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Resumen

El trabajo que presentamos describe un ensayo a cortadura de chapas soldadas por difusion de la
aleacion Ti-6A1-4V. En él, se describen la metodologia y las propiedades mecéanicas de la unién obtenida
entre dos superficies planas mediante Soldadura por Difusion (SD). Debido a las caracteristicas de las pro-
betas empleadas en el procedimiento ensayado, en ningun caso la rotura se produce por la unidn, sino que
tiene lugar en un drea adyacente, alcanzindose una resistencia a cortadura maxima del 76% con respecto al
material base ensayado de igual forma, y con alargamientos muy bajos.

INTRODUCCION

El desarrollo del estudio metalirgico (1-3), la implantacion tecno-
logica de los procesos de Conformado Superpldstico y Soldadura por Difu-
sion de material en chapa con propiedades superplasticas (4-9) ha impulsado
en la misma medida, diferentes estudios sobre la evaluacion de las propieda-
des mecanicas de las soldaduras y cuya resistencia va a depender en gran
parte del propio proceso de fabricacion de la pieza (10-15).

En la actualidad no existe un criterio internacionalmente aceptado para
la definicion de probetas aptas para el establecimiento de propiedades meca-
nicas en uniones soldadas por difusion, por lo que es nuestro propdsito apor-
tar un modelo diferente y, en cualquier caso, una experiencia mas.

MATERIALES Y EQUIPOS

El material utilizado ha sido una chapa de 1 mm de espesor de la ale-
cion Ti-6Al-4V en estado recocido. La chapa de partida se corta rectangular-
mente y con dimensiones aproximadas de 50 X 30 mm y constituyen las pro-
betas que son soldadas por difusion con un estrecho area de solape, cuyas
dimensiones son 30 X 3 mm (Fig. 1).

El procedimiento de SD fue realizado en un horno de vacio de induc-
cion magnética, propiedad de The Welding Institute (Gran Bretaiia). Esta
unidad de calefaccion incorpora un sistema de aplicacion de carga, con el
cual, se aporta la presion necesaria para conseguir la soldadura entre las
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Figura 1.-Esquema de las probetas utilizadas para los ensayos descritos en el trabajo. El 4rea de solape
representa el area soldada entre dos probetas de soldadura por difusion; la unién de ambas constituye
una Gnica probeta de ensayo de cortadura.

superficies de las probetas. Todo el sistema esta controlado por un micropro-
cesador.

Los ensayos de cortadura se llevan a cabo en una maquina universal de
ensayos INSTRON, aplicando a las mordazas una velocidad de desplaza-
miento en traccion 0.5 mm/minuto.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las pequeiias chapas rectangulares se desbastan con papel abrasivo
hasta el grado 600 por la zona que constituira el solape de la soldadura,
alcanzando una rugosidad final de 0.1 um. Posteriormente se lavan con al-
cohol etilico en bafio de ultrasonidos y se procede a soldar por difusion las
areas elegidas.

La SD tiene lugar a una temperatura de 850 °C, bajo presion de 4 MPa
y en tiempos comprendidos entre 30 y 120 minutos (Tabla I). La velocidad de
calentamiento es de 0.52 °C/s, mientras que la de enfriamiento es de 0.25 °C/s.

Una vez obtenida la soldadura, las probetas son mecanizadas hasta con-
ferirles la forma y dimensiones que indica la norma BS-18, de la British
Standards Institution, para el ensayo a traccion de probetas planas (Fig. 1).
El mecanizado situa la zona soldada en la mitad de la longitud calibrada de
la probeta de ensayo, esto es, la probeta de ensayo se compone de dos “me-
dias probetas” de soldadura. Como resuitado de esta operacion el area de SD
que se somete al ensayo de cobertura es de 6 X 3 mm (Fig. 1).
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TABLA I

Resumen de las condiciones experimentales de soldadura por difusion
y de los resultados obtenidos en el ensayo a cortadura de las probetas soldadas.

CONDICIONES EXPERIMENTALES DE SD | PROPIEDADES MECANICAS
PROBETAS Presion de Resistencia
"Temperatura Soldadura Tiempo a Cortadura Elongacién
0 (MPa) (min.) - (MPa) (%)
COR 1 30 628.8 1.5
COR 2 60 689.3 1.9
850 4 -
COR 3 90 710.5 1.5
COR 4 120 816.7 1.98
MATERIAL
BASE 1074.7 11.5
RESULTADOS y DISCUSION

En la Tabla I se muestran los resultados del ensayo, junto con las con-
diciones de SD, y en la figura 2 un diagrama tension-deformacion representa-
tivo de las probetas ensayadas.
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Figura 2—Diagrama tension-deformacion tipico obtenido en las probetas soldadas por difusion ensayadas a cortadura.
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Todas las roturas han tenido lugar por el material base en la zona inme-
diatamente proxima a la soldadura como consecuencia de un fenomeno de
acentuacion de tension originado por la ausencia de proteccion de dicha zona,
lo que provoca una brusca deformacion de la misma durante el ensayo. Esta
tension acentuada supera a la que pueda originarse en la unién soldada.

En comparacion con el material base (Fig. 3), la resistencia alcanzada en
las probetas soldadas y ensayadas, llega a un maximo del 76%, mientras que
el alargamiento es practicamente inapreciable, siendo muy elevado (11.5%)
en el material de partida. (Fig. 4).
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Figura 3.-Diagrama tension-deformacion obtenido en un ensayo de traccién plana
efectuado en una probeta de material base.

Figura 4Fotografia donde se compara el aspecto general de la rotura en el material base
con el obtenido en las probetas soldadas.
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Los mejores resultados de resistencia y ductilidad se obtienen en las pro-
betas de mayor tiempo de soldadura, lo que equivale a decir en las condicio-
nes mas propicias, para la difusiéon, ya que a igualdad de temperatura, pre-
sion y estado superficial, un tiempo mas elevado favorece una zona de difu-
sidn mas extensa entre las dos superficies que se sueldan.

En la bibliografia (referencias 1, 10 y 11) hemos encontrado que la geo-
metria de las probetas de cortadura es parecida a la adoptada por nosotros,
con variaciones en las dlmensmnes asi como en la extension del solape de
soldadura.

CONCLUSIONES

Aunque el método empleado no permite conocer las propiedades meca-
nicas de la union soldada en la posicion exacta en que estd localizada en la
probeta, el ensayo demuestra que la unidn tiene una resistencia suficiente
como para soportar el esfuerzo aplicado provocando la fractura de la probeta
por el material base. Hay que considerar no obstante, el efecto de acentua-
cion de tensiones debido a fenémenos de traccion en la zona del material base
que sufre deformacion durante el ensayo.

La ductilidad del material tras los ensayos de SD no puede ser estimada
debidamente ya que las condiciones del ensayo mecanico posibilitan una ro-
tura de cardcter practicamente fragil.

La resistencia mas alta se logra en la probeta de mayor tiempo de SD,
que debe corresponderse con la situacion en la cual la intercara de soldadura
debe estar mas extendida y, por lo tanto, la difusion entre las dos superficies
mads completas [16].
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