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SINTESIS

El creciente interés de la industria en extender el proceso de soldadura en
estado sélido por Friccion Agitacion, (Friction Stir Welding, FSW) a materiales
de alta resistencia a altas temperaturas, como lo son las aleaciones de titanio,
ha fomentado e! reciente interés de los investigadores en esta area. La
combinacion de propiedades mecanicas a una atractiva relacion peso/volumen,
entre otras caracteristicas como resistencia a la corrosion, hacen de las
aleaciones de titanio y, particularmente la aleacién Ti-6Al-4V, llamativa para la
industria aeroespacial donde los estandares de calidad requieren de numerosas

investigaciones antes de llevar a cabo su aplicacion industrial.

En este documento, se incluye una breve descripcion del proceso FSW, el
cual ha sido considerado como el desarrollo tecnolégico mas importante de los
dltimos afos. La metalurgia de las aleaciones de titanio también se encuentra
dentro del contenido de este trabajo como parte fundamental para la
comprension de los fenémenos metalurgicos gue se llevan a cabo durante el
proceso de soldadura, asi como también una sintesis de algunos de los trabajos

pioneros sobre FSW en las aleaciones de titanio.

Dentro del contenido de esta tesis, se presentan los resuitados del trabajo
experimental realizado en el centro de investigacion GKSS Alemania con un
sistema de soldadura Gantry, para obtener uniones sanas de la aleacion Ti-6Al-
4V mediante el uso de diferentes herramientas de soldadura. La caracterizacion

tanto del proceso como microestructural son detalladas en donde se enfatizan

las condiciones favorables para obtener resultados satisfactorios.




CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente, la industria aeroespacial utiliza tecnologia de union mecanica
(i.e., remache) para unir componentes metalicos en la fabricacion de aviones
comerciales, militares, etc [1]. Este tipo de tecnologia continda en uso debido a
las ventajas que ofrece. Importantes topicos gue conciernen a este tema como
iniciacion de grieta, resistencia al crecimiento de grieta y corrosién en los
orificios maquinados para el aseguramiento mecanico de dos © mas
componentes han sido ampliamente estudiados. Informacion concerniente a la
tolerancia al dafio, metodologias de prediccion, procedimientos de operacion y
mantenimiento de estas estructuras han sido también exitosamente

aprovechados por la industria aeroespacial [2].

La eliminacion de remaches, tornillos de sujecién, etc. resulta en importantes
reducciones en peso que se traducen directamente en la reduccion de los
costos de fabricacion. Sin embargo, la aplicacién de procesos de soldadura
convencionales que remplacen las tecnologias mecénicas de unidn, en las
aleaciones de titanio no es factible debido a que presenta algunos resultados

indeseables que comunmente acompafan a los procesos de soldadura por

fusién: entre otros resultados indeseables, se encuentran la formacién de




microestructuras fragiles de colado, porosidad, distorsion y esfuerzos residuales

[3].

Para evitar problemas asociados con la fusion y la solidificacion en la
soldadura de materiales, las tecnologias en estado solido parecen ser muy
convenientes para ser utilizadas en las aleaciones de Titanio. Procesos de
Soldadura por friccion [4] y Soldadura por friccién linear [5] son empleados para
soldar estas aleaciones. Desafortunadamente su uso esta limitado a ciertas
configuraciones geométricas de los materiales base aunado a la posterior
eliminacion de rebaba aglomerada durante el proceso y retenida en los

materiales base.

Basado en el éxito de las uniones de Aluminio, Magnesio y Cobre por el
proceso FSW, en los Ultimos afios ha aumentado €l interés de extender este
proceso a materiales de alta resistencia. El proceso FSW produce
microestructuras finas, poca distorsion y segregacion en la zona de unién en las
aleaciones de Titanio, lo que significa que la unién de estos materiales
mediante FSW ofrece definitivamente mas ventajas en comparacion con ios

procesos de soldadura convencionales [1, 6, 7, 8].

Aunque pocos, algunos articulos publicados sobre |a factibilidad del proceso
FSW en aleaciones de Ti demuestran las ventajas de éste, e incluso reportan
que las propiedades mecanicas de la union son comparables a las propiedades
de los materiales base. En adicion, la optimizacion de los parametros de
proceso y el disefio de las herramientas del equipo se obtienen mediante
prueba y error, lo que resulta en costosos procedimientos que requieren de
tiempo, material y mano de obra. Por otro lado, la union de aleaciones de Ti
mediante FSW se encuentra actualmente en desarrollo y no esta optimizada

para ser utilizada en aplicaciones aeroespaciales de alto nivel.




1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Problema

La industria aeroespacial optimiza continuamente los vehiculos que utiliza,
dado el alto costo de los combustibles y la seguridad de los tripulantes. Las
aleaciones base Ti, por su muy atractiva combinacidn en propiedades esta
siendo considerada para dichas aplicaciones, pese a que las metodologias
clasicas de unién de estos materiales no es adecuada para la aplicacion
aeroespacial; es entonces que el proceso de soldadura Friccion-Agitacion FSW,
es una fuerte opcidn para la unién de aleaciones de Ti. Actualmente, el estudio
del comportamiento metallrgico y mecanico de componentes producidos
mediante el proceso de soldadura en estado sélido FSW es muy escaso, por 1o
que es importante promover proyectos de investigacién que cubran las

demandas de la industria en esta area.

1.1.2 Justificacion

El conocimiento del comportamiento metailrgico y mecanico de las
aleaciones base Ti bajo condiciones de soldadura en estado solido FSW,
permitira el disefo de metodologias de unién adecuadas para su aplicacion

industrial.

1.1.3 Obijetivos

e Obtener conocimiento acerca de la soldabilidad y la metalurgia de la
soldadura de las aleaciones base Ti, mediante el proceso de soldadura
en estado solido FSW.

« Conocer y estudiar el impacto de las variables y los parametros de

proceso para el proceso FSW en las transformaciones de fase de las

aleaciones base Ti.




« Iniciar el disefio de metodologias de union de aleaciones base Ti por
FSW.

o Formacién de recursos humanos especialistas en el proceso FSW.

« Incrementar la productividad cientifica del posgrado en Tecnologia de la
Soldadura de COMIMSA.

1.1.4 Hipotesis

Las transformaciones de fase durante el proceso de union de aleaciones
base Ti, por el proceso de soldadura Friccién-Agitacion FSW, son susceptibles
a las variables de proceso, por lo que conociendo este comportamiento sera
posible contar con las bases de conocimiento para el posterior disefio de
metodologias de unién de estos materiales unidos por el proceso de soldadura

en estado sélido FSW.

1.1.5 Beneficios

Los principales beneficios que aporta esta investigacion se sumarizan en los

siguientes puntos:

¢ Generacién de conocimiento.

¢ Formacién de recursos humanos.

« Productividad cientifica y tecnoldgica.

« Desarrollo de procesos de union por soldadura en estado sdlido.

¢ Mejora en el desempefio de las metodologias de manufactura de

vehiculos aeroespadales.




1.1.6 Aportaciones y alcances

Se aportara conocimiento del tema, asi como el desarrollo de tecnologia
para la industria aeroespacial, la formacién de recursos humanos asi
como la vinculacién entre COMIMSA y GKSS.

El alcance del proyecto es conocer el comportamiento metalurgico y

mecanica de las aleaciones base Ti, cuando son soldadas por el proceso

de Friccion-Agitacion.




CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Soldadura por Friccién-Agitacion (Friction Stir
Welding, FSW)

El procesoc de soldadura Friccion-Agitacion (FSW), es un proceso de
soldadura en estado s6lido creado a principios de la Ultima década por el TWI
“Technological Welding Institute” considerado como el desarrolio tecnolégico en
unién de metales mas importante de la década. Al igual que otros procesos de
soldadura en estado solido (explosion, ultrasénica, friccion, difusion, etc.) las
ventajas que ofrece FSW estan directamente relacionadas a la temperatura de
trabajo, por debajo del punto de fusién de los materiales base, que evita la
formacion de defectos durante la solidificacion, asi como los gradientes de
temperatura que resultan en esfuerzos residuales de importante magnitud y en
la formacion de microestructuras que degradan las propiedades mecanicas del
metal base. Desde su invencion en 1991, FSW ha sido ampliamente usado para
soldar componentes metalicos ligeros, dificiles de soldar mediante procesos de

soldadura convencionales o con limitada soldabilidad (aluminio, magnesio e

incluso cobre y algunas de sus aleaciones), debido a que FSW es un proceso




de relativo bajo costo, versatil, y ofrece mayor productividad industrial en

comparacién con los procesos de soldadura en estado sélido.

2.1.1 Descripcion del proceso

La unidn de los componentes metalicos se lleva a cabo mediante un proceso
termomecanico producido por una herramienta cilindrica rotatoria compuesta de
dos cuerpos cilindricos concéntricos y constituye la parte fundamental del
proceso; ta configuracion de la herramienta se muestra en la Figura1. El cilindro
de menor diametro consta de un perno el cual es generalmente conocido como
“pin” y el cilindro de mayor diametro es un componente de apoyo denominado

hombro que produce el confinamiento de material y evita que sea expulsado

i

hacia la superficie.

e
Shoulder

) Pin

type probe

Figura 1. Herramienta rotatoria del procesoc FSW.

La etapa inicial del proceso ocurre cuando la herramienta en rotacion
penetra el material base, bajo la accion de varias fuerzas, hasta un punto en
donde el hombro hace contacto con la superficie del mismo como se muestra
en la Figura 2. La herramienta cumple dos funciones primordiales: la generacion
de calor como resultado de la friccion entre el hombro y el material base (siendo

ésta la mayor fuente de generacion de calor) y el flujo de material a causa del

movimiento y avance de ésta [13]. El calentamiento y la deformacion del




material a causa de la rotacién de la herramienta (principaimente del pin)
promueven un comportamiento plasto-viscoso del material que favorece el flujo
del mismo cuando la herramienta rotatoria se desplaza a lo largo de la junta
originando una gran cantidad de deformacién plastica, al mismo tiempo que el
material es transportado desde el frente de la herramienta hacia la parte trasera
de la misma, ver el esquema de la Figura 3. Se considera que este mecanismo
de flujo consolida la unién de los materiales base mediante la extrusion y forja

del material a altas velocidades de deformacién [14].

Figura 2. Representacion esquematica del proceso FSW.

El proceso FSW produce una union con diferentes zonas bien definidas
conocidas como Zona Afectada por el Calor (ZAC), Zona Afectada

Termomecanicamente (ZAT) y la Zona de Agitacion (ZA), como se muestra en

la Figura 4.
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Figura 3. Representacion del flujo de material visco-plastico.
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Figura 4. Diferentes zonas metallrgicas tipicas de una unién producida por el proceso FSW. A
Metal base: B, Zona afectada por el calor; C, Zona afectada termomecénicamente, D; Zona de

agitacién.

La ZAC es muy similar a la zona afectada por el calor generada por los
procesos de soldadura de fusion convencionales aunque la maxima
temperatura que alcanza la primera esta muy por debajo de la temperatura
“sélidus” del material base. La ZA sin embargo, experimenta el mayor grado de
deformacion y calentamiento generado por ambos fenomenos friccion y
deformacién: los fenémenos de recristalizacion que se llevan a cabo en esta
zona, resultan en la generacion de una microestructura fina equiaxial en
comparacion a la microestructura del material base. La ZAT se localiza entre la
ZAC y la ZA; la caracteristica principal de esta zona es la retencion de la

microestructura original en un estado de elongacion ascendente, que tiende a

seguir la direccion del flujo de la deformacion alrededor de la zona central.
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Ademas de las zonas metallrgicas ya definidas, existen otras dos
caracteristicas particulares de este tipo de uniones. El lado del material base en
donde la direccién de rotacién de la herramienta es igual a la direccion de
avance se le conoce como Sitio de Avance (SA); el lado opuesto se conoce
como Sitio de Retroceso (SR) (esquema de la Figura 2), y dependen de la
asimetria de la transferencia de calor, el flujo de material y de las propiedades

de los materiales base en el caso de uniones disimiles [14].

El proceso FSW involucra diferentes y complejas interacciones entre varios
procesos termomecanicos que se' llevan a cabo simultaneamente. Dichas
interacciones afectan las velocidades de calentamiento y enfriamiento,
diferentes transformaciones de fase en estado sélido, asi como otros procesos
metaldrgicos, deformaciéon plastica y flujo de material, fendmenos de
restauracion como recristalizacion y recuperacion, que en conjunto

determinaran la integridad mecanica de la union.

2.1.2 Variables de proceso

Las principales variables independientes que controlan la sanidad de la
unién son: velocidad de avance de la herramienta, velocidad de rotacion de la
herramienta, fuerza axial o presién ejercida sobre la herramienta durante el
proceso, el angulo de inclinacion y el disefio de la herramienta. La velocidad de
generacion de calor, el perfil de temperatura, la velocidad de enfriamiento vy la
fuerza de torque dependen de las primeras, sin embargo éstas determinan la
evolucién microestructural de la unién y sus propiedades y/o caracteristicas

mecanicas [14].

La interaccion de los parametros del proceso resulta en la cantidad de calor
que se genera, debido a la magnitud de la friccion con respecto al tiempo de
trabajo de la herramienta en un mismo punto. Asi, es comprensible el efecto de

unos sobre otros, por ejemplo: el aumento de la temperatura va acompafado

con el aumento en la velocidad de rotacion y en la fuerza axial (debido a gue la
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magnitud de la friccion es mayor), por otro lado disminuye ligeramente con el
aumento de la velocidad de avance (disminuye el tiempo en el que la
herramienta tiene un efecto sobre el material base). Sin embargo el efecto de
los parametros de proceso, su impacto sobre las caracteristicas de la unién y su
optimizacion son objeto de diversos estudios debido al tamafo y a la

complejidad que envuelve este tema.

El disefio de ambos componentes de la herramienta constituye una variable
de gran importancia debido a que promueve la generacion de calor, el flujo
plastico y la uniformidad de la union. Hasta ahora no existe suficiente
informacién disponible que permita la profunda comprensién sobre este tema;
sin embargo, investigadores por parte del TWI, se han encargado en los tltimos
afos de estudiar y desarrollar diferentes disefios de herramientas combinando
el tamafo y las caracteristicas de sus componentes [13]. Estas configuraciones,
han permitido soldar diferentes tipos de juntas, asi como la optimizacion de la
unién incrementando la velocidad de la generacion de calor, el transporte de

material, la cantidad de material en deformacion, la agitacion, entre otros.

2.2 Metalurgia del titanio

E! titanio en su estado puro posee dos estructuras cristalinas: una estructura
cubica centrada en las caras (bcc) estable a altas temperaturas denominada B,
y una estructura cristalina hexagonal compacta (hcp) estable a temperatura
ambiente denominada a, ambas estructuras estan ilustradas en la Figura 5. La
transformacion alotropica, de una estructura a otra, se lleva a cabo a una

temperatura aproximada de 882°C y es sensible en gran magnitud a los

elementos de aleacion que contenga el titanio [16].
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0.468 nm

Figura §. Estructuras cristalograficas del titanio; a) Hexagonal compacta; b) Cubica centrada en

el cuerpo.

Los elementos de aleacidon constituidos en las aleaciones de titanio,
generalmente se clasifican como estabilizadores de a vy estabilizadores de B,
dependiendo de su efecto sobre la temperatura de transformacion a /B, (por
arriba o por debajo de 882°C); a esta temperatura se le conoce como “T-
transus, TP". Los elementos que estabilizan la fase a (aluminio, oxigeno,
nitrégeno), extienden el dominio de a a altas temperaturas, mientras que
elementos como zirconio y estafio poseen un efecto minimo sobre la
temperatura de transformacién, por lo que se consideran elementos neutros.
Los elementos que estabilizan la fase B se dividen en dos grupos: elementos
como Va y Mo que son miscibles en la fase B y que extienden el dominio B a
bajas temperaturas y elementos que forman sistemas eutécticos con el titanio
(Mn, Fe, Cr, Co, Ni, Cuy Si) [16].

2 2.1 Clasificacion de las aleaciones de titanio

Debido a que la composicién quimica de las aleaciones de titanio determina

en gran medida la fraccion de volumen de las fases a y B, las aleaciones de

titanio se clasifican en aleaciones a, a + B y B (de acuerdo a la cantidad de




14

elementos de aleacion que las componen), con una subdivision de aleaciones
en casi a y casi B. Sin embargo, en la practica comercial esta subdivision es
poco frecuente. En el esquema de la Figura 6 se puede ver, de manera general,

la influencia de los elementos de aleacion.

A o
D pax = P f+A.B Y
“ atA, B,
———— —T=
Ti T

o

Ti Ti
neutral u-stabilizing [ -stabitizing
fi-isomorphous B -eulectoid
{5n,Zr) (ALON.C) (Mo.V.Ta.Nb) (Fe Mn,Cr,Co,Ni.Cu.Si,H)

Figura 6. Influencia de los elementos de aleacion sobre el diagrama de fase de |as aleaciones

de titanio.

Titanio puro (Cp-Ti, comercially pure titanio). Esta constituido por un
contenido de titanio de alrededor de 98 a 99.5% y es ampliamente usado por su
alta resistencia a la corrosidn en aplicaciones donde considerable resistencia
sea necesaria [17]. Los diferentes grados de esta aleacion estan determinados
por la cantidad de impurezas que contiene (O y Fe principaimente) y que
determina las caracteristicas mecanicas de cada uno de los grados (en un
rango de resistencia a la tension desde 170 MPa a 485MPa, [17]). A
temperatura ambiente estad constituido por 100% de fase a, aunque con el

incremento de impurezas se pueden encontrar minimas cantidades de B.

Aleaciones alfa (a). Tenacidad, soldabilidad, alta resistencia a la tensiony a
la deformacion a altas temperaturas son las propiedades que caracterizan a
este grupo de aleaciones constituidas por una estructura hexagonal compacta,
ya que contienen un numero importante de estabilizadores de la fase a. Su

campo de aplicacién se extiende a operaciones que se realizan a alta

temperatura. Algunas de estas aleaciones contienen pequefas cantidades de
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elementos estabilizadores de la fase B y se consideran aleaciones casi a; sin
embargo, su comportamiento mecanico es muy similar al de las aleaciones a
[18].

Aleaciones alfa + beta (a+p). Los sistemas a+p contienen uno o mas
elementos estabilizadores de la fase a, e. g. Al, mas uno o mas elementos
estabilizadores de la fase beta B. A consecuencia de esta combinacion, es
relativamente facil alcanzar la temperatura de transformaciéon TR y por lo tanto
la formacién homogénea de B durante el calentamiento. Finalmente, durante el
enfriamiento una cantidad importante de la fase B sin transformar se mantiene
estable / metaestable a temperatura ambiente. Las propiedades mecanicas de
estas aleaciones son definidas durante el procesamiento de fabricacion de
acuerdo a la cantidad de trabajo en caliente que se suministra a la aleacion
(proceso termomecanico), seguido por un tratamiento de soluciéon vy
envejecimiento en donde el tiempo y la temperatura son factores criticos que
determinan la microestructura y las propiedades finales de la aleacion [16].
Como resultado del proceso de fabricacion, las aleaciones o + B pueden ser
producidas con 3 tipos de microestructura diferentes: a-laminar, a-equiaxial y
duplex (o-laminar+ a-equiaxial + B; las cuales tienen un impacto no sélo en las
propiedades mecanicas de estas aleaciones, sino también en la evolucién

microestructural durante procesos de soldadura.

Aleaciones beta (). Estas aleaciones retienen un 100% de B a temperatura
ambiente debido a que los elementos de aleacién que las constituyen suprimen
la temperatura de transformacién T [18]. La estructura hexagonal compacta de
estas aleaciones deriva en ductilidad, tenacidad relativa baja resistencia a la
tension y excelente formabilidad; sin embargo, por ser una estructura
metaestable, bajo condiciones de trabajo en frio o a relativa baja temperatura,
una transformacion parcial a fase a se puede llevar a cabo y modificar las

propiedades mecénicas originales.
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2.2.2 Transformaciones de fase en las aleaciones de titanio

A causa de la presencia de las dos formas alotropicas del titanio, la
transformacion o/f se lleva a cabo durante un ciclo termico cuando se alcanza
la temperatura de transformacion TR. Durante el enfriamiento, la transformacién
B — a puede ocurrir por la difusién ordenada de los atomos, mediante procesos
de nucleacion y crecimiento o por una transformacion adifusional martensitica

que depende de la velocidad de enfriamiento y la composicion de la aleacion.

Mediante un enfriamiento relativamente lento por encima de la temperatura
de transformacion (en la regién bifasica a+B), se forma una estructura
widmanstatten que consiste en placas o ldminas paralelas de a delineadas y

confinadas por granos de B [16], observar la micrografia en la Figura 7.

Figura 7. Tipica estructura widmanstatten de las aleaciones o+p. La fase o se abserva en color

claro y la fase B en oscure [16].

Por ofro lado durante un enfriamiento relativamente rapido, B se
descompone mediante una reaccidn martensitica en microestructuras
hexagonales a’ y/o ortorrémbicas a’, dependiendo de la composicidn quimica
de la aleacion y de la temperatura de la que parte el enfriamiento; sin embargo,
estructuras con morfologia acicular o laminar también se pueden presentar (sin
que la transformacion martensitica se lleve a cabo) como productos de

transformacion fuera del equilibrio [16]. Diferentes morfologias de estas
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transformaciones se presentan en la Figura 8; (8a), a-equiaxial con una minima
cantidad de B intragranular; (8b), a-equiaxial y a-acicular con una minima
cantidad de B intragranular; (8c), a-equiaxial en una matriz de a-acicular; (8d),
a-equiaxial en pequefas cantidades en una matriz de a-acicular; (8e), a-
acicular con a en los limites de previos granos B; (8f), colonias de a-acicular con

a en los limites de grano B previos a la transformacion.

La martensita hexagonal se puede observar en dos diferentes morfologias:
laminar o compacta, la cual es se presenta sélo en las aleaciones de titanio
puro o en aleaciones muy ductiles; y acicular que consiste en una mezcla de
placas individuales. A diferencia de la martensita hexagonal; con un incremento
en el contenido de soluto, la estructura tipica hexagonal de la martensita se

deforma y es entonces cuando se define como martensita ortcrrombica.
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Figura 8. Diferentes representaciones metallrgicas de las aleaciones a+p obtenidas a partir de

diferentes parametros de procesamiento [16].

2.3 Caracteristicas de la aleacion Ti-6Al-4V

La aleacion Ti-6Al-4V es una aleacién de titanio grado 5 del tipo a + By es
una de las aleaciones de titanio mas utilizada tanto en aplicaciones biomédicas
como industriales. Contiene un porcentaje en peso del 6% de aluminio, 4%
vanadio y presenta una interesante relacion entre resistencia y tenacidad, asi
como también buena estabilidad mecanica a temperaturas por arriba de los
400°C. Su resistencia a la cedencia es de 1000 MPa aproximadamente, sin
embargo, la presencia de elementos de aleacion alfagenos (estabilizadores de
a), incrementan su resistencia a la cedencia, mientras que elementos de

aleacion que estabilizan B, la reducen [22].

En comparacién a la mayoria de las aleaciones estructurales de titanio, la
aleacion Ti-6Al-4V es considerada una de las aleaciones con mayor grado de
soldabilidad. Sus caracteristicas de soldabilidad son atribuidas principalmente a

dos factores:

- La morfologia laminar martensitica (a’) que se forma a partir del rapido
enfriamiento producido por el proceso de soldadura posee niveles de

fragilidad y dureza menores, a diferencia de las aleaciones a + B con

mayor numero de elementos estabilizadores f3.
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- Las aleaciones Ti-6Al4V presentan un relativamente pobre
endurecimiento, lo que permite la formacién a proporciones mas grandes
de a Widmanstitten + una estructura  retenida, aun a relativas altas

velocidades de enfriamiento.

A pesar de su grado de soldabilidad, los procesos de soldadura
convencionales comunmente generan segregacion durante la solidificacion,
dafio por hidrégeno, agrietamiento, discontinuidades y/o la presencia de otros
defectos. Por otro lado, las aleaciones Ti-6Al-4V han sido exitosamente
soldadas por procesos de soldadura en estado sdélido, particularmente si se

trata de estructuras complejas para aplicaciones aeroespaciales [23].

2.4 FSW en titanio y aleaciones de titanio

A pesar de que la soldadura por FSW en las aleaciones de titanio no ha sido
ampliamente estudiada (a diferencia de las aleaciones de aluminio), en los

Gitimos afios se han publicado algunos resultados interesantes:

Lee y colaboradores [9], reportaron la evolucion microestructural y las
propiedades mecanicas de la union de titanio comercial puro con el uso de una
herramienta de TiC sinterizado; Fonda et al. [10], trabajaron con una aleacidn
Ti-511 donde analizaron los cambios microestructurales que se generaron
durante el proceso FSW; Reynolds et al. [11] estudiaron la factibilidad de
producir uniones en las aleaciones Ti-21S sobre un amplio rango de
velocidades de avance, asi como la evolucién en la textura cristalografica
durante el proceso FSW. Juhas [12], reporté las caracteristicas
microestructurales de la ZC y la ZAT en la aleacion Ti-6Al-4V. John et al. [1],
demostraron que la presencia de esfuerzos residuales en la unién de la misma
aleacion, tiene un gran impacto sobre velocidad de crecimiento de grietas por
fatiga. Estos estudios aportan aunque no suficiente, valiosa informacién sobre la

microestructura de las uniones en las aleaciones de titanio mediante el proceso

FSW en relacién a sus propiedades mecanicas; sin embargo, su estudio y
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analisis debe ser extendido, asi como promover la investigacion en temas

relacionados al desgaste de la herramienta.

2.41 Caracteristicas de la herramienta para soldar aleaciones de
titanio

Debido a que el proceso de FSW se lleva a cabo a temperaturas en un
rango de entre el 70% y 90% del punto de fusién de los materiales base y
diferentes fuerzas se ejercen sobre éstos [19], es indispensable que la
herramienta sea capaz de soportar la carga de compresion cuando hace
contacto con los materiales base, asi como mantener la resistencia en
compresion y al corte a elevadas temperaturas que evite ia fractura de ésta y/o
su deformacion durante el proceso. El titanio y sus aleaciones presentan una
alta resistencia a la deformacién a elevadas temperaturas [19]; el esfuerzo y la
deformacién que se produce en el primer contacto entre la herramienta y los
materiales base son suficientes para provocar la ruptura de la herramienta, por
lo que es indispensable que la herramienta cuente con adecuada tenacidad y
resistencia a la oxidacion. Por otro lado, es necesario que el material de la
herramienta posea buena conductividad térmica, asi como también contar con
un sistema de enfriamiento para prevenir el dafio al soporte de la herramienta y
dafar el equipo. También es importante considerar que debido a algunos
cambios metallrgicos en la herramienta como envejecimiento, recocido,
recuperacion de dislocaciones, transformaciones de fase, etc., pueden debilitar

la integridad mecanica de ia herramienta.

Algunas herramientas de materiales refractarios como TiC sinterizado,
tungsteno y molibdeno han sido utilizadas previamente en el proceso FSW [4, 8,
11], desafortunadamente los detalles son limitados. No obstante, el tungsteno
presenta buena resistencia a altas temperaturas, aunque adiciones de Renio en
un 25% aumentan la resistencia a la fractura y mejoran la resistencia al
desgaste en comparacion a las herramientas fabricadas de tungsteno puro [19].

Con base en un estudio realizado por Pilchak y colaboradores [10] sobre la

— - ———— __-—___J
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unién de una aleacion de Ti-6Al-4V con una herramienta W25%-Re (Tungsteno
con adiciones de 25% Renio), reportan que en el SA se produce un severo
desgaste debido a que el flujo de material en esta area es mas turbulento;
encontraron una fraccion importante de microparticulas ricas en tungsteno

como evidencia del desgaste.

Por otro lado, las herramientas abrasivas de PCBN (polycrystalline cubic
boron nitride) se han utilizado en los ultimos aﬁqs en el proceso de FSW para
unir aleaciones que presentan resistencia a alta temperatura, sin embargo, su
uso se ha limitado en titanio puro. Yu Zhang et al. [20] reportan una disminucion
importante en las dimensiones de la herramienta, ademas de gue se
encontraron residuos de la herramienta en la microestructura de la unién a

consecuencia del desgaste de la misma.

A pesar de que ambos materiales (refractarios y abrasivos) poseen
propiedades mecanicas superiores, su fabricacion es compleja principalmente
cuando se requieren de configuraciones especiales que resultan en altos costos
de manufactura, por lo que frecuentemente se sacrifica durabilidad por precios

razonables.
2.4.2 Metalurgia de la soldadura en las aleaciones de titanio

Las transformaciones de fase que toman lugar durante el proceso FSW
generalmente se llevan a cabo bajo procesos fuera del equilibric. Aungque en
comparacién con los procesos de soldadura convencionales, las velocidades de
enfriamiento  son relativamente bajas, dando lugar a la formaciéon de
microestructuras con diferentes morfologias: finas, gruesas, laminares,
equiaxiales, etc. En las siguientes paginas se describen algunos de los

resultados que se han obtenido tras estudiar la evolucion microestructural de las

aleaciones de titanio como resultado del proceso FSW.
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2.4.2.1 Zona de agitacion (ZA)

La zona de agitacion esta constituida por el area central que ha sido
completamente transformada mediante procesos de recristalizacién dinamica
producidos por la intensa deformacion plastica que es generada por la
herramienta. En las aleaciones a+B, la microestructura consiste en limites de
grano a que delinean los granos [ previos a la transformacion, los cuales varian
en tamafo y contienen colonias de estructuras laminares alternadas

compuestas por a acicular y B. [1, 5, 8, 19]. Ver Figura 9.

400 rom QN

N

20n0ma

Figura 9. Imagen obtenida por Microscopia Electronica de Barrido en donde se observa la

microestructura de la ZA en una aleacion a+§ [8].

En las aleaciones de titanio puro, la microestructura esta comunmente
formada por finos granos de a rodeados por limites de grano serrados [20, 9],
debido a que en las aleaciones de titanio puro no se lleva a cabo transformacion
alotrépica alguna bajo rapidos ciclos termicos como se muestra en la
micrografia de la Figura 10. Yu Zhang y colaboradores [20], reportarcn que el
tamafo de grano promedio de los granos a es aproximadamente homogéneo
en la zona de agitacion (alrededor de 13 pm, en comparacion con 25 ym en el
metal base), tanto en la parte superior e inferior, asi como en las zonas SA Y
SR: mientras que las aleaciones a+f presentan una microestructura
heterogénea en toda la ZA. Las zonas SA y SR estan formadas por granos mas

pequefios que los granos de B previos a la transformacion debido a que durante
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el proceso de FSW la temperatura en el centro de la ZA es mayor que en las
zonas SA y RS, y por lo tanto promueve el crecimiento de B en esta area. En la
parte superior e inferior de la ZA, la microestructura es mas fina que en el area
central de la ZA puesto que la rapida extraccion de calor por conduccion y
conveccién acelera el enfriamiento evitando el crecimiento de los granos en la

microestructura [19].

Figura 10. Microestructura o de una aleacién de titanio pure [9].

De acuerdo con observaciones microestructurales, no han sido observados
productos de transformacion mariensitica [1, 5, 8, 9], por lo que los fendmenos
de nucleacién y crecimiento de o durante el enfriamiento se llevan a cabo
después del suficiente subenfriamiento por nucleacién en los puntos triples y
limites de grano de los granos de § previos a la transformacion. Posteriormente,
o crece hasta cubrir los limites de grano de B. Con el subsecuente enfriamiento,
una estructura acicular de a crece a partir de los limites de grano dentro de los
granos iniciales de B (o limites de grano B previos a la transformacion como se
ilustra esquematicamente en la Figura 11) con una interface definida como
Relacion de Orientacién Burgers (BOR) [17] en colonias de estructuras

laminares alternadas.
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LGB a

Figura 11 Representacion esquematica a temperatura ambiente de los limites de grano B

previos a la transformacién.

2.4.2.2 Zona afectada termomecanicamente (ZAT)

No se ha reportado una clara presencia de la ZAT en las aleaciones de
titanio. Sin embargo, existe una estrecha regién de deformacion entre la ZA y
los materiales base [4, 6, 19] formada a causa del enfriamiento casi instantaneo
sin la disipacion del calor a través de la zona de unién o a través de los
materiales base debido a la baja conductividad térmica que poseen las
aleaciones de titanio (17W/mK aprox.) en comparacién a las aleaciones de
aluminio (120W/mK). Sin embargo, en el trabajo de Lienert et al. [19], se
observa una regién de aproximadamente 104 um de longitud formada por
granos elongados en direccion paraiela a la junta como evidencia de la

deformacion durante el proceso FSW.

2.4.2.3 Zona afectada por el calor (ZAC)
De acuerdo con el trabajo de Lienert [19], no existe evidencia
microestructural de que ocurra una transformacion completa a p [8, 19), por lo
que la temperatura que alcanza esta region esta justo por debagjo de la

temperatura de transformacion. Lienert [19], describe en su trabajo que durante

el calentamiento, la fase B presente en la ZAT experimenta un crecimiento en
cuanto a tamafio de grano, al mismo tiempo que algunos granos de a sin
transformar permanecen en la regién que corresponde tanto a la ZAT como a la
ZAC: durante el enfriamiento, una porcién de B transforma a a a lo largo de los

limites de grano de B previos a la transformacion. Posteriormente a acicular
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crece en el interior de esos granos durante el enfriamiento generando asi una

estructura bimodal compuesta por colonias laminares de a acicular + Bya

alotromorfica.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

El diagrama de fiujo de la Figura 12 esquematiza la metodologia propuesta
para este estudio, en donde se explican, de manera general, los procedimientos
de la investigacién. La informacion particutar de cada procedimiento se detalla

en los subtemas del mismo capitulo.

3.1 Materiales y Equipo

3.1.1 Caracteristicas metallrgicas y mecanicas de la aleacion Ti-6Al-
4V

El material base utilizado en esta investigacion corresponde a una aleacion
de titanio a + B grado 5 (Ti-6Al-4V) en placa de 2.5 mm de espesor con una
microestructura completamente equiaxial. La identificacion de la direccion de
laminacién se llevo a cabo para tener en cuenta la direccion en que se lleva a
cabo la soldadura de los materiales base y su posterior caracterizacion, un
esquema de la direccion de laminacién y la direccion transversal se presenta en
la Figura 13(b).
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Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta en esta investigacion.
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Figura 13(a). Microestructura del material base a 500X. 13(b) Identificacion de la direccién de

laminacién a 500X.

En la Figura 13(a) se observa la microestructura de la aleacion Ti-6Al-4V la
cual consiste en una matriz a con morfologia equiaxial. La fase B intergranular

corresponde a las zonas oscuras de la Figura 13(a).

Temperature

Figura 14 (a). Diagrama pseudo-binario de la aleacion Ti-6Al-4V. Los puntos oscuros indican las
diferentes temperaturas durante el proceso de fabricacion. 14(b) Representacion esquematica de
la ruta de procesamiento de las aleaciones a +  con microestructura equiaxial gruesa a baja
temperatura y velocidad de recristalizacion [18]. i, Homogenizacién; |l Deformacién; I,

Recristalizacion; |V, Relevado de esfuerzos.

La microestructura equiaxial de la aleacién Ti-6Al-4V se origind como

resultado de una ruta de procesamiento comprendida en 4 etapas como se
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ilustra en la Figura 14b: homogenizacién en la fase B de acuerdo al diagrama
de equilibrio Ti-BAl, (I); deformacion en la zona bifasica a+p (I1); recristalizacion

en la zona bifasica a+p (Ill); y relevado de esfuerzos para concluir el proceso

(V).

Al término del tratamiento de homogenizacién se obtiene una estructura de a
laminar cuyo tamafio se determina bor la velocidad de enfriamiento; durante la
subsecuente deformacién, la cantidad de energia almacenada (dislocaciones)
en la estructura de o laminar es tal, que se lleva a cabo la recristalizacion
completa de a y B durante la etapa Il del proceso, ver figura 14b. La
recristalizacion se lleva a cabo a una temperatura relativamente baja de tal
forma que la fraccién de volumen en equilibrio de la fase a a esa temperatura
es lo suficientemente alta para formar una microestructura completamente
equiaxial a partir de la estructura laminar. Durante esta etapa, la fase a penetra
a lo largo de los limites de grano B/ debido a una baja velocidad de
enfriamiento, causando la separacién de los granos de § en la microestructura

final, como se observa en la Figura 15.

20k

Figura 15. Microestructura del material base Ti-6AI-4V.

La fase a corresponde al 95.6% de la aleacién, mientras gue la fase f3
corresponde al 4.4%. En las tablas 1 y 2 se encuentran algunas de las
propiedades mecanicas del material base y la composicién quimica que

corresponde a la aleadion Ti-6Al-4V respectivamente.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de la aleacion Ti-BAI-4V.

Resistencia a ia Esfuerzo de Elongacion (%) Dureza (HV)

Tension (Mpa) cedencia (MPa)

1040 1008 14.1 331

Tabla 2. Comp. Quimica correspondiente a la aleacion Ti-BAI-4V] Ref 24]; (% en masa).

Al

Fe

A

0]

N

Ti

6

0.25 max

4

0.19 max

0.016

Balance

Tres muestras de material Ti-6Al-4V se enviaron a analisis quimico para
cuantificar el contenido de gases. Los resultados de la Tabla 2 representan el

promedio de las muestras analizadas por cromatografia de gases.

3.1.2 Equipo de soldadura

El material base se soldé mediante un equipo de Soldadura por Friccion-
Agitacién Gantry compuesto principalmente por un soporte rigido de acero y
una viga transversal sujeta al soporte que permite el desplazamiento vertical del

eje; en este (ltimo se sujetan los componentes de la herramienta de soldadura.

El sistema Gantry se ilustra en la Figura 16. Algunas de las especificaciones

importantes del equipo son:

. Fuerza axial de aproximadamente 60 kN.
. Fuerza longitudinal de aproximadamente 20 kN.
o Velocidades de avance de entre 0.1y 8 m/min.

¢ Velocidades de rotacién desde 200 a 6000 rpm.

. Maxima longitud al soldar: 2500 mm.
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Figura 16. Equipo de Soldadura FSW Gantry utilizado en esta investigacion, el equipo se

encuentra ubicado en el departamento WMP del centro de investigacion GKSS.

En el recuadro rojo de la Figura 16, se observa que la herramienta se
encuentra protegida por una estructura metalica, la cual contiene el suministro
de gas inerte. El argén utilizado durante el proceso crea una atmosfera
protectora inerte en las areas adyacentes a la herramienta que evita la
oxidacion del material base durante el proceso, ya que el titanio presenta una
reactividad muy alta a los gases de la atmosfera a temperaturas de

aproximadamente 600°C.

Las herramientas que se utilizaron para la realizacién de este trabajo se
fabricaron de una aleacion W-25%Re, ver Figura 17. Las propiedades
mecanicas de esta aleacidn son muy atractivas para su uso en la industria
aeroespacial, sin embargo, su uso se ha extendido exitosamente al proceso
FSW en materiales con relativa alta resistencia mecanica a altas temperaturas
[25]. La aleacion W.25%Re posee un punto fusion de 3,050°C
aproximadamente y una temperatura de recristalizacion cercana a los 1,800C°
con una alta estabilidad mecanica de aproximadamente 500 MPa a altas

temperaturas [26,27].

| — e e e ——————— ————— ¢ i e e ———— R —— e = ——
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CST - SlessT BST

Figura 17. Herramientas de soldadura W-25%Re; el diametro del perno es de 6.5 mm.

3.2 Procedimientos de soldadura

Las placas de Ti-6Al-4V fueron previamente seccionadas en dimensiones de
aproximadamente 200 x 150 x 2.5 mm, la superficie y el area transversal de
cada placa se removié con un papel abrasivo num. 320 para posteriormente
limpiarlas con acetona a fin de eliminar cualquier impureza y/o capa de &xido

que pudiera afectar la calidad de la union.

En el esquema de la Figura 18 se ilustra la configuracion del proceso de
soldadura FSW. Las placas de Ti-6Al-4V se sujetan firmemente a la barra de
soporte por medio de un sistema de prensas. Durante el proceso, la
herramienta gira en sentido opuesto a las manecillas del reloj, at mismo tiempo
que avanza bajo la aplicacion de una fuerza axial no constante. Es importante
determinar la direccion de rotacién de la herramienta, ya que de acuerdo a ésta
se localiza el sitio de avance y arrastre en la zona de agitacién. Las fuerzas

involucradas en el proceso y/o durante el proceso se documentan una vez que

el proceso ha terminado para su tratamiento.
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Figura 18. Configuracién del proceso de soldadura FSW; Fz: fuerza axial, W: velocidad de

rotacion: V: velocidad de avance.

En la Tabla 3 se presentan los parametros que fueron utilizados para
producir las uniones de Ti-BAl-4V. La variacion en los parametros de proceso se

llevé a cabo de acuerdo a la respuesta del material hacia el proceso.

Tabla 3. Identificacion y parametros de proceso empleados.

Identificacion de Velocidad de Velocidad de Metal de i
ja unién rotacién {RPM) avance (mm/iseg) respaldo Herramienta
FSW_160709-02 850 2 Acero CST
FSW_100609-04 650 1.5 Acero CST
FSwW_090609-07 600 1.5 Acero CST
FSW_160709-06 650 2 Acero SlessT
FSW_260809-01 700 1 Acero SlessT
FSW_080909-01 500 1 Acero SlessT
FSW_091109-12 1400 1 Titanio BST

Las herramientas CST, SlessT y BST corresponden a las herramientas de la

Figura 17 respectivamente. La heramienta SlessT corresponde a la

herramienta CST con una variacién en la posicién del pin con respecto al
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hombro a fin de evitar el contacto del hombro con el material base para producir

una unién soélo con el pin.
3.3 Caracterizacion de las uniones

La caracterizacién macroestructural y microestructural de las soldaduras se
llevé a cabo de a cuerdo a los estandares ASTM E3-95 [28] y ASTM E340-95
[29] en relacidn a la preparacion metalografica de las muestras. Microscopia

éptica (OM) y de barrido (MEB) se utilizaron para llevar a cabo este estudio.
3.3.1 Caracterizacién macroestructural

A fin de presentar datos representativos; después de haber llevado a cabo el
proceso de soldadura, dos muestras de cada union producida fueron extraidas
en posicion perpendicular a la union, para su evaluacion. La integridad de las
uniones se evalla de acuerdo a la presencia de defectos, desgaste de la
herramienta que adicione material exégeno a la union y/o cualquier
caracteristica relacionada con los procesos de soldadura en estado solido. Las
muestras se montaron en frio (Cured Demotec 33 resin) para facilitar su
manejabilidad y se prepararon metalograficamente comenzando por el
esmerilado grueso (disco abrasivo 320) y posteriormente el esmerilado fino
(discos abrasivos 600, 800, 1200 y 2500). Se utilizé una velocidad de rotacion
de 150 rpm y una fuerza de aproximadamente 12 Ibf. El pulido final se realizd
con Oxido de Silicio Coloidal (0.02 ym) por un tiempo promedio de 10 minutos a

una velocidad de 250 rpm. Una vez que se obtuvo una superficie limpia y libre

de deformacion, las muestras se atacaron guimicamente con una solucidn
compuesta por 2%HF, 4%HNO; y 94%H,0 (Kroll) durante 25 segundos.
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3.3.2 Caracterizacion microestructural

Se tomo una muestra por cada unién producida para evaluar las
transformaciones metaltrgicas llevadas a cabo durante el ciclo termomecanico
impartido por el proceso de soldadura FSW. La identificacidn de cada una de
las zonas metalirgicas presentes, asi como sus caracteristicas
microestructurales se observaron por medio de MO (MO Leica DM IRM),
mientras que MEB (JEOL JSM-6490LV) se utilizé para observar las

caracteristicas microestructurales a una mayor magnificacion.

La preparacion metalografica de la muestras para MEB comprende los
pasos descritos en el tema anterior a excepcién del ataque quimico. Después
del proceso de pulido fino fue necesario remover la resina (desmontarlas) y
posteriormente tratarlas nuevamente mediante pulido por vibracion durante 5
horas. Finalmente, para la observacion en MEB de la muestras, se lleva a cabo

el atagque quimico mediante Kroll.

Existen en MEB diferentes sefales eléctricas empleadas para obtener
informacion sobre la naturaleza de las muestras a estudiar. Generalmente, para
la evaluacion microestructural de muestras o especies con diferencias
microestructurales y/o en composicion es recomendable utilizar electrones
retrodispersados, ya que su emision depende fuertemente del num. atomico de
la muestra y las variaciones en contraste son muy marcadas. Por otro lado,
para evaluaciones topogréficas, los electrones secundarios son de mayor
utilidad, pues su baja energia les permite ser desviados de su trayectoria inicial
y obtener informacién de zonas que no estan a la vista proporcionando un

efecto de “relieve’.
3.4 Caracterizacion mecanica

Ademas de la caracterizacién macro y microestructural de las uniones

soldadas, la caracterizacién mecanica de las mismas, asi como del material
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base se llevé a cabo mediante perfiles de dureza y ensayos mecanicos de
traccidn. Las superficies de fractura correspondientes a los ensayos de traccién

se analizaron por MEB.

3.4.1 Perfiles de microdureza

De acuerdo a los estandares ASTM E384-05a [30] y ASTM E92 -82 [31] se
realizaron perfiles de dureza en la seccion transversal de cada una de las
muestras, como se ilustra en la Figura 19a. Se utilizé un equipo de indentacion
Zwick Roell ZHV bajo las siguientes condiciones: 500 kgf equivaientes a 4 9N
(HV0.5), un tiempo de indentacion de 10 segundos a un espaciamiento entre
indentaciones de 400 pm. Se efectuaron un total de 41 indentaciones por cada

una de tres lineas en posicion ¥4, %, y % el espesor de la placa (h = 2.5 mm).

Para evaluar la uniformidad de los valores de dureza en la zona de
agitacion, se realizaron indentaciones a lo largo de la unién por medio de un
equipo de medicion de dureza via ultrasénica UTS 100, las indentaciones se
llevaron a cabo bajos las mismas condiciones anteriores, a excepcion de un
espaciamiento entre indentaciones (considerando un eje de coordenadas X, Y)

igual a 150 um, ver Figura 19b.

3idh
1izh

h=2.86mm

1/4h

Figura 18 Ubicacion de las indentaciones de microdureza; (a). Perfil de microdureza transversal

adyacente de la superficie superior, centro y adyacente a la supertficie inferior de la unién. 19(b),

mapa de microdureza en el 4rea de union.
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3.4.2 Ensayo de tension

Las probetas para el ensayo de tensién se seccionaron a partir de las
uniones soldadas donde el centro de la probeta corresponde exactamente al
centro de la unién como se ilustra en la Figura 20. Se utilizd un equipo de
Electro-erosion para evitar un dafio a las probetas y obtener una mayor
precision de corte en las dimensiones de las mismas. Las dimensiones de las
probetas para ensayo de tension y las condiciones en que se llevaron a cabo
los ensayos corresponden a los estandares ASTM E8 [32] ¥ DIN EN 10 002
[33]. Se ensayaron tres probetas a temperatura ambiente por cada union
seleccionada a una velocidad de traccion igual a 0.5 mm /min. Los resultados
para cada condicién ensayada (union) corresponden al promedio de los tres

valores obtenidos.

e { | —
I D R — *
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Figure 20. Plan de corte para las probetas correspondientes al ensayo de tension a partir de las

uniones soldadas. Las dimensiones estan dadas en milimetros.




38

CAPITULO 4.

PRESENTACION Y TRATAMIENTO
DE LOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del proceso FSW

Debido a que el proceso de soldadura FSW es un proceso en estado solido
en el cual varios componentes mecanicos interactian durante el proceso para
consolidar la union, es importante considerar, de manera general, el papel de
éstos sobre los parametros de proceso y/o viceversa para determinar los
mecanismos de recuperacion y/o recristalizacion que se llevan a cabo en la
unién. En la Figura 21, se ilustra la cinética de la herramienta durante el
proceso de soldadura; se observa que €l proceso consta de diferentes etapas:
penetracion de la herramienta, permanencia de la misma antes de la etapa de
aceleracion en donde la herramienta alcanza una velocidad de avance
constante y comienza en si el proceso de soldadura. Una vez que se consolida

la unién a cierta longitud determinada, la herramienta desacelera antes de ser

extraida y dar por terminado el proceso.
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Figura 21. Cinética de la herramienta durante el proceso de soldadura FSW.

A diferencia de los procesos de soldadura convencionales, el calor de
entrada (CE) para el proceso de soldadura FSW es generado por un namero
mayor de variables que son complejas de obtener y/o calcular; es decir, para
calcular el calor de entrada efectivo es necesario involucrar las ecuaciones de
transferencia de masa, energia y de momento [34], que involucran variables
como coeficiente de friccion, velocidad de deformacion, velocidad de
transferencia de calor disipacion, entre otras, las cuales dependen de la

temperatura en que se lleva cada una de las etapas de proceso.

De la ecuacion 1, se calculd el calor de entrada aplicado al material base a
lo largo del proceso de soldadura, el cual describe de manera cualitativa el calor
de entrada aportado al material base durante el proceso de soldadura FSW
[35]. En las tablas 4, 5 y 6 se resumen, para cada una de las uniones
producidas con las diferentes herramientas, el calor de entrada, los valores de

Torque y Fuerza axial, Fz que interactian a lo largo del proceso.
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* . 3
CalorEntrada = Torque * VelocidadRotacion

VelocidadAvance Ec. (1)

Tabla 4. Caracterizacion de las uniones producidas con la herramienta CST.
Identificacion de CE Torque Axial
. {(RPM) | (mm/s)
la unién {(JK/imm) (Nm) Load (N)
FSW_160709-02 650 2 375 19 1.5-2.5
FSW_100609-04 650 1.5 390 14 2.9
FSW_090609-07 600 1.5 440 16-19 4

Las primeras uniones producidas se llevaron a cabo con la herramienta
CST: la apariencia de las uniones y su respectiva macrografia se flustran en la
Figura 22.

FSW_160709-02

B o e i e e e e - R
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FSW_100609-04

FSW_090609-07

Figura 22. Caracterizacion de las uniones producidas con {a herramienta CST.

De acuerdo a la apariencia superficial de las uniones producidas con la
herramienta CST (Figura 22), éstas se consideran aceptables; sin embargo, en
las micrografias se observa la presencia de dos tipos principales de defectos;
atunelamiento “tunneling” (FSW_160709-02, FSW-100609-04) y cavidad de
filillenado “wormhole” (FSW_090609-07).

Ambos tipos de defectos se relacionan con el flujo insuficiente del material
adyacente al pin [36, 37], lo que indica que el material se encuentra a una

temperatura relativamente baja y que a ese punto el material presenta
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considerable resistencia a la cedencia, impidiendo que la herramienta lo

deforme con facilidad.

Cuando el proceso de consolidacion de la unién se esta llevando a cabo, el
material detras de la herramienta en el lado RS es forzado a fluir hacia el lado
SA dentro de la cavidad que se forma detras de la herramienta (justo entre SRy
SA); sin embargo, cuando la temperatura del material en estado plastico no es
la suficiente para conformar la union metaldrgica al alcanzar el lado SA, la union
no se consolida, 0 la porcién de material en dichas condiciones térmicas
concluye en la formacion de un defecto de filillenado. Por otro lado, el defecto
de atunelamiento, se puede considerar el resultado de una distribucion

heterogénea del calor generado.

En las macrografias de la Figura 22, se observa que la geometria de las
zonas de agitacion son irregulares, donde la parte superior del material base en
contacto con el hombro de la herramienta es mas ancha debido a que la mayor
generacion de calor se concentra en esa area, a diferencia del resto del material
que se encuentra en contacto sélo con el pin de la herramienta; por lo tanto, la
diferencia de temperatura entre la superficie superior e inferior de las placas,

origina la deficiencia de fiujo en la raiz de la union.

Con base en los resultados anteriores, la generaciéon de calor en la
superficie de la unién se puede disminuir usando sélo del pin de la herramienta
para producir la unién. En la Tabla 5 y en la Figura 23 se presentan las uniones

producidas con la heramienta SlessT.

Tabla 5. Caracterizacion de las uniones producidas con la herramienta SlessT.
Identificacion de CE Torque Axial
. {(RPM) | (mm/fs)
la unién {JK/mm) {Nm) Load (N)
FSW_160709-08 650 2 220 9 7
FSW_260809-01 700 1 275 9 4.2
FSW_080909-01 500 1 410 13 54
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FSW_160709-06

FSW_080909-01

Figura 23 Caracterizacion de las uniones producidas con la herramienta SlessT.
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Las uniones producidas con la herramienta SlessT presentan, en
comparacion a las primeras, un acabado mas limpio, fino (FSW _160709-06,
FSW _260809-01) y una geometria que indica una distribucion de calor mas
homogénea. También se observa una disminucion en el tamario de los defectos
para las condiciones FSW_160709-06 y FSW_260809-01, Figura 23. Sin
embargo, la falta de penetracion obvia en las macrografias es el resultado de la
falta de control del proceso. También se debe sefialar, que la velocidad de
rotacién en la punta inferior del pin es significativamente menor a la velocidad
en la parte superior del mismo, debido a la conicidad de éste, provocando una
menor generacion de calor por friccién que puede resultar en el flujo ineficiente

de material en esa zona.

Por otro lado, en las condiciones FSW_260809-01 y FSW_080909-01, ver
Figura 23, se ve claramente un exceso de material en el SR, el cual es
generado debido a la falta de penetracion del hombro, que evita que el material
sea expulsado hacia el exterior. La expulsion de material hacia el SR, a su vez,
resulta en un defecto de socavado en el SA que es mas pronunciado cuando se

utilizan mayores calores de entrada.

Con base en los resultados anteriores, se utilizd la herramienta BST para
produgir la unién FSW_091109-12; en donde se considero tanto la distribucion
del calor, asi como la fuerza mecanica para consolidar la unién en la fabricacion

de la misma. En la Tabla 6 y en la Figura 24 se ilustran los detalles de la unién.

Tabla 6. Caracterizacién de la unién producida con la herramienta BST.
identificacion de CE Torque Axial
» {(RPM} | (mm/s)
la unién (JK/mm) (Nm) Load (N)
FSW_091109-12 1400 1 725 9-7 1.5

De acuerdo a la inspeccion visual de la unién, tanto en apariencia como de
la seccion transversal de la misma, no se encontraron defectos superficiales,

defectos de filillenado, atunelamiento y/o falta de penetracion que afecten la

integridad de la unién, ver Figura 24. Sin embargo, es posible encontrar la
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presencia de material exdégeno introducido por el hombro de la herramienta, ya

que sufrié un severo desgaste.

FSwW_091109-12

Figura 24. Caracterizacion de la unién producida con la herramienta BST.

4.2 Efecto de las variables de proceso en la sanidad de la

union

La velocidad de soldadura, la velocidad de rotacién, la penetracion de la
herramienta en el material base y el disefio de la misma, son las principales
variables con las que se control6 el proceso FSW. La velocidad de generacion
del calor, el perfil de temperatura, la velocidad de enfriamiento y la potencia del
equipo, son las variables resultado de las primeras que se considera
determinan las caracteristicas metaldrgicas y las propiedades mecanicas de Ia

union.

De acuerdo a la literatura, el calor de entrada y la temperatura maxima
alcanzada durante el proceso aumenta al incrementar Ia velocidad de rotacion;
y disminuye al incrementar la velocidad de avance debido al tiempo de
interaccion de la herramienta con el material base y la cantidad de calor de

friccion generado en ese instante. Sin embargo, de las uniones producidas con

cada una de las diferentes herramientas utilizadas, no se observa dicha
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tendencia por lo que entonces es necesario considerar el efecto de las fuerzas

involucradas en el proceso.

A diferencia de los procesos de soldadura convencionales, FSW involucra
un sistema de fuerzas necesarias para consolidar la union; la fuerza para
penetrar (Fuerza axial, -Fz-) y desplazar la herramienta durante el proceso
(Torque) son las fuerzas mas significativas y dependen principalmente de la
geometria de la herramienta y del material de la herramienta. Estas fuerzas

proporcionan informacion importante durante la evaluacién del proceso.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 4 y la Figura 22 (y con base en la
literatura), se observa que los valores de torque aumentan al disminuir el CE, lo
que indica que el flujo de material se torna mas dificil al paso de la herramienta.
También, se puede decir que a un incremento de Fz corresponde un incremento
en la temperatura de la union y que este valor esta directamente relacionado
con los valores de torque, sin embargo, los resultados presentados en la Tabla

5 no son consistentes con la descripcion anterior.

La inconsistencia en las variables de proceso con respecto a los resultados;
indica la gran inestabilidad y falta de control del proceso. Se puede observar
que no se proporciona informacion acerca de la penetracion de la herramienta
en los materiales base durante el proceso; sin embargo, se aprecia en las
macrografias la variacion en cuanto a falta de penetracion, esto es porque de
acuerdo al sistema Gantry, es una variable que aunque importante, no es
controlable. Se espera, por tanto, que a una mayor 0 menor penetracion afecte
directamente las fuerzas durante el proceso y como resultado el CE, aun y

cuando se use la misma velocidad de rotacion y de avance.

En la figura 25 se ilustra la inestabilidad del proceso. Se graficaron Fz y
Torque a partir de los valores que arrojo el sistema Gantry para las uniones que
presentaron una menor cantidad de defectos con cada una de las herramientas

utilizadas, Figura 25a, b y c¢. En la Figura 25d se ilustra la condicion

FSW_090609-07 en la que se observa que la inestabilidad del proceso esta
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relacionada con la formacion de defectos (ver Figura 22, macrografia

correspondiente) debido al flujo no uniforme de material.
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Figura 25. Diagramas de las fuerzas axial y torque - tiempo, utilizadas y registradas durante
el proceso para algunas de las uniones producidas.

4.3 Caracterizacion microestructural

El proceso de soldadura en estado sélido FSW, al ser un proceso que
combina trabajo mecanico a una temperatura por debajo de la temperatura de
solidificacion, da lugar a mecanismos de restauracion (recristalizacion y/o
recuperacion), asi como también a la transformacion de fase por debajo de la
temperatura de fusion al tratarse de una aleacion isotropica donde la
transformacion @ — B da lugar a productos de transformacion fuera del
equilibrio durante el ciclo térmico, en donde la velocidad de enfriamiento se
considera relativamente rapida. Las diferentes zonas metallrgicas presentes en
las uniones de Ti-BAl-4V producidas se ilustran en la Figura 26; zona de
agitacion, zona afectada termodinamicamente y zona afectada por el calor son
las areas que experimentan condiciones mecanicas y térmicas diferentes y que

dan como resultado la microestructura final de cada una de ellas.
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Figura 26. Zonas metalurgicas presentes en una union Ti-6Al-4V producida mediante
el proceso FSW.

4.3.1 Zona de agitacion (ZA)

El tamafio de la zona de agitacion corresponde aproximadamente al
diametro de la herramienta de soldadura, ya que el contacto directo de ésta con
los materiales base genera las condiciones de trabajo mecanico y temperatura
que dan lugar a una transformacion completa mediante mecanismos de
recristalizacién dinamica, en donde la transformacion a — B se lleva a cabo.
Con base en la microestructura de la ZA se considera que la temperatura
maxima que se alcanzé durante el proceso fue mayor a la temperatura de
fransformacion de la fase B (aprox. 1100°), ya que a mayores maghnificaciones
se aprecia en el limite de grano B antes de la transformacion algunos granos
que decoran estos limites por granos alotromorficos a, como se observa en |a
micrografia de la Figura 27; notese en la micrografia, que el tamafo de grano
aproximado de B antes de la transformacion B — a, es de aproximadamente 10
um. También se considera que el tiempo en que el material permanecié a dicha
temperatura fue muy corto, ya que la cantidad de B que se formé es
relativamente pequefia, pero suficiente para completar la transformacion, ya
que no se observa evidencia de la presencia de a retenida. Por otro lado, el
enfriamiento no fue lo suficientemente rapido para evitar la formacion de una

estructura martensitica pero si la formacién widmanstatten.
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Figura 27. Microestructura en la ZA.

De las micrografias que se observan en la Figura 28, se pueden apreciar
dos aspectos importantes, el primero, es el grado de refinamiento
microestructural importante para determinar las propiedades mecanicas de la
unién; segundo, la homogeneidad microestructural en toda el area de la ZA que
indica que relativamente poca pérdida de calor por conveccién y/o conduccion,
se llevo a cabo por medio de la herramienta de soldadura y de la barra de
soporte, manteniendo aproximadamente las mismas condiciones térmicas a lo
largo de la zona, ya que el tamafo de las estructuras laminares en el centro de

la ZA es relativamente un poco mas largo, debido a una mayor generacion de

calor friccional ocasionado por el hombro de la herramienta.
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b c

Figura 28. Microestructura a lo largo de la ZA.

4.3.2 Zona afectada termomecanicamente (ZAT)

La transicion de la zona de agitacién hacia la zona afectada por el calor, a
diferencia de otras aleaciones no ferrosas, es considerablemente pequena y
algunos autores la consideran inexistente. Sin embargo, en algunos puntos
entre la transicion ZA y ZAC se observa la presencia de granos en forma y
tamafio completamente diferentes a ambas zonas. Por oftro lado, se observa
claramente la presencia de granos alargados en sentido paralelo a la
deformacion originada por la herramienta; estos granos, coexisten con algunos
otros mas pequefios completamente equiaxiales; como se observa en la Figura
20b, indicando que algunos mecanismos de restauracion se llevaron a cabo en
esa zona (se sugiere que se trata de mecanismos de recristalizaciéon dinamicay),

dando pie a que a dicha region se le defina como ZAT.

El tamario de la ZAT en comparacion con el resto de las zonas metalurgicas,
se explica por la baja conductividad térmica de las aleaciones de titanio. Del
calor friccional generado por la herramienta, s6lo una pequefa cantidad de éste
es transmitido hacia el resto del material por conduccién y/o eliminado por
conveccién (como se observo en la Figura 28), debido a la poca capacidad que
el titanio presenta para conducir el calor, la velocidad de generacion de calor

tiene entonces mayor ventaja que la velocidad de disipacion del mismo, lo que

— e e i e R s — —— e R
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origina un incremento local de la temperatura para promover los mecanismos

de transformacién que se llevan a cabo de manera local.

En la micrografia que se presenta en la Figura 29b, se observa claramente
la presencia de algunos granos de a equiaxiales como resultado de los

procesos de recristalizacion.

1,000 10pm

c d

Figura 29. Caracteristicas metalirgicas de la ZAT.

En las micrografias del esquema 29, se muestra la transicion de la ZA ala
ZAC, representada por la ZAT, como ya se menciond anteriormente; sin
embargo, la ZAT correspondiente al SR es reiativamente mas pequefa y
presenta una cantidad ligeramente menor de granos o equiaxiales con respecto

a la ZAT que corresponde al SA. Debido a que el trabajo mecanico que se lleva

— — —— - — - —
e e . e
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a cabo en el SA es mayor al llevado a cabo en el SR, el ciclo térmico en cada
uno de esos lados es comparativamente diferente, resultando el SA en una
zona de transicion mas grande, originada por el efecto termico de una
temperatura mayor alcanzada durante el proceso, asi como la transicion
gradual resultado de la velocidad de enfriamiento en esa area, ver micrografias
29c y 29d. Es importante mencionar que aunado a las diferencias térmicas en la
ZAT, el grado de trabajo mecanico, influye de manera importante en la
formacion de la misma, ya que de acuerdo a la energia introducida a los
materiales base y la formacion de sistemas de dislocaciones, se determina
directamente el grado y tipo de recristalizacion y/o mecanismos de recuperacién
que conforman la ZAT, lo que explica la presencia de mas granos equiaxiales

de a en la ZAT que comesponde al SA.
4.3.3 Zona afectada por el calor (ZAC)

La zona afectada por el calor, a diferencia de la ZA 'y la ZAT, esta gobemada
directamente por el ciclo térmico del proceso y ningln mecanismo de
recristalizacion se lleva a cabo. Debido a que el perfil de temperatura presenta
un comportamiento gradual que disminuye conforme alcanza el material base,
dicha temperatura y la velocidad de enfriamiento a lo largo de la ZAC propician
las condiciones para que se observen dos diferentes regiones

microestructurales dentro de la ZAC, las cuales difieren una de ofra

principalmente por la distribucién en porcentaje de deaypB.
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a b

Figura 30. Caracteristicas metalurgicas de la ZAC.

En las micrografias de la Figura 30, se presentan las dos regiones en las
que se caracteriza la ZAC. Se observa gque, en la region adyacente a la ZAT,;
ver Figura 30a, las bandas de laminacién que se observan claramente en el
material base se van desvaneciendo conforme se alcanza la ZA; esto es, la
cantidad de B que precipitd en el limite de grano de a es menor en comparacion
a la regién adyacente al material base; ver Figura 30b. Al ser la velocidad de
enfriamiento relativamente baja en comparacion con la velocidad de
enfriamiento en la ZA, dicho fenomeno o comportamiento (condiciones similares
al equilibrio) es determinado directamente por la temperatura de acuerdo al
diagrama de equilibrio correspondiente a la aleacion Ti-BAl-4V, resultando en

una distribucion diferente de fases a y B después del enfriamiento.

4.4 Evolucién microestructural

Para llevar a cabo la evolucion microestructural de una aleacion Ti-6Al-4V

durante el proceso de soldadura en estado sélido FSW, es necesario conocer el

perfil de temperatura a lo largo de la union y de sus zonas adyacentes, asi
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como también de los diagramas de fase y de enfriamiento continuo
correspondientes a la aleacion Ti-6Al4V, donde eéste ultimo no ha sido
reportado en literatura. Por medio de la observacion microestructural en cada
una de las diferentes zonas metaltrgicas que conforman la unién se describe la
evolucién microestructural ya que no se realizaron mediciones de temperatura

para ninguna de las uniones.

Durante el proceso FSW, cuando la herramienta esta en contacto con el
material base, éste se encuentra en un estado plastico de deformacion a
maxima temperatura (por arriba de TB) producto del calor friccional generado
durante el contacto de la herramienta en rotacion y las fuerzas de corte o cizalla
asi como las de compresién que actian sobre él, ver la figura 32a. En el
esquema de la figura 31 se encuentra representado el ciclo térmico en la ZA
mientras que en la figura de 32a, 32b y 32¢ se ilustran de manera esquematica
las transformaciones de fase asi como los procesos de restauracion

correspondientes a los puntos a, b y ¢ en el diagrama TTT del esquema 31b.
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Figura 31. Ciclo térmico representativo a las condiciones de la ZA durante el proceso FSW

conformado por el diagrama de fase correspondiente a la aleacién Ti-BAl-4V y al diagrama

tiempo — temperatura — transformacion, TTT.
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a b c

Figura 32. Representacion esquematica de la evolucion microestructural durante el ciclo
térmico presentado en la Figura 31. Nétese que los esquemas a, by ¢ corresponden a los

puntos a, b y ¢ de ambos diagramas en la Figura 31.

Inmediatamente al avance de la herramienta se lleva a cabo el enfriamiento
local en la ZA que da lugar a los procesos de restauracion a una temperatura
por arriba de la temperatura de transformacion TR, como se encuentra
representado en el esquema 32b donde crecimiento de grano y minimizacion de
la energia interna en esa zona se lleve a cabo por medio de un mecanismo de

recristalizacion dinamica.

Durante el enfriamiento en la zona bifasica del diagrama de fase (esquema),
B continua estable debido a la alta temperatura (aungue por debajo de TB); sin
embargo, a comienza a nuclear en las zonas de alta en energia (puntos triples

al limite de grano de B) consumiendo una cantidad de B, Figura 32c.

A partir de! punto ¢ del esquema 31, la microestructura final en la ZA
depende principalmente, del grado de subenfriamiento, el tiempo de
permanencia por encima de TB y la velocidad de enfriamiento. En el esquema
de la Figura 33 se ilustran dos condiciones en las que la principal variacion es la
velocidad de enfriamiento. En el esquema 33di, se observa la etapa posterior al
punto ¢ del esquema 31, donde una estructura laminar de a acicular alternada,
crece a un grado de subenfriamiento determinado por tratarse de un sistema

fuera del equilibrio a relativas bajas velocidades de enfriamiento hasta consumir

los granos de B previos a la transformacion. Por otro lado, cuando la velocidad




56

de enfriamiento es relativamente alta, no se da el tiempo suficiente para dar
lugar al crecimiento alotromorfico de a, entonces la estructura laminar crece
directamente a partir de los limites de grano previos a la transformacién dando
origen a una microestructura laminar cadtica (widmanstatten) como se observa
en la Figura 33dii. El Crecimiento y engrosamiento de grano de ambas fase se
lleva a cabo hasta que el crecimiento de a da por terminado u obstaculiza el

crecimiento de los granos de B previos a la transformacion.

) mli/

i

Py N\ .
B //?}
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Figura 33. Representacion esquemitica de la evolucion microestructural en la ZA antes

alcanzar la microestructura final. Los esquemas di y dii, corresponden al punto d de los
diagramas presentados en la Figura 31, los cuales representan diferentes condiciones de

enfriamiento (ambos fuera del equilibrio).

En el area adyacente a la ZAT no se encuentra ninguna evidencia de que se
haya llevado deformacion alguna y la velocidad de enfriamiento se considera
relativamente baja, por lo que la evolucion microestructural de esa region se
rige principaimente por los diagramas de transformacion correspondientes a la
aleacion Ti-B6Al-4V.

La presencia de algunos granos de a sin transformar en la ZAC, son
evidencia de que la temperatura maxima alcanzada en esa regidn esta por

debajo de TR, ver Figura 34; y a esa temperatura durante el calentamiento se

observa (como se ilustra en la Figura 35a) la disolucion de a con el crecimiento
de .
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Antes de comenzar el enfriamiento a velocidades relativamente mas bajas
en comparacion con la ZA, la fraccién de a y B es aproximadamente a la
correspondiente a la que se indica en el punio a del diagrama de fase
esquematizado en la Figura 34; a partir de la cual se forma la estructura
laminar, Figura 35b como se describié anteriormente. Es importante mencionar
que la regién que comprende la ZAC la distribucién de ambas fases varia del
MB a la zona adyacente a la ZAT; es decir, la fraccion de beta aumenta al
aumentar la temperatura, por ende se observa menor cantidad de  conforme

se alcanza el MB.
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Figura 34. Ciclo térmico representativo a las condiciones de la ZAC durante el procesoc FSW.
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Figura 35. Representacion esquematica de la evolucion microestructural durante el ciclo

termico presentado en la Figura 34; a) durante el calentamiento: b) durante el enfriamiento.
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4.5 Propiedades mecanicas

En la Tabla 7, se encuentra un resumen de las condiciones evaluadas
mecanicamente. De las uniones que se llevaron a cabo, se evaluaron 3 uniones
producidas con diferentes herramientas de manera que corresponden a tres CE

diferentes; bajo, medio y alto.

Para el ensayo de tension, se evaluaron sélo dos uniones producidas con
las herramientas SlessT y CST, ya que la Gltima herramienta fue disefiada y
fabricada casi al término de este trabajo con base en los resultados preliminares

y a manera de conclusion.

Tabla 7. Resumen de las condiciones evaluadas mecanicamente.

Unién Herramienta CE (KJ/mm) | Ensayo Tensién | Microdureza
FSW_160709-06 SlessT 220 X X
FSW_160709-02 CST 375 X X
FSW_091109-12 BST 725 X NO

4.5.1 Perfil de microdureza

Debido a la presencia de diferentes zonas metalirgicas en las uniones
producidas, es importante conocer, de manera local, las propiedades que cada
una exhibe de acuerdo o principalmente a la microestructura que presentan. En
los mapas de dureza de las Figuras 36 - 38 se observa claramente el efecto de
FSW sobre los materiales base revelando el cambio en la microestructura con

respecto al MB.

Notese que para los mapas de dureza correspondientes a las Figuras 36y
37 existe una variacion relativamente grande en los valores que corresponden

al MB: esto es, debido a la presencia de colonias de § e. g., bandas de

laminacion que originan una distribucion de fases heterogénea. Con respecto a
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los valores de dureza en MB, la ZA presenta un perfil de dureza mas uniforme
con valores Vickers mas altos originados por el refinamiento microestructural y

donde posiblemente el efecto Hall-Petch [38] se lleve a cabo.

Figura 36. Mapa de microdureza correspondiente a fa condicién FSW_160709-08 producida

con la herramienta CST.

Es importante observar que los valores de dureza reflejan las diferencias
metalurgicas producidas por el proceso FSW en el SA, a diferencia del SR
como se menciond en la caracterizacién microestructural. Se considera que en
el SR se halla un numero mayor de limites de grano y/o dislocaciones como
producto del trabajo mecanico a relativamente mas baja temperatura en
comparacion con el SA en donde el material experimenta la mayor temperatura
por ser el primer encuentro de material frio con la herramienta de soldadura y
que los procesos de restauracion estatica pudieron llevarse a cabo, asi como un
efecto de la temperatura en una mayor area. En la Figura 36, claramente se
observan valores de dureza mas altos en el SR en comparacion del SA, como

resultado de los efectos ya descritos.

Figura 37. Mapa de microdureza correspondiente a la condicion FSW_160709-02 preducida

con la herramienta SlessT.
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Un comportamiento similar se observa en el mapa de dureza de la Figura
37: sin embargo, ndtese que tanto el tamafio de ia unién asi como las areas de
transiciéon y las zonas metalurgicas se observan claramente, debido
principalmente a la geometria de la herramienta que se utilizd para producir 1a
unién FSW_160709-02. Nétese tambien, de la Figura 17, que de la herramienta
CST, el hombro se elevo lo suficiente para evitar el contacto del hombro con el
MB y producir una union solo con el pin de la herramienta; al reducir la
superficie de contacto y al ser el hombro la fuente que genera mas calor en la
superficie de los MB, la temperatura alcanzada es significativamente mas baja;
por ende los procesos de restauracion son menores, lo que se refleja en un
aumento de dureza en la ZA. También se puede observar de la Figura 37, una
distribucién heterogénea de los valores de dureza, donde en la parte inferior de
la ZA se encuentran valores menores respecto a la parte superior. La razon de
tal comportamiento, se debe a la geometria cénica del pin, ya que al tener éste
en la parte inferior una velocidad de rotacion menor con respecto a la parte
superior del pemo, el calor por friccion generado a io largo de la superficie
conica disminuye de arriba hacia abajo, generando como consecuencia una
temperatura ligeramente mas baja en la parte inferior, asi como también una

menor area de la unién es involucrada.
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Figura 38. Mapa de microdureza correspondiente a la condicion FSW_081109-12 producida

con la herramienta BCT.

Del mapa de dureza que se observa en la Figura 38, se observa que el
valor de dureza en el MB es mas homogéneo con respecto a los mapas de

dureza anteriores, aln y cuando no existe una variacion significante; sin
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embargo, de acuerdo a la microestructura del material base, éste presenta una
estructura de recocido globular con un tamano de grano de relativamente mas
pequefio (1.9 um aproximadamente) que para el resto de las uniones
producidas. Se observa también la diferencia de dureza para el SA con
respecto al SR como ya se mencioné anteriormente. En la parte superior del SA
un incremento significativo en dureza es ocasionado por material exogeno
perteneciente al hombro de la herramienta de soldadura BST, la cual esta
constituida a diferencia de la herramienta CST (y SlessT) por un hombro
manufacturado de HOTVAR (acero grado herramienta), cuyo punto de fusion
esta cerca (aunque por encima) de las temperaturas alcanzadas durante el
proceso FSW; lo que indica que se lleva a cabo un severo desgaste de la
herramienta CST a diferencia de la herramienta manufacturada enteramente de
W25%-Re.

4.5.2 Resistencia a la tension

Como se menciond anteriormente, se evaluaron Unicamente dos uniones
producidas con diferentes herramientas de acuerdo a los procedimientos
descritos en el apartado 3.4.2; en la Tabla 8 se presenta un resumen de los

resultados.

Tabla 8. Comparacion de los valores del ensayo de tension de las uniones producidas con

diferentes herramientas con respecto a los valores del MB.

FSW_160709-06 FSW_160709-02 Material Base
Resistencia a la Tension 775.13 MPa 820.789 MPa 1048 MPa
Elongacion 1.5 % 8.4 % 14.8 %

De acuerdo a los resultados, se observa que los valores de resistencia a fa

tensién estan por debajo de los valores del MB; no obstante, se deben sefnalar

algunos puntos que son importantes.
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Para la condicion FSW_160709-06, como se observa en la Figura 39a;
todas las uniones ensayadas presentan fractura en la ZA; sin embargo, la
presencia de defectos periédicos como se observa a diferentes magnificaciones
en las Figuras 39b y 40 afecta directamente la elongacion del material. Se
indica con un circulo rojo en la Figura 39b el posible punto de inicio de la
fractura. Por otro lado, |a falta de penetracién asi como la mala preparacion de

los materiales base previa a la unién (macrografia de la Figura 40), se refleja en

los bajos valores de resistencia a la tension.

a b
Figura 39; a) Apariencia de la fractura a bajas magnificaciones; b) Fractura en la ZA para la
unién FSW_160709-06 producida con la herramienta CST.

Mala Falta de
preparacion penetracion

Figura 40. Apariencia a altas magnificaciones de la presencia periddica de los defectos que se

observan en la macrografia de la unién FSW_160709-08.

Durante la evaluacion de los resuitados del ensayo de tension para la

condicién FSW_160709-02 se encontré que dos de las probetas ensayadas
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fracturaron en la ZA a causa de la presencia de defectos, como se observa en
la macrografia de la Figura 42, asi como también en la superficie de fractura de
las Figuras 41b y 42; sin embargo, una de las probetas ensayadas fractur¢ en el

MB (ver Figura 41a en el circulo negro) dando a conocer resultados

prometedores.

a b

Figura 41. Zona de fracturas para la unién FSW_1 60709-02 producida con la herramienta
SlessT.

S00pm

Figura 42. Apariencia a altas magnificaciones de la presencia periédica de los defectos que se

observan en la macrografia de la unién FSW_160709-02.
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La resistencia a la tensiéon correspondiente a la probeta sefialada con un
circulo negro en la Figura 41a, corresponde a un 98.55% con respecto al MB, lo
que indica que la presencia de varios tipos de defectos en las uniones

producidas afecta directamente las propiedades mecanicas de la unioén.

4.6. Efecto de los parametros de proceso con Ia

microestructura de las uniones y propiedades mecanicas

De acuerdo a la caracterizacion del proceso (seccion 4.1), se observo que la
inestabilidad y falta de control del proceso, limita la cuantificacion y/o
determinacion efectiva de las condiciones bajo las cuales se produce cada
unién a fin de relacionar la formacién microestructural de cada una de éstas con
los parametros de proceso empleados. Sin embargo, se observd que de
acuerdo a la herramienta empleada, las uniones producidas con cada una de
ellas presentan caracteristicas macro y microestructurales que las distinguen
claramente. Indiscutiblemente, la geometria de la herramienta tiene un impacto
mayor sobre el CE a diferencia de los parametros de proceso (debido a la
superficie de contacto y a la distribucion de la fuerza aplicada); por ello, en la
Tabla 9 se presentan las 3 uniones utilizadas para la evaluaciéon de las
propiedades mecanicas (Tabla 7) y observar las principales diferencias

microestructurales entre cada una de ellas.

Tabla 9. Uniones producidas bajo diferentes tipos de herramientas; se presenta el CE

calculado para cada unién (en rojo}.

SlessT (220 KJ/mm) CST (375 KJimm) BST (725 KJ/mm)
FSW_160709-06 FSW_160709-02 FSW_091109-12

Con base en la caracterizacién microestructural que se realizo para la

condicién FSW_160709-02, se observé que la microestructura predominante en

la ZA corresponde a una estructura widmanstatten con algunos granos
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Con base en la caracterizacién microestructural que se realizé para la
condicién FSW_160709-02, se observé que la microestructura predominante en
la ZA corresponde a una estructura widmanstatten con algunos granos
alotromoérficos de a decorando el limite de grano B previo a la transformacion.
De la Figura 43, se observan las principales diferencias microestructurales en la
ZA al utilizar diferente CE y en las Tablas 10 y 11 se agrupan las principales
caracteristicas microestructurales correspondientes a las micrografias de la

Figura 43.

10pm S 20kY X2,000 10pm GHS5-WMF

X2,000

X1,000 10pm GKSS-WMP 2okY X1,000  10pm GHSS-WMP
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20KV  X1,000 10pm GKSS-WMP 20KV X1,000  10um GHSS-WMP

C f
Figura 43. Comparacién microestructural de la ZA: micrografias a, b y ¢; asi como de la ZAT: d,

ey f de las uniones producidas diferentes CE mediante el uso de diferentes herramientas.

Tabla 10. Resumen de las caracteristicas metallrgicas en la ZA.

| Tamaiio de _
. Longitud de la
CE Temperatura . grano previo a
Microestructura estructura
calculado alcanzada la

. widmanstéatten
transformacion

Bajo 1TB widmanstitten 8 um <5um

widmanstatten +
Medio 1718 10 um =10 um
a alotromaorfica

widmanstatten +
Alto 178 poca a 20 um =20 ym

alotromorfica

Tabla 11. Resumen de las caracteristicas metallrgicas en la ZAT.

Tamaho de
Temperatura . .
CE calculado Microestructura colonias
alcanzada .
laminares
Bajo ITB B equiaxial globular -
. taminar (B + o
Medio =T . =10 um
acicular)
laminar +
Alto =T o ¥ <10 pm
equiaxial
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De las Tablas 10 y 11, se puede observar el impacto que tiene el CE sobre
las caracteristicas microestructurales de las uniones. Para la ZA, se observa
que a menor CE, la maxima temperatura alcanzada en esa region esta apenas
por encima de la TB, lo cual se refleja en la presencia de ailgunos granos sin
transformar y el rapido enfriamiento da lugar al refinamiento microestructural en
esa regién, ver Figura 43a. Por oftro lado, al aumentar el CE el tiempo de
permanencia antes de el enfriamiento por encima de TR promueve la formacion
en el limite de grano B para posteriormente formar una estructura widmanstatén
a una velocidad de enfriamiento relativamente lenta, ver Figura 43b. En la figura
43c, se observa una menor cantidad de a alotromorfica debido a que el
crecimiento compefitivo de la estructura widmanstétten enmascara dicha

transformacién.

En la ZAT, se observa claramente que para la condicién a mas bajo CE, la
temperatura alcanzada se encuentra por debajo de TB, ya que de la Figura 43d
se observa claramente la presencia de algunos granos sin transformar junto con
granos de B que por su morfologia se sugiere se formaron mediante un
mecanismo de recristalizacion dinamica. En la Figura 43e y 43f se observa una
microestructura laminar conformada por B + a acicular dentro de 8 previo a la
transformacion. La diferencia en el tamafio de las colonias de estructura laminar
esta directamente relacionada con el tamario de B previo a la transformacién
que indica el tiempo de permanencia por arriba de TB. Mientras que la
estructura laminar en comparacién con la estructura widmanstattén se forma a

velocidades de enfriamiento mas bajas en proporcion inversa al CE.

De acuerdo a los resultados del ensayo mecdanico de tension, se observo
que debido a la presencia de defectos es dificil evaluar el comportamiento
mecanico de las uniones. Sin embargo, del perfil de dureza de la Figura 44 se
observa que la diferencia en dureza de la ZA con respecto al MB no es
significativo si se toma en cuenta que los valores de dureza en el MB presentan

una variacion de 30 Vickers aprox. y al llegar a la ZA incrementan 50 Vickers
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aprox; asi, se puede pensar que la variacion en propiedades mecanicas de la

soldadura con respecto al MB no depende de la microestructura.

400 —m—Alto CE
390 —+—Bajo CE
——Medic CE

i

Microdureza HV0.5
(=1}
;]
(=]

M . RS
-8 -8 -56 -4.4 -32 -2 -0.8 0.4 16 2.8 4 5.2 6.4 7.6

Distancia a partir del centro de la soldadura {mm)

Figura 44. Comparacion del perfil de microdureza a diferentes CE.
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CAPITULOS

CONCLUSIONES

El proceso de soldadura en estado sélido Friccion-Agitacion FSW en las
aleaciones Ti-6Al-4V es un proceso de soldadura relativamente nuevo, que a lo
largo de este trabajo y de acuerdo a la literatura consultada ha mostrado ser un
proceso dificil de controlar y manipular en términos de variables de proceso,
como lo son materiales y disefio de la herramienta, asi como parametros de
proceso; en donde un gran numero de parametros estan involucrados para

consolidar la unién.

Con base en la caracterizacién del proceso se pueden concluir 3 puntos

principales:

1. Los parametros de proceso que dan lugar al CE, parecen no ser
consistentes con las fuerzas graficadas durante el proceso de soldadura para
cada una de las uniones producidas, lo que indica que parametros como la
penetracién de la herramienta en el MB tienen un mayor impacto que no ha sido

tomado en cuenta debido a la falta de control del proceso.

2. La geometria de la herramienta es una de las variables mas criticas del

proceso FSW para producir uniones de Ti-6Al-4V, ya que la ventana de

procesamiento para cada una de las herramientas utilizadas es muy limitada y
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la presencia de defectos parece no estar relacionada con el CE generado

mediante la variacion de los parametros de proceso.

3. El material de la herramienta juega un papel primordial en la sanidad de
la union, ya que sus propiedades térmicas estan relacionadas en la distribucién
de calor en la ZA, extrayendo o manteniendo el calor necesario para consolidar
la unién. Por otro lado, ia resistencia al desgaste de la herramienta determina la
limpieza o la presencia de material exdégeno en la unién, pudiendo afectar de
manera local las propiedades mecéanicas de la unién por medio de ta aportacion
de elementos que promuevan la formacion de nuevas fases, particulas

intermetalicas o simplemente por pérdida de material.

Por otro lado, a diferencia de los procesos de soldadura por fusion, FSW da
lugar a la formacién de tres zonas metalurgicas diferentes; donde el
refinamiento microestructural de la ZA es producida por mecanismos de
recristalizacion dinamica seguidos por procesos de recuperacion. La baja
conductividad térmica caracteristica de las aleaciones de Ti da como resultado
una estrecha area en posicion vertical indicando el efecto de la geometria
conica del pin, la cual estd conformada por un conjunto de granos
completamente recristalizados entre otros que denotan, por su morfologia, el
grado de deformacion. Por ditimo, la ZAC experimenta el ciclo térmico dando

como resultado una distribucion de fases hasta alcanzar el MB.

Las velocidad de enfriamiento, a lo largo de la unién, es relativamente baja
en comparacion con otros procesos de soldadura, evitando la formacion de
estructuras fragiles martensiticas que deterioran las propiedades mecanicas de

ta unién. Aun a un CE alto, la estructura widmanstétten predominé en la ZA.

El efecto de la presencia de estructuras laminares y aciculares en la ZA, es
dificil relacionarlo con las propiedades mecanicas de la unién, debido a la
presencia de defectos que interfieren en el ensayo; sin embargo, de acuerdo a

la literatura, ambas microestructuras presentan un efecto positivo en las

propiedades de fatiga.
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De acuerdo a los perfiles de dureza, se observo que la distribucién de
dureza no es significativamente heterogénea a comparacion de otras
aleaciones e. g. aluminio, acero, etc., 1o cual se refleja en uno de los resultados
del ensayo de tensidn, donde la resistencia a la tension de una de las probetas
se acerca a las propiedades del MB; esto es considerando que el resto de los
valores del ensayo de tension fueron afectados directamente por la presencia

de defectos en las uniones.

De acuerdo a los resultados presentados en este trabajo, se concluye con
la unién producida con el uso de la herramienta BST, pues la ausencia de
defectos en conjunto con el mapa de dureza que refieja la distribuciéon

microestructural en la unién, promete resultados alentadores.

Este ultimo resuitado indica que la distribucion de calor homogénea
controlada por las propiedades térmicas tanto de los materiales de la
herramienta, asi como de la barra de soporte y de una gran cantidad de calor

que promueva el flujo de material a lo largo de la herramienta, determina la

sanidad de la unién.
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