecimiento

tendencia logaritmica con un buen grado de ajuste. Por lo tanto,
este resultado indica que si la junta no presenta defectos en la
zona agitada, la resistencia a la traccion queda determinada por
la HV .y que ambos pardmetros aumentan con el tiempo de
envejecimiento de manera similar, siguiendo una ley logaritmica.

4. Conclusiones

Las propiedades mecanicas de las uniones soldadas por
FSW en AA7075-T651 se ven afectada por las condiciones de
soldadura y por el tiempo transcurrido luego de realizada la
soldadura.

Los perfiles de microdureza de las uniones soldadas presentan
una forma de W, identificandose como valores caracteristicos
la microdureza minima (HV __) y la microdureza de la zona
agitada (HV )

La microdureza minima luego de 1 dia de realizada la
soldadura disminuyé con el calor aportado, presentando una
tendencia potencial, alcanzando valores de entre un 51 y 60%
de la dureza del material base. Asimismo, la microdureza de la
zona agitada fue independiente del procedimiento de soldadura,
alcanzado en todos los casos 125 HV.

Debido al envejecimiento natural que se produce a partir de
realizada la soldadura, se observd un aumento considerable de la
microdureza en las distintas zonas de la union con el tiempo. En
particular, la microdureza minima y la microdureza de la zona
agitada aumentaron con el tiempo de envejecimiento siguiendo
una ley logaritmica. Por otra parte, se introdujo la definicion de
tasa de endurecimiento logaritmica, la cual fue para la mayoria
de los casos del orden de los 5,3 HV, tanto para la zona de
microdureza minima como para la zona agitada.

En particular, para la probeta 514-206, correspondiente a la
condicion de soldadura con el menor aporte térmico, la tasa de
endurecimiento logaritmica en la zona de microdureza minima
fue mayor al resto, por lo que no solo es la condicion que sufrid
una menor degradacion de su microestructura, sino que ademas
es la que experimentd un mayor aumento en la microdureza.
Ademas, como la tasa de endurecimiento logaritmica fue mayor
para la microdureza minima que para la microdureza de la zona

Soldag. Insp. Sao Paulo, Vol. 19, N°. 04, p.333-342, Out/Dez 2014

agitada, ambos valores caracteristicos de microdureza fueron
cada vez mas similares, por lo que la forma en W del perfil de
microdureza caracteristica de las uniones soldadas por friccion-
agitacion de aleaciones termoenvejecibles fue cada vez menos
notable.

Finalmente, para la probeta 680-51, que es la correspondiente
al mayor calor aportado y velocidad de rotacion, las fracturas
de las probetas de traccion se ubicaron en la posicion de la
microdureza minima, lo que indica que esta condicién presentd
un bajo nivel de defectos en la zona agitada y que la resistencia
a la traccion quedo determinada por la microdureza minima. De
esta manera, también se observd un aumento de la resistencia
a la traccion con el tiempo de envejecimiento siguiendo una
ley logaritmica, obteniéndose en el periodo de 1 a 529 dias de
envejecimiento un aumento de la eficiencia de junta del 65 %
al 80 %.
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