EFECTO DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION SOBRE LAS
PROPIEDADES MECANICAS EN UNIONES DE ALEACION DE ALUMINIO TERMOENVEJECIBLE

L. N. Tufaro?, H. G. Svoboda?3
!Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Centro de Investigacion y Desarrollo en Mecanica,
San Martin, Buenos Aires, Argentina.
2 Universidad de Buenos Aires, Laboratorio de Materiales y Estructuras, INTECIN, Facultad de
Ingenieria, Ciudad de Buenos Aires, Argentina.
3 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Ciudad de Buenos Aires,
Argentina.
ltufaro@inti.gob.ar

OBJETIVO

Estudiar el efecto de la velocidad de avance
sobre el aporte térmico, la generaciéon de
defectos y las propiedades mecanicas en
uniones soldadas por friccién-agitacion de
aleacion de aluminio termoenvejecible.

DESCRIPCION

Se realizaron uniones soldadas por friccion-
agitacion (FSW) a tope de 150x150x4 mm
utiizando una  fresadora  convencional
adaptada, Figura 1. El material utilizado fue AA
7075-T651, el cual es una aleaciéon de aluminio
termoenvejecible, de alta resistencia, de uso
aeronautico y considerada no-soldable por
procesos convencionales de fusién. Sin
embargo, con el desarrollo de la FSW,
actualmente puede ser soldada mediante esta
técnica. La herramienta utilizada presentd un
“pin” de geometria coénica, tuvo un hombro
céncavo de 12 mm de diametro y fue
construida en acero H13. Todas las probetas
se soldaron con una velocidad de rotacién de
680 rpm y las velocidades de avance (U)
empleadas fueron 51, 73, 98, 146 y 206
mm/min, designando a las probetas segln
estos valores.

Figura 1: equipamiento utilizado para la FSW.

La medicion de ciclos térmicos durante la
soldadura se realizé con una termocupla tipo K
ubicada en la mitad de la longitud de Ila
probeta, aproximadamente a 1 mm del borde
del cordén de soldadura, en el lado de
retroceso. Se utilizaron herramientas de calculo
basadas en métodos analiticos y numeéricos

para determinar los valores netos de la
potencia (Q) y del calor aportado (H) a partir de
los ciclos térmicos adquiridos [1].

Sobre cada probeta se extrajo un corte
transversal para la observacion macrografica y
para la determinacion de los perfiles de
microdureza Vickers sobre la linea media del
espesor. Dichas mediciones se realizaron
empleando una carga de 500 gf, considerando
la norma ASTM E384. Se realizaron ensayos
de traccion del material base y de las juntas
soldadas, segun la norma ASTM E8M,
obteniéndose la resistencia a la traccion y el
alargamiento a rotura. Ademas, se analizaron
las superficies de fractura y se determiné la
posicién de la misma, asi como la presencia de
defectos. Considerando el efecto del tiempo de
envejecimiento  sobre las  propiedades
mecénicas de la union soldada de estas
aleaciones, los perfiles de microdureza y
ensayos de traccion se realizaron luego de
aproximadamente 50 y 60 dias posteriores a la
soldadura, respectivamente.

RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra que el calor aportado
(H y la temperatura maxima medida
disminuyeron con la velocidad de avance (U),
presentando una tendencia potencial, mientras
que la potencia (Q) se mantuvo practicamente
invariante, a alrededor de 450 W.
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Figura 2: calor aportado neto y temperatura maxima en
funcion de la velocidad de avance.



En la Figura 3 se muestra la macrografia de la
probeta 206, que permite apreciar en la zona
agitada (WN) una delgada linea de 6xidos que
atraviesa el espesor, la cual se observé en
todas las juntas. Dicha linea es propia de este
proceso y puede afectar las propiedades de la
junta, dependiendo de su continuidad.

Linea de
Oxidos

Figura 3: macrografia de la probeta 206 y detalle de WN

Los perfiles de microdureza medidos
presentaron la forma en W caracteristica para
aleaciones de aluminio termoenvejecibles, con
una dureza minima que aumenta en forma
lineal con la velocidad de avance y que
presenta una tendencia potencial con el calor
aportado neto (H), Figura 4.

140

[HV]
L
w
gl

y=0,1191x + 113,33 =
R2=0,9329 .

=
w
o

Microdureza Minima
= =
N N
o wu

115

0 50 100 150 200 250
Velocidad de Avance [mm/min]

Figura 4: dureza minima en funcion de la velocidad de
avance.

Esto se debe a que a medida que disminuye la
velocidad de avance, el material estd sometido
a mayores temperaturas por un tiempo mayor,
resultando en un mayor sobreenvejecimiento y
una mayor disolucién de los precipitados en las
zonas cercanas al cordon de soldadura.

En la Figura 5 se grafican la resistencia a la
traccion y el alargamiento a la rotura, siendo
para el material base de 576 MPa y 12%,
respectivamente.
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Figura 5: resistencia a la tracciéon y alargamiento a
rotura en funcion de la velocidad de avance.

Para las menores velocidades de avance, 51 y
73 mm/min, la resistencia aumenta con la
velocidad de avance como lo hace la
microdureza minima. En ambos casos la
fractura se produce en la zona de microdureza
minima, fuera del cordén de soldadura, en la
zona afectada por el calor (HAZ). La superficie
de fractura obtenida para estas probetas esta
orientada a 45° con respecto al eje de la
probeta y es similar a la observada en el
material base. La probeta 73 presenta las
mejores propiedades en traccién, con una
eficiencia de junta del 78%.

A partir de 98 mm/min, debido a la continuidad
de la linea de o6xidos, las propiedades en
traccion disminuyen con la velocidad de avance
y la resistencia a traccién deja de mantener la
tendencia de la microdureza. La fractura se
propaga a lo largo de esta linea en la zona
agitada (WN), observandose en la superficie de
fractura el patrén caracteristico del flujo plastico
del proceso FSW. Esto se debe a la reduccion
del calor aportado asociada al aumento de la
velocidad de avance, lo que resulta en una
dispersion insuficiente de la capas de 6xido de
las superficies iniciales a unir.

CONCLUSIONES

La microdureza minima presentd una tendencia
lineal con la velocidad de avance (U) y una
potencial con el calor aportado neto (H). Para
bajas velocidades de avance, la resistencia a la
traccion aumenta con U como lo hace la dureza
minima. A partir de 98 mm/min, debido a la
continuidad de la linea de Oxidos, las
propiedades en traccidn disminuyen con dicha
velocidad, ya que este defecto es cada vez
mas severo a medida que aumenta la misma.
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