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Resumen

En el presente trabajo se estudia la influencia de los parametros implicados en el proceso de Sol-
dadura por Difusion (temperatura, presion, tiempo y estado superficial) para la consecucién de uniones
soldadas en el material Ti-6Al-4V, que es la aleacion ligera superplastica de base Ti de mds amplia apli-
cacion en la industria aerospacial. La calidad de dichas uniones se ha comprobado realizando un estudio
mediante microscopia electrénica de barrido, detectandose intercaras de alta homogeneidad, y mediante
ensayos mecanicos de traccion y cortadura, alcanzandose resistencias maximas del 87% y 76%, respec-
tivamente con respecto al material base igualmente ensayado.

INTRODUCCION

Por el proceso de soldadura por Difusion (SD) se obtiene la union entre
las superficies de dos materales, similares 0 no, sometidos a una temperatura
proxima o superior al 50% del punto de fusion del material menos refracta-
rio, bajo presion y durante un intervalo de tiempo limitado, generalmente en
atmosfera protegida, ya sea vacio o atmosferas inerte!.

El estudio de la SD en la aleacion Ti-6Al-4V se ha desarrollado, primor-
dialmente, a raiz de la experiencia extraida de las investigaciones sobre la
conformabilidad superplastlca de este mismo material' y, en general, de las
aleaciones de Ti**, que permite la realizacién simultdnea de la Soldadura
por Difusion y el Conformado Superplastico en el material mecanizado en
forma de chapa >". En los citados trabajos pueden encontrarse diferentes
condiciones expenmentales para el ensayo de deformacion superplastica de
aleacion Ti-6Al-4V y que de acuerdo con las cuales, la posibilidad de SD
se restringe a un intervalo de temperaturas muy estrecho (920-930 °C), donde
el optimo equilibrio alcanzado entre las fases microestructurales que consti-
tuyen el material propicia las mayores condiciones de superplasticidad.

Las experiencias que se exponen en este trabajo han sido realizadas a
una temperatura de 850 °C, que se corresponde aproximadamente con el
50% del punto de fusion!'!. Una vez efectuada la SD a esta temperatura, se
ha estudiado los cambios microestructurales sufridos por la aleacion como
consecuencia del ciclo termomecanico asi como la resistencia mecédnica conse-
guida para cada una de las soldaduras obtenidas en las diferentes condiciones
de tiempo y presion aplicadas.
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MATERIALES Y EQUIPOS

Se parte de chapa y chapon, de espesores 1 y 28 mm, respectivamente,
del material T-6Al-4V en estado recocido.
De la chapa fina se obtienen dos tipo de muestras:

a) probetas planas de 20 x 15 mm, que tras ser soldadas por difusion,
se preparan metalograficamente para observar las alteraciones micro-
estructurales.

b) probetas planas de 30 x 3 mm, de las cuales se mecanizan las probetas
necesarias para los ensayos de cortadura.

Del chapon, se mecanizan igualmente probetas cilindricas, 20 mm
(h) x 10 mm (o) con las que se llevan a cabo de los ensayos de traccion una
vez soldadas por difusion.

Se utilizaron dos unidades experimentales de SD segin el tamafio de las
probetas:

a) Las probetas planas destinadas a los estudios metalograficos y las
probetas cilindricas destinadas al estudio de las propiedades mecani-
cas fueron soldadas en un horno de vacio estandar, en el cual €l calor
generado por una resistencia de wolframio arrollada en una camara
cilindrica de material cerdmico, se transmite por radiacion hacia las
probetas, éstas estan contenidas entre dos piezas de material refracta-
rio; la temperatura se mide con ayuda de un termopar de cromel-alu-
mel soldado por resistencia en el espesor de una probeta. La presion
se aplica con un sistema de palanca sobre un vastago metélico, lo que
garantiza una carga constante ‘durante todo el ensayo siempre que
no exista deformacién plastica'?. En esta unidad experimental el ciclo
de SD resultante indica una velocidad de calentamiento de 0.37°C/s
y una velocidad de enfriamiento de 0.085°C/s. El maximo vacio al-
canzado fue de 3 x 103 Pa.

b) Las probetas planas destinadas al estudio de las propiedades de cor-
tadura se soldaron en una unidad especial de induccion magnética,
equipada con un sistema automatico de aplicacion de carga. En esta
unidad experimental el ciclo de SD resultante, indica velocidades de
calentamiento y enfriamiento mayores, concretamente 0.52°C/s y
0.25°C/s, respectivemente.

~ Los ensayos mecanicos se verificaron en una maquina INSTRON, apli-
cando a las mordazas una velocidad de desplazamiento en traccion de 0.5
mm/minuto.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las probetas planas que denominaremos chapas, son debastadas en
papel abrasivo hasta el grado de 600, la rugosidad final obtenida es de
0.1 ym.
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Las probetas cilindricas, que llamaremos cilindros, son preparadas por
dos vias diferentes.

a) Desbaste en papel de grado 600 (0.1 um)
b) Torneado fino

Finalmente las probetas son desengrasadas con etanol en un bafio de
ultrasonidos.

Los ensayos de SD se efectiian soldando las bases planas de chapas y
los cilindros, o el area de solape previsto en las chapas para ensayos de cor-
tadura. En dichos ensayos se combinan una temperatura fija de 850°C con
presiones de 2 y 4 MPa y tiempos comprendidos entre 30 y 120 minutos, en
las condiciones de rugosidad antes expuestas, realizindose un total de veinte
experiencias. '

Las chapas destinadas a ensayos mecanicos de cortadura son mecani-
zadas hasta conferirles la forma y dimensiones que indica la norma BS-18, de
la British Standars Institution. El mecanismo sitiia la zona soldada en la mi-
tad de la longitud calibrada de la probeta de ensayo, esto es, la probeta de
ensayo se compone de dos “medias probetas”de soldadura. Como resultado
de esta operacion el area de SD que se somete al ensayo de cortadura es de
6 x 3 mm.

De la misma forma que en el caso anterior, los cilindros soldados, se me-
canizan hasta obtener probetas de traccion como indica la norma ASTM
A370, situdandose la union soldada también en el centro de la longitud cali-
brada de la probeta de ensayo, aunque en este caso sin discontinuidad, como
ocurre con las porbetas anteriores.

Destacaremos que en la bibliografia consultada™'* hemos encontrado
que el disefio de las probetas concebidas para evaluar las propiedades de cor-
tadura de la union soldada son similares al disefiado por nosotros, aunque
existen diferencias en las dimensiones finales.

DISCUSION DE RESULTADOS
1.— Estudio microestructural de probetas planas

La microestructura del material de partida se compone de fase o (rica
en Al, hexagonal compacta), mayoritaria que constituye la matriz de la alea-
cion; instracristalinamente se observa un finisimo precipitado redondeado, y
de fase /3 (rica en V, cubica centrada en el cuerpo), que se dispone en el limite
de grano de a.

Tras los ensayos de SD la estructura bifdsica del material de partida -
se mantiene, si bien el grano de fase a experimenta un crecimiento debido a la
transformacion de la fase f en fase « acicular, como producto del enfriamien-
to posterior a la SD. El precipitado tiende a su disoluciéon progresivamente,
desapareciendo practicamente en el ensayo de 120 minutos.

Analisis cualitativos mediante espectrometria de dispersion de energias
de rayos X demuestran que los componentes basicos del precipitado son
Ti y Al: si observamos el diagrama de fases Ti-Al comprobamos que, de
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acuerdo con la composicion nominal de la aleacion Ti-6Al-4V, y para un
enriquecimiento en Al superior al 6%, nos encontrariamos en el dominio de
las fases o y Ti;Al, solucidn solida ordenada conocida como fase of”, luego,
es ésta fase la que aparece en forma de precipitado, originando un alto endu-
recimiento de la matriz, por lo que disminuye Ia ductilidad del material®s.

En todas las probetas que fueron estudiadas se ha detectado un enrique-
cimiento superficial en fase a, debido a la altisima solubilidad del oxigeno
en Ti-a, a pesar de la baja presion parcial de este gas en la unidad expermien-
tal de SD (5 x 10~ MPa). Esta capa es muy perjudicial pues es extremada-
mente fragil'”: su eliminacion precisa una operacion final de fresado quimico?®.

En lo referente a la calidad de las uniones obtenidas, la soldadura resul-
ta defectuosa en zonas proximas al exterior, apareciendo faltas de union y
largos poros que tienden a disminuir con rapidez su longitud hacia al centro
del area soldada, esta situacion de idea de la existencia de un gradiente mi-
croscopico presion de soldadura, consecuencia del desbaste manual realiza-
do en las chapas de partida. La evolucion de la porosidad hasta su desapa-
ricion observada en estos ensayos confirma el mecanismo propuesto por los
investigadores Guo y Ridley'®, que postulan la formacion de uniones solda-
das por difusién por colapso de poros elipsoidales como consecuencia de
la accion conjunta de fendémenos de difusion y fluencia plastica.

2. Ensayos de cortadura de probetas planas

Todas las roturas han tenido lugar por el material base en la zona in-
mediatamente proxima a la soldadura, debido a un fenémenos de acentua-
cion de tensiones originadas 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, la resistencia alcanza en las pro-
betas soldadas y ensayadas llega a un maximo del 76%, mientras que el alar-
gamiento es practicamente inapreciable, siendo muy elevado (11.5%) en el
material de partida. Los mejores resultados de resistencia y ductilidad se dan
en la probeta de mayor tiempo de soldadura, lo que equivale a decir en las
condiciones mas propicias de ensayo, ya que la igualdad de temperatura, pre-
sion y estado superficial, un tiempo mas elevado favorece una zona de di-
fusion mds extensa entre las dos superficies que se sueldan.

3. Estudio de resultados mecdnicos y fractogréficos en probetas cilindricas

Las probetas de traccion una vez ensayadas, presentan dos aspectos
bien distintos:

a) Los cilindros soldados de rugosidades elevadas (torneadas) rompen
por la propia union soldada sin apenas extriccion.

b) Los cilindros soldados con rugosidad 0.1 um rompen por el material
base y en la proximidad de las roscas, mostrando alargamientos ele-
vados, comparables al del material base.
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Por tanto, la importancia de la rugosidad superficial en la SD es fun-
damental. De los efectos del resto de los parametros sobre las propiedades
mecanicas de las uniones podemos destacar que, en general, y para rugosi-
dades superficiales similares, un aumento de la presion favorece la forma-
cién de soldaduras mas resistentes, mientras que el tiempo, contrariamente
a como ocurre en las chapas ensayadas a cortadura, no contribuye a consa-
lidacion de las soldaduras resistentes, sino que propicia cierto “reblandeci-
miento” del material que le hace perder caracteristicas mecanicas, lo cual
puede relacionarse con la disolucion del precipitado y el aumento del tamafio
de grano. '

En cualquiera de los dos casos, las superficies muestran el aspecto tipico
de la rotura ductil en estructuras bitdsicas, con microcupulas y desgarro la-
teral®®, si bien los cilindros de alta rugosidad lo manifiestan irregularmente,
y los de rugosidad 0.1 um en toda el area de la soldadura.

CONCLUSIONES

Se han obtenido uniones soldadas por difusion de la aleacion Ti-6Al-
4V a una temperatura inferior a la de conformado superplastico para dife-
rentes tiempos y presiones, con una alta calidad metalografica si exceptuamos
las zonas periféricas, donde la aplicacion de carga no ha paliado los efectos
del desbaste manual.

El tiempo y la presion no influyen significativamente sobre el aspecto
micro-estructural del material, salvo en lo que respecta a la persistencia del
precipitado de fase a,, de conocido efecto sobre las propiedades mecanicas
de las aleaciones Ti-Al; su disolucion exige un largo tiempo de operacion.

Para conseguir uniones soldadas por difusion de alta calidad en toda
la superficie soldada, es muy importante lograr una condicién superficial
de partida lo mas fina posible. No estimamos conveniente soldar dos super-
ficies torneadas, a pesar de ser un método recomendado por algunos inves-
tigadores?'. : '

Los resultados mecdnicos mas satisfactorios han sido obtenidos para
una temperatura de 850°C, 4 MPa de presion y tiempo de 1.5 horas, en ci-
lindros, y dos horas en chapas, produciéndose la rotura lejos de la union
soldada. La mdxima resistencia alcanzada bajo las condiciones experimenta-
les descritas es del 87% en los cilindros y del 76% en las chapas con respecto
al material base.-
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