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RESUMEN

La soldadura por friccién batida (FSW, del ingléBriction Stir Welding es una técnica que,
por ser en estado solido, resulta interesante para unir compuestos de matriz metalica
(MMC, del inglés Metal Matrix Compositg Especialmente aquellos que presentan
excelentes propiedades mecanicas pero se consideran «no soldables» por técnicas

tradicionales de fusion.

La principal aplicacion de la soldadura por FSW se encuentra en aleaciones de aluminio. A
pesar de que en la Ultima década se ha extendido el uso a otros materiales (aceros,
aleaciones de titanio, polimeros, etc.) la principal fuente de conagiento sobre el proceso

de FSW sigue siendo el campo de las aleaciones de aluminio.

En la implementacion del proceso de FSW en los MMC con alto contenido de refuerzo
surgen nuevas dificultades relacionadas con la presencia de particulas ceramicas en el
material. Por un lado, la mayor resistencia al flujo plastico de estos materiales dificulta la
deformacion plastica severa que ocurre durante la soldadura por FSW. Por otro lado, la
presencia de particulas ceramicas abrasivas hace que la resistencia al desgale las
herramientas de FSW utilizadas en aleaciones de aluminio no sea suficiente para realizar
el proceso de manera reproducible. Por lo tanto, se deben utilizar herramientas con
formas simples y fabricadas en materiales resistentes al desgaste (eW§>Co). A su vez,
los parametros del proceso se ven condicionados por la utilizacion de dichas
herramientas; de tal manera que se reduce la ventana de condiciones que permite obtener
uniones sin defectos macroscépicos. Ademasuchas delas estrategias caniinmente
utilizadas para la eliminacién de defectos en uniones de aleaciones de aluminio pierden

validez cuando se aplican a los MMCs.

Por lo tanto, las dificultades que surgen de la aplicacion de la soldadura por FSW a los
compuestos de este trabajo regeren de un estudio especifico. Ya que éstas no pueden ser
superadas simplemente aplicando los conocimientos adquiridos para aleaciones de
aluminio. En este trabajo se proponen estrategias de eliminacién de defectos basadas en la
utilizacién de herramientas no roscadas y resistentes al desgaste. Inclusive, una de estas
estrategias saca provecho de la asimetria del flujo de material caracteristico del FSW, para

hacer que las zonas criticas de la soldadura reciban mayor nivel de deformacion.

Otro de los factoes que condiciona la capacidad de soldeo de estos materiales compuestos
mediante FSW es la presencia de tensiones residuales. Sin pretender abordar la
problematica en toda su complejidad, se acomete el estudio del efecto del caracter

termotratable de la matriz en la determinacion de estas tensiones para un caso mas
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sencillo: una unién realizada en aleacion termotratable sin refuerzo ceramico. La dificultad

que presentan las aleaciones termotratables, en comparacién con el resto, reside en que su
espaciadode red cambia con la cantidad y naturaleza de los elementos de aleacién que se
encuentran en solucién solida en la red, es decir con el estado de precipitacion del
material. Este hecho dificulta enormemente el célculo de las tensiones residuales mediante

técnicas de difraccion, para el cual el espaciado de red es un parametro clave.

A partir del planteamiento, estudio y superacién de dichas dificultades se espera lograr
extender la aplicacién de la técnica de FSW en estos materiales. Y por lo tanto, que los

mismos puedan utilizarse en aplicaciones estructurales en las que haya piezas soldadas.



ABSTRACT (ENGLISH)
INTRODUCTION

Metal matrix composites (MMC) with high content of reinforcing particles have excellent
specific mechanical properties. Thereforethey are an alternative to traditional metal

alloys in structural applications in which weight is a key factor.

The industrial production of these materials has been improved, to the point that,
nowadays, producing flawless plates or blocks with homogeies distribution of ceramic
particles is a fact. However, the use of these materials is not as broad as it could be
expected from their outstanding mechanical properties. This is mainly due to the difficulty

of the second processing operations, specially¢ joining.

When applying traditional fusion welding techniques to MMC, several problems arise: the
particles react with the molten metal producing brittle compounds, and, also, they move in
the liquid forming agglomerates. Both of these changes deteriomtthe mechanical

properties of the material. This is why MMC are considered unweldable by fusion

methods.

Friction stir welding (FSW) is a solidstate process that, by severe plastic deformation, can
join a number of different materials. In particular, theinitial and main use of this
technique is in aluminum alloys. Therefore, after more than twenty years since its
invention, the process is in a very advance stage for these materials. Applications can be

found in the transport, aerospace, automotive and ettronics markets.

However, the use of this knowledge for the implementation of FSW in MMC is not straight

forward. Applying the technique to MMC brings new challenges to the process, such us:

- severe wear of the welding norconsumable tool,
- difficulties in the elimination of defects,

- restricted choiceof welding conditions.

Consequently, in order to reach a broad use of FSW in MMC and, therefore, expand the
application of these materials to welded structures, further studies are needed.
These studies mgt address and overcome the challenges of the process, taking into a

count the differences between MMC and aluminum alloys.

The body of this thesis is constituted by four scientific publications. In each of them,

different present challenges of the FSW aréoarded with the common objective of
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optimizing the mechanical response of the welds. Some of these challenges are related to
the optimization of welding conditions; others to the determination of residual stress in
the joints; most of them, regard the opmization of the joints strength, and also, the use of

new strategies to eliminate defects.
MATERIALS AND EXPBERENTAL METHODS

The characteristics of the aluminum alloy and composite plates used in this thesis can be

summarized as follows:

Material Thickness Direction of welding Temper
(mm)
15 Perpenglicr:gclz?irotr:) forging T6
25%SiC/2124Al . .
Perpendicular to forging
8 o T1
direction
17%SiC/2124A] 8 Perpendicular to forging T1
direction
8 Perpe_ndlcglar t_o cold T351
rolling direction
2024 Al .
Perpendicular to cold
10 i S T6
rolling direction

The heattreatable alloy and metal matrix of the MMC correspond to aerospace grades.
The composites were manufactured by powdemetallurgy routes and contained
homogeneously distributed fine (23 um) SiC particles. e plates were electro discharge
machined from blocks (composites) or plates (alloys). The thickness range in the plates is
above the average of the FSW works found in the literature which makes the welding

process more challenging.

Different kinds of welding tools were used, including MP159 alloy threaded tools and WC
Co tools of much simpler shapes. In most cases a PDitelligent Stir FSW machine from

MTS was used for welding, but also adapted milling machines were utilized.

The microstructural characterization of the welds and base materials includes optical
microscopy and scanning electron microscopy. As per the study of the mechanical
properties, tensile tests, compressive tests, high temperature torsion tests and, miero
hardness indentations were caied out. Also residual stress profiles were determined
using data collected by neutron diffraction measurements and analytical and

computational tools.
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RESULTS

The most important results of this thesis are:

)l

Thick 25%SiC/2124Al composite plates (15 mm) an be welded by FSW using two
passes, one on each side of the plates.

25%SiC/2124Al composite can reach 97% joint efficiencfYUT Sueis/UT Spase material
*100) by FSW.

Dissimilar composite-alloy FSW joints can be obtained with joint efficiencies of up
to 90%.

A severe wear is observed in MP159 tool, starting on the thread and following in
the section of the pin next to the shoulder. When using WCo unthreaded tools no
wear is appreciated.

To eliminate the tunnel defect, when using a metallic threaded tootaising the
rotational speed is an effective strategy. Instead, when using unthreaded harder
WGCCo tools, rotational and advancing speedseed to be lowto maximize the
material transport and avoid tunnel defects.

The reinforcement particles distribution in the stir zone is always more
homogeneous than in the base material. The advancing side of stir zone has the
most homogenous distribution of particles of the joint.

The asymmetrical nature of the material flow within the stir zone can be used to
apply more or less deformation to the joint line, by changing the lateral offet. The
contact area between the materials coming from each plate is more thoroughly
deformed as the lateral offset changes from the advancing side to the retreating
side; within the extent of the stir zone.

A diagonal setup in which the joint line and the tool path form a small angle (5
15°) can be used to determine suitable combinations of lateral effet with other
welding parameters such us advancing speed, rotation speed and ahgle.

A difference between tensile and compressive strength was observed, which
indicates that: microscopic residual stresses are developed during the cooling
down of the joint after the welding process and, the stirring process imposed by
the FSW does nbdamage the matrixparticle interface.

The residual stresses developed in thick agleardenable aluminum joints are very
hard to determine properly by diffraction methods, due to the difficulty to
establish the unstressed lattice parameter profiles. Usingquilibrium conditions,

detailed neutron diffraction measurements and multiobjective evolutionary
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algorithms, the residual stress profiles can be determined for the three principal
directions.
1 The fracture location in tensile test does not always coincidevith the lowest

hardness section of the joint.
DISCUSION

In general, toapproach the FSW of composites such us the ones studied in this thesis, it is
useful to take advantage of the previous findings regarding other materials. In particular,
the broadestand most advanced application of FSW is in aluminum alloys. But some of the
principles that apply to those materials are not valid in the case of composites with high
content of reinforcement. For example, while using complex profile tools allows fastend
better mixed FSW joints in aluminum alloys, it worsens the wear phenomenon in
composites. Therefore, new studies need to be carried out to overcome the specific

problematic that arise whenjoining by FSW compositematerials.

Such is the case of the usef wear resistant tools. These tools, of ceramic nature and
simple profiles, have a low material transport associated to them. This implies that the
welding parameter window, in which sound joints are obtained, becomes much smaller
than that of aluminum aloys (complex profile metallic tools). In general, low rotational
speeds and low advancing speeds are necessary to avoid tunnel defects. Such welding
conditions favor the material transport by raising the friction coefficient of the

tool/material system.

In a smaller scale, to eliminate microscopic defects appearing in the joint line it is
recommended to apply a simple grinding treatment to the lateral surfaces of the plates
and to use lateral offsets into the retreating side. In this way, the presence aixides and

contaminants is minimized and the amount of deformation that the joint line goes through

is maximized.

The precipitation state, on which depend the mechanical properties of heat treatable
aluminum alloys, changes due to the thermonechanical pracess introduced by the FSW.
Since the deformation and temperature that the material goes through is not uniform
across the weld, each portion of the joint has a different precipitation state. In the case of
composites, the particle distribution also change in the stir zone. In addition, defects play
an important role in the strength of a joint. Therefore, the mechanical response of the joint

as a whole is constituted by all of these somewhat different materials. The relative
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importance of these factors carbe determined by conducting tensile tests of the whole

joint and complementing their results with detailed hardness measurements.

In a similar way to the mechanical properties, the residual stresses present in the joint
plate will vary from one point to the other. And, so will the unstressed lattice parameter,
do, value, which is essential when determining the residual stresses by diffraction
methods. The here proposed method is of great importance, since it avoids measuring the

do profile and, therefore mnimizes the experimental errors.
CONCLUSIONS
The most important conclusions of this thesis are as follows:

1.- The presence of reinforcement particles in the composites greatly affects the FSW
process, by hindering the direct application of much of the lkaw-how previously obtained

for aluminum alloys.

2.- It is possible to weld by FSW aluminum matrix composites with high content of
reinforcement, and to obtain joints with high strength, in a repeatable and trustable way.

It is also possible to weld this knd of composites to a monolithic alloy (dissimilar welds).

3.-The parameter window in which these materials can be welded is very narrow, and is

located at lower rotational and advancing speeds than the aluminum alloys one.

3.- By using detailed diffracton measurements, equilibrium conditions and genetic
algorithms, is it possible to calculate the residual stresses in aluminum alloy plates joint by
FSW, without the need of measuring the unstressed lattice parameter profile. This method
can be applied to omposite materials with heattreatable matrix. In the later case, also the
microscopic stresses associated with the presence of ceramic particles have to be taken

into a count.
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1. Introduccidn

1. INTRODUCCION

1.1. Materiales compuestos de matriz metélica

Los materiales compiestos de matriz metélica (MMC, del inglésletal Matrix Composite
estdn formados generalmente por una aleacién ligera como aluminio, magnesio u,
ocasionalmente, titanio, reforzada con particulas, whiskers o fibras de materiales
cerdmicos. La adicion detefuerzo proporciona unas propiedades especiales al compuesto
resultante que lo diferencia de las aleaciones convencionales. La gama de propiedades que
pueden ofrecer losmateriales compuestos es muy amplia y dependera de varios factores
como son: las projedades de la matriz, la composicién, forma, orientacion y volumen del
refuerzo y finalmente, la ruta de fabricacion del material compuesto. De estos factores
también depende el coste final del material, Tabla 1. Por ejemplo, los compuestos con
refuerzos dscontinuos hasta el 3640% en volumen pueden fabricarse utilizando métodos
tradicionales de procesado de aleaciones sin un excesivo sobrecoste, mientras que
aquellos con fibras continuas o volumenes muy altos de refuerzo necesitan métodos de
fabricacion especificos como la infiltracion en fase liquida (liquid metal infiltration) o la

deposicion por plasma (plasma spraying) y su coste es mucho mayor que el de las

aleaciones.
MMC type Properties Young's High Wear Expansion Costs
Strength modulus temperature coefficient
properties
mineral wool: MMC * * L ok * medium
discontinuous reinforced = ok * LE L & low
MMC
long fiber reinforced MMC: *x* ok ok * Aok high
C fibers
other fibers sk deokesk sk * dok high

Tabla 1.Descripcion cualitativa de las popiedades y coste de distintos materikes
compuestos de matriz metélican funcion del tipo de refuerzq1].

Reforzar materiales metalicos puede tener objetivos muy distintosen funcion de la
aplicacion. Por ejemplo,el refuerzo de metales ligeroeencuentra muchas aplicaciones en
areas donde la reduccion de peso es una pridad. En estos casos los objetivos se centran
en mantener el nivel de prestaciones exigido en el disefio del componente disminuyendo
su pesq por ejemplo en cuanto amoddulo elastico, limite elastico, resistencia a altas

temperaturas o corrosion, resisten@ al choque térmico, etc. Otas aplicaciones se

1



1. Introduccidn

encuentran en el area de los materiales funcionales, donde los objetivos son mas variados:
disminucién de la expansion térmica, absorcion deadiacion (particulas subatémica$ por

el refuerzo, aumento de laonductividad térmica, etc.

A pesar de la amplia gama de posibles aplicaciones y de los esfuerzos de la comunidad
cientifica y tecnologica desde hace mas de 30 afos, los MMC siguen sin ser materiales
ampliamente utilizados. Los problemas en la produccion grocesado, sumado al elevado
coste de las operaciones secundarias, hacen que estos materiales so6lo se utilicen en
aplicaciones donde el coste nees un condicionante importante, como por ejemplo,
componentes de automoviles de alta gama o de motores de avié

Ademas, las dificultades para realizar los procesados secundarios como el conformado, el
corte, el mecanizado y la unién en los compuestos de matriz metalica, reducen de manera
drastica la gama de componentes existentes en el mercado.

En general las ténicas convencionales de union utilizadas en materiales metalicos podran
ser adaptadas para el uso en MMn ciertas limitacionesdependiendo de los siguientes
factores:

1 Cantidad y tipo de refuerzo A mayor volumen de refuerzo, mas dificil es adaptar
unatécnica convencionalEs mas facil soldar MMCs con refuerzo discontinuo que
con refuerzo continuo.

1 Temperatura de fusion de la matriz metalicaEl contacto prolongado de la matriz
metdlica liquida con el refuerzo puede conducir a reacciones quimicas indesis
en la intercara que a su vez se aceleran al aumentar las temperaturas del proceso.
Por lo tanto, en casos en que ésta incompatibilidad exista, las soldaduras con
fusion no podran ser adaptadas a los MMC.

1 ElI manejo y control de la energia térmicaAquellas técnicas que puedan controlar
el nivel de aporte térmicoy mantenerlo bajoseran las que mejor se adapte a los
MMC.

En la Figura 1, se resmen distintas técnicas de uniénnormalmente utilizadas en
materiales metalicos En la tabla se evalla cualitatvamente la aplicabilidad de cada

técnicaal caso de los MMC.
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Pley,

Joining Method
Inertia Friction Welding
Friction Stir Welding

Ultrasonic Welding

Diffusion Bonding

Transient Liquid Phase

Rapid Infrared Joining

Laser Beam Welding

Electron Beam Welding
Gas Metal Arc Welding
Gas Tungsten Arc Welding

Resistance Spot Welding

Capacitor Discharge Welding

Brazing

Soldering

Adhesive Bonding
Mechanical Fastening

O|0|190@|0|0|0[0|0|0 |08 0|0 |O|0|O) w
©[0[0 0000|000 |0|0|0|0|0[O|0] >
© 0@ 0000|0000 |0|0|0|0|0]
O0@O|0|00|0|0|0]|0]|0|0|0 0|00
Q|0|000|0IBI000|8000|0 0@ -,
O 00O 0eee*eee0 00000

Cast-insert Joining

Joint Performance Rating: (O High Medium @ Low

Figura 1. Aplicabilidad de los métodos de unién dmateriales metalicos a los MM2].
Métodos en estado soélidolfeige), métodos de fusién (azul) y otros métodos (verde).

Si bien existen muchos tipos de MMC, y las limitaciones de las técnicas de soldadura varian
segun el cao, en general se puede concluir que las soldaduras en estado sélido y otros
procesos de baja temperatura se adaptan mejor a la union de estos materiales que las
técnicas de fusidn. En este trabajo se abordara la aplicacion de la técnicadieladura por
friccién batida, FSW a launion de MMC conalto contenido de particulas ceramicas. Los
conceptos bésicos de la técnica y grado de conocimiento y experiencia actual se
describiran en el apartado 1.2 del documento, al igual que las particularidades de su

aplicacion al caso de los MMC.

1.1.1.LosMMCcon alto contenidode particulas ceramicas



1. Introduccidn

La adicibn de particulas de tamafio micrométricoa aleaciones ligeras como las de
aluminio, hace que la dureza, el médulo de Young, el limite elastico, la resisteracimtura

y la resistencia al desgaste aumenteg,que el coeficiente de expansién térmica disminwy
Lamentablemente, la ductilidad del material y su tenacidad a la fractura también
disminuyen. El orden de magnitud de estos cambios depended& la microestuctura del
compuesto. Que a su vez dependel volumen, tamafioy naturaleza de las particulas que
se agregue y de la ruta de fabricacion que séja.

Los refuerzos mas comunmente utilizados walgunas desus propiedades se detallan la
Tabla 2.

Reinforcement Saffil (Al;0;) SiC particle Al,O; particle
crystal structure 6-AL,0; hexagonal hexagonal
density (g cm™) 33 3.2 3.9

average diameter (pm) 3.0 variable variable
length (pm) ca. 150 - -

Mohs hardness 7.0 9.7 9.0

strength (MPa) 2000 - -

Young’s Modulus (GPa) 300 200-300 380

Tabla 2 Propiedades de refuerzos discontinuos mas comunmente utilizados en
compuestos de aluminid3].

Las particulas de SiC son las que aportan mayor dureza y menor densidad y son por lo
tanto las mas interesantes desde el puntde vista tecnoldgico para reforzar aleaciones
ligeras.

Ademas, los mecanismos de refuerzo de este tipo de materiales compuestos se ven
incrementados al utilizar particulas de tamafio pequefio para un contenido de refuerzo
dado, ya que la superficie de contém entre la matriz y el refuerzo es mayor.

La fabricacion de MMG AT T Al OT AT 1T OAT E8%) supohe ud AeBOAOUI
importante, entre otros motivos porque es dificil evitar la aglomeracion de particulago

es facil conseguir una distribucion suficienemente homogénea del refuerzn Entre los
distintos métodos de fabricacion de estosMMC los que involucran una via
pulvimetallrgica consiguen la distribucion de particulas masfiomogénea de manera que
permiten alcanzar volumenes de refuerzo de hasta un 4® [3]. Ademas, mediante la
utilizacién de una ruta pulvimetallrgica en comparacion con los procesos de coladéa
matriz adquiere una estructura de grano maho masfina, el limite elasticodel compuesto
aumenta, su médulo de Young se mantiene alto (hasta 760 MPa y 125GPa,

respectivamente) y el coeficiente de expansiontérmica presenta un valor bajo
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(aproximadamente 17x106 K-1). Es importante mencionar, ademas, que la pérdida de
ductilidad y tenacidad con respecto a las aleammes, es menor en compuestos
pulvimetallrgicos que encompuestoscolados[3].

En particular, los materiales utilizados en el presente trabajo contienen un alto volumen
de particulas de SiC (17 y 25%) de pequefio tamafio-8im), ademas han sido fabricados
por via pulvimetdlurgica y poseen una matriz termotratable de altas prestaciones
mecanicas (2124Al) utilizada habitualmente en aplicaciones aeroespaciales. Esto les
confiere propiedades especificas superiores a los materialemetélicos estructurales
tradicionales. En laFigura 2 se compara el médulo elastico especifico de distintos
materiales compuestos y materikes estructurales tradicionales.Es en ésta propiedad en

dénde se aprecian las mayores diferencias a favor de los qomestos.

AMC640XA
AMC225XE
AMC217XE

Steel
Titanium

Magnesium

Aluminum

10 20 30 40 50
Modulus-to-Weight Ratio (SI)

(=}

Figura 2. Relacibnmédulo elastico/peso deMMCpulvimetalurgicos y materiales
estructurales tradicionales[4].

A tenor de esta mejora de propiedadedps MMC se presentan como una alternativa
prometedora a las aleaddines convencionalesen una amplia gama de aplicaciones

estructurales de altas prestaciones como se muestra a continuacif10]:

Mercado aeroespacial y de defen sa

f Componentes demotores de aeronaveq11] (Alabes de guia en turbina de
salida,motor: Pratt&Whitney 4xxx-series,Boeing 777)

 Estructura de aeronaves

1 Tren de aterrizaje[12]

1 Componentes de naves espaciales (tren de aterrizaje de Space Shuttle
Orbiter [13])
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Figura 3. Aeronave Boeing 777. Detalle del componente de la turbina falado
en material compuesto (alabe guia de salida).

Mercado automotriz

I Pernos de pistones

I Camisas de cilindros[14] (Honda en los motores modelosB21A1, H22A
and H23A F20C, F22CG/ C32B Porshe en los modelosBoxster y 911 Toyota
modelo Matrix)

1 Barra de transmision(General motors CorvetteFord Crown Victoria)

Figura 4. Ejemplos de aplicaciones de materiales compues en la industria
automotriz, en componentes del sistema de transmisiorArriba: Corvette
(izquierda) y barra de transmisiébndel GM Corvette (derecha). Abajo: Ford

Crown Victoria

1 Tren de valvulas del motor

1 Componentes del chasis

1 Discos y tambores de freno[15] (Porsche Boxster y 911, Lotus Elise,
Volkswagen Lupo, Toyota RAMEV, Chrysler Plymouth Prowler, General
motors: EM-1, Precept e Impact, Ford Prodigy)


http://en.wikipedia.org/wiki/Honda_B20A_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Honda_H_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Honda_H_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Honda_F20C_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Honda_C_engine
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Figura 5. Ejemplos de aplicaciones de materiales compuestos en la industria
automotriz (frenos). Arriba: detalle rueda Porsche (izquierda)lotus Elise
(centro) y colocacién de disco de freno. Abajo: Toyota RANEV (izquierda),
disco y camisa de freno (centro) y Volkswagen Lupo (derecha).

1 Tren de propulsion
1 Suspensién
1 Refuerzo localizado en blque del motor y pistones[16] (Porsche Boxster y

911, Ferrari, Toyota Celica)

automotriz (motor). Arriba: Toyota Celica (izquierda),bloque del motor
(centro) y detalle de zona localmente reforzada coMMC Abajo: motor Ferrari
(izquierda), detalle de piston con camisa reforzada (centro) prototipo de
camisa de cilindro (derecha).
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Figura 7. Aplicaciones d&iMCen discos de freno de trenes. Copenhagen metro
(izquierda), discos de freno de A359/SiC/Bp (centro) y discos colocados en el
tren (derecha).

1.2. El proceso de soldadura por la técnica dériccidn batida, Friction Stir
Welding

Desde su invencion en 199117] en The Welding Intitute (TWI), en ReinoUnido, el
proceso de Friction Stir Welding (FSW) ha pasado de ser una técnica prometedora a
convertirse en la actualidad en un proceso con diversas aplicaciones industriales y a gran
escala. Empresas, centros de investigacién y universidades, han invertigoportantes
esfuerzos y recursos era investigacion yel desarrollo de esta tecnologi@lesde entonces
Un hecho que da cuenta de su importancia es la existencia dengresos enteramente
dedicadosa su estudio. Hacia finales de 2007 el TWI habia emitido 200 licencias para el
uso del procesoy se habianaceptado 1900 solicitudes de patente relacionads con
aplicaciones delproceso deFSW[18].

A diferencia de las soldaduras tradicionales, en pfroceso deFSW no se produce fusion;
los materiales se unen en estado soélido por un proceso de deformacion plastica severa. En
este factor radica el principal motivo de su utilizacién, ya que al no producirse fusion,
muchos de los defectos provenientes de la presencia de fase liquida (porosidad,
microestructura de solidificacion desde fase liquida, fisuras, etc.) se evitan. Asioesno,
gracias aeste método, materiales que se consideraban no soldables han ampliado sus
aplicaciones.

Si bien el proceso ha evolucionado mucho desde sus comienzos y hoy en dia existen
muchas variantes[19-22], el denominador comun del mismo se puede describir mediante

el esquema de l&Figura 8:
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Inicio Penetracion Calentamiento Avance de la
del pin por friccion herramienta

Hombro Soldadura
7
Pi ¥
n Material Lado de Lado de
plastificado retroceso  avance

Figura 8. Esquema del proceso deriction Stir Welding

En una primera etapa, la herramientagira mientras se introduce lentamente en el
material. Las formas de las herramientas son muy diversas, pero en general cuentan con
una parte de didmetro mas pequefo (pim punzén) que penetra en el material a soldar y
otra concéntrica de diametro mayor (hombro) que no penetra. Cmao el hombro entra en
contacto con el material, la friccion entre las superficies produce un aumento de
temperatura que facilita el flujo plastico del material. Entonces, la herramienta comienza a
avanzar hasta completata soldadura

El proceso es de nairaleza asimétrica.Se llamalado de avance a aquel en que coinciden el
sentido de la velocidad de avance y el de la velocidad tangencial de la herramieiiih.
opuesto es el llamado ladae retroceso.Como seindica en el esquema de la Figura 8Se
puede interpretar el proceso de FSW como una extrusiéfR3, 24], en la que el material
esta constrefido por elpunzén a un lado, el hombro en la superficie superior y el material
frio en el resto. Practicamente la totalidad del material transportado por la herramienta
pasa por el lado de retroceso, sigendo el sentido de giro. De esta manera se rellena el
hueco dejado po la herramienta al avanzar

Durante la formaciéon de la unién el material esta sujeto a grandes deformaciones y
elevadas velocidades de deformacion; mayores ques tipicas deprocesos de conformado
de metales como la laminaciébn o la extrusion. Si bien iste consenso en que la
temperatura maxima no supera la temperatura de fusion del material, su valor exacts
dificil de concretar, mas alla de queertenece a un rango que en aleaciones de aluminio va
de 425 a 500°(25, 26].

Hoy en dia existen muchas alternativas que permiten diversas configuraciones; desde las
bésicas & tope, a solape y por puntos) hasta otrasiuy complejas (trayectorias curvas,
recorridos automatizados, en atmosfera&ontrolada, bajo el agua, etc[R7-31].

Los principales parametros del proceso de FSW son: la velocidad de givg,(la velocidad

de avance Y), el esfuerzo de foja (P) y el angulo de inclinacién de la herramienta. Segun
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las distintas combinaciones de parametros sproducirdn distintos aportes energéticos y
distinto flujo del material. Lo que esmportante destacaresque los valores que adquieren
estos pardmetrosno son universales sino que deberdn ajustarse para cada sistema de
trabajo: material + herramienta.

Las ventajas dda técnica deFSW frente a los métodos de soldadura tradicionales son:

1 No se produce fusion: ventajas microestructuralegafino de grano yse evitan
microestructuras de solidificacién) y ventajas técnicas (no se producen
salpicaduras ni goteo y las distorsiones se reducen)

i Es facilmente automatizable y reproducible, no depende de la habilidad del

operario.

No hay aporte de material y la herramientas no consumible.
Es mas limpio, no se producen humos, ni radiacién.
Permite soldar materiales no soldables por otras técnicas.

No requiere mecanizados posteriores.

= =4 4 A -

Consiguemenores pérdidas depropiedades mecéanicas respecto a la resistencia del

material base.

1 La energia que requiere el proceso es menor que la soldadura por arco con gas
inerte [32].

1 Las velocidades de soldeo son competitivas con los procesos de fusion,

especialmente en espesores grandes donaeediante la técnica deFSW se puede

realizar la unién en una sola pasada.

1.2.1 Aplicaciones

A dia de hoy, o hay duda de que el proceso de FSpHra soldaraleaciones de aluminio ha
alcanzado una madurez suficiente como para competir con métodos tradicionales. Ademas
ha extendido el uso y aplicacionesde ciertos materiales especialmente aluminios de las
series 2xxx y 7xxx de gran importancia para la industria aeroespacial.

Las aplicaciones actuales van desde trenes de alta velocid&8] y cruceros[34], Figura 9,
plataformas de lanzamiento aeroespacial y tanques de combustible para cohef85-37],
Figura 10,a componentes de cocledeportivos como el Mazda R8 Figura 11 a[38], olos

altimo s modelos de iMac[39], Figura 11 c.

10
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Figura 9. Aplicaciones de la soldadura por FSW en el trsporte. Arriba: el cruceroO3 A O A1
3AAO . AOE C Add suGdperdsiruct@dauvkrierdsas soldaduragealizadaspor
FSWI[40]. El «Super Liner Ogisaware» ha sidoreportado como el mayor barco construido
utilizando FSW por Mitsui Engineering and Shiphlding en Japd [34]. Centro:enla red
de trenes de alta velocidad de Chirgeutiliza la tecnologia PowerstiFFSW para soldar
paneles de 30 metros de largo que forman el cuerpo de los vagoredren de alta
velocidad construido por Hitachi contiene soldaduras realizadaspor FSW en los paneles
del techo ylos costados de los vagonefgtl]. Abajo: el @idn a reaccion«Elipse 500»
contiene soldaduras a solapeealizadaspor FSW paraunir ventanas, esqueleto y fuselaje

LO2 Barrel Welds LH2 Barrel 1 (Longhom Welds)
4 Each 8-feet Long 4 Each 15-feet Long
Tapered Thickness Tapered Thickness

LH2 Barrels 2, 3 and 4 Welds LH2 Barrel 1 Welds

24 Each 20-feet Long 6 Each 15-feet Long

22 Each Constant Thickness Constant Thickness
2 Each Tapered Thickness

Figura 10. Aplicaciones aeroespaciales. Izquierda: el tanque de combustiblelde
lanzadera espaciatontiene varias soldaduragealizadaspor FSWen una aleacion de la
serie 8xxx(detalle en el centro)[35, 37]. Derecha: dosle lassecciones del mdulo de
tripulacion del Orion Spacecraft déa NASAestan unidaspor una soldadura FSW43].

11
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Figura1ll. Aplicaciones en el mercado masivo. & automovil Mazda RX8 lleva soldadura

FSW por puntos en la puerta trasera, robot automético soldando estas piefd4d]. b)En la

construccion delFord GTseuutiliza la técnica de FSW para soldar el tinel centrpd3] c) En
el nuevo iMacse utiliza FSW para unir las partes trasera y delantera del ordenad$89].

1.2.2. Estado del arte de la soldadura por FSW

La utilizacién mas inmediata dda soldadura porFSW desde su inicio ha sido en aleaciones
de aluminio por dos motivos principales:primero, estas aleacioes eran consideradas no
soldables ya que pierden sus propiedades mecéanicas al soldarse por touds que
impliguen fusién, y segundo, su gran ductilidad facilita los procesados por deformacion
severa. Les siguieron las aleaciones de magne$ib, 46] y de cobre[47, 48]. Luego, se
amplié la investigacion a materiales con punt®de fusibn mas altoscomo aleaciones de
titanio [49, 50], aceros[51-53], e incluso superaleacioneq54-56]. Ademas, se han
publicado diversos trabajos que combinan estos materiales en uniones disimilar¢s7-
61]. Finalmente, en comparacion con las aleaciones de aluminel proceso de FSW de
materiales compuestos de matriz metélica se encuentra muy poco estudiafié?]. En la
seccion 1.2.2 se realizar4 unaevision del estado del arteen lo que refiere a la
aplicabilidad del proceso de FSW en materiales compuestos

En el campo de las aleaciones de aluminio es donde el proceso de soldaduraiared FSW
se encuentra mas desarrolladpo de dlo da cuenta la gan cantidad de aplicaciones
enumeradas en laseccbn anterior 1.2.1. El conocimiento adquirido se encuentralescrito
en multitud de patentes y publicaciones cientificas Las p@tentes se centran
principalmente en modificaciones del proceso gl disefio de herramientas[27], como por
ejemplo las herramientas bobina que incluyenun segundohombro enla parte inferior de
la herramienta'y permiten un calentamiento mas uniforme a través del espes$63],y la
soldadura por FSW autesoportada[64] que adapta el proceso a aquellos casos en que no
es posble colocar una placa de apoyo

Las publicaciones cientificas cubren practicamente la totalidad de loaspectos del

proceso. Eitre ellas en esta revision del estado del arte de la técnica de FSW se han

12
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seleccionado lasque se relacionan de forma mas cercana a los temas de esta tesis:

microestructura y propiedades mecanicas de la unién resultante.

1.22.1 Flujo de material y disefio de herramientas

El estudio del flujo de material durante el proceso d&-SW despertoel interés de la

comunidad cientifica desde el comienzo del uso de la técnica. A grandes rasgos se pueden

dividir los trabajos realizados en tres grupos, segun la estrategia utilizada para estudiar el

flujo: a partir de fundamentos tedricos yobservaciones microestructurales, mediante el

uso de trazadores y por medio de simulacién por elementos finitos. A continuacién, se

describen los principales hallazgos de cada grupo.

1.

A partir de fundamentos teéricos de la mecéanica de fluidos y observacion es
microestructurales [24, 65, 66]. La principal ventaja de este tipo de estudioses la
simplicidad y el caracter general de sus descripcionedduchos de los modelos
dentro de este grupo no alcanzan a revelar los detalles del flujo de material ya que
utilizan grandes simplificaciones, pero permiten explicar cierte aspectos de las
uniones resultantes. En particular, las distintas zonas microestructurales y la
formacién de defectos.

Uno de los modelos mas aceptados es el de Nuifi2zd, 65, 67]. En dichomodelo, se
describeel flujo de material enel proceso de FSW mediante la combinacion de tres
tipos de flujos incompresibkes para formar dos corrientes de material distintas. La
primera, llamada corriente de voértice,esta formada por el material que entra en
contacto con elpunzény cuyo campo de velocidades viene impuesto por la rosca. Y
la segunda llamada corriente directg esmas simple ysolo pasa alrededor del
punzoén sin girar. Entonces, el material de la corrientele vértice sufre un nivel mas
severo de deformacién, incluso puede que gire conlinzén por mas de una vuelta.
Las caracteristicas geométricas de la herrammta condicionaran la magnitud de
estas corrientes una rosca profunda provocara una corriente de vértice de mayor
volumen que una rosca superficialEn la Figural2, se muestran los esquemas de las
corrientes modelizados por Nunes y micrografias que las vielencian
experimentalmente en una unién disimilar perteneciente a este trabaja Es
interesante destacar que la union de la figura, se realizdé con una herramienta cénica

lisa. Esto indica que la corriente de vortice existe a pesar de la ausencia de rosca.

13
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Straight-/
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Straight- // through | Maelstrom
through ~ J Flow | Flow
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Figural2. Esquemas de lados corrientes del modelo de Nunesstraight through
flow» o corriente directay «maelstrom flow» o corriente de vortice[65] (arriba).
Evidencias experimentales de dichas corrientes en micrografias de uniones
disimilares de 2024Al y 17%SiC/2124Al (abajo).

Otro modelo interesante para comprender el proceso de FSW es el de Arbed&si.
En este modelo, se interpreta el proceso de FSW en cinco etapdsigura 13,
asemejando cada una de ellas a un tratamiento termomecdnico: precalentamiento,

deformacién inicial, extrusion, forja y enfriamiento.

E;_

[ Precalentamiento

—— [[] Deformacion inicial
Extrusion
[ Forja
[[] Enfriamiento

Figura 13. Esquema del modelo de Arbegast que interpreta el proceso de soldadura
por FSW como una serie deusesivos tratamientos termomecéanico$66].

Segun este modelo,el calor generado por la herramienta al girar precalienta el
material a soldar. Al acercarse la herramienta, el material entra en la zona de
deformacion inicial en la que el metal es forzado a moverse hacia el hombro y luego
hacia abajo hasta entrar en la zonde extrusion. En ésta, el giro de la herramienta
hace que el material se deforme y transporte hacia atras, rellenando el espacio
dejado por la herramienta. En la siguiente etapa, la parte trasera del hombro
presiona el material que sale de la zona de exsion y lo forja. Finalmente, al

alejarse elpunzon, el material se enfrigorogresivamente.

Este modelo no explica etransporte de material, pero puede servir para explicar

algunos defectos en términos de paramets del proceso. Por ejemplo, umlefecto

14
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volumétrico dentro de la uniénse puede explicar como una falta de forja que hace

que el material no sauina completamentetras el paso depunzén.

Mediante la utiliza cibn de trazadores [24, 68-72]. Los trazadores pueden ser
particulas, laminas o alambres de un material de distinta naturaleziel que se va a
soldar, que permanece discernible de éste después del proceso BEW.Mediante
estudios metalograficosde las uniones, es posible determinar la posicion de los
trazadoresy deducir la trayectoria que han seguido durante el proceso.

De los estudios con trazadores destacan las siguientes observaciones:

1 El flujo parece se ordenado, soOlo algunas porciones de material son
empujadas hacia abajo por la rosca, el resto simplemente gira alrededor del
punzénde adelante a atrag24, 70-72]. El flujo no esturbulento.

9 Existen diferencias entre el camino que sigue el material en el lado de avance
y aqud que sigue el material en el lado de retroceso[73]. El flujo es
asimétrico.

1 El material del centro es empujado hacia arriba y luego hacia abajo, mientras
gue el material en el lado de retrocesapenas cambia su posi@®n en
profundidad [70, 73].

1 Parte del material puede giar varias vueltas con la hetamienta [74].

Mediante simulacion por eleme ntos finitos [75-78]. Las modelizaciones por
elementos finitos, como las mostradas en la Figura 14ubren un amplio rango de
condiciones, desde simples modelos etlos dimensiones con herramientas lisas, a
complejas simulaciones en tres dimensiones que incluyen condiciones de contacto

variables, herramientas roscadas, etc.

— EN-AW 6060

EN-AW 3103

Figura 14. Modelado del flujode materialen el proceso de FSW median@mulacion
por elementos finitos. Lineasde flujo en dos dimensiones (izquierda)75] y
superficie de contacto de materialeslisimilares (derecha)[78].
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La simulacién del flujo tridimensional completo es uno de los desafios aefles de la
investigacion en FSWLa complejidad no sélo radica etos factores geométricos sino en la
sensibilidad del flujo de material a las condiciones de contacto, temperatura y velocidad de
deformacién. Ademas, existe un gran desconocimiento de las condiciones a las que

realmente esté sujeto el material durante el fpceso.

En los Ultimos afios, los modelos tedricos y los puramente experimentales (a partir de
trazadores) van cediendo paso a la modelizacién por elementos finitdsos programasde
simulaciéon on cada vez mas amigabky potentes, o que haextendido suuso de manera
muy importante. Ademas su coste es menor respecto a la investigacion experimental. A
pesar de este panorama, las pruebas experimentales siguen siendo el Unico método fiable
de contrastar los resultados obtenidos por simulacion, por lo tantogs importante
mantener un balance entre estos dos métodos de estudio que permita la retroalimentacién
y el avance del conocimiento del flujo de material.

Los resultados experimentales y el estudio del flujo han servido para marcar las
tendencias en cuantoal disefio de herramientas. Por ejemplo, se ha demostrado la
importancia de tener una componente vertical en el flujo, por lo tanto se han incorporado
roscas y muescas helicoidales a las herramientafr9]. También se han disefiado
herramientas especificas atendiendo a las necesidades del flujeor ejemplo, la
herramienta Triflute MX® consigue barrer un volumen mayor que una herramienta cénica
lisa y produce una zona batida de bordes mas paralelos que su antecesora Whdrig®],
de este modo se disminuyen las diferencias a través del espes@tro ejemplo es la
herramienta FlaredTriflute® disefiada para producir una zona batida mas ancha,

especialmente util para uniones por solape.

1.22.2 Generacion de calor y distbucion de temperatura

Al igual que los estudios relativos al flujo de material, los estudios referidos a la
generacion de calor y distribucion de temperaturas en el proceso de FSWse pueden
agrupar en tres categorias: aquellos que utilizan fundamentosedricos junto con
observaciones microestructurales, los puramente experimentales (en lugar de trazadores
se utilizan termopares)y los de simulacién por elementos finitos En la Figura 15 se

recogen dos ejemplos extraidos de la literatura.
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Figura 15. Distribucién de temperaturas maximas en zonas cercanasanzonde
soldaduras por FSW en aluminio. Medidas experimentales obtenidas mediante termopares
embebidos en el material izquierda) [25] y valores obtenidos por simulacion mediante
elementos finitos (derecha[81].

Existe consenso en cuanto a que los fenébmenos de generacion de calor en el proceso de
FSW son dos: la friccién y la deformacién plésa. Dependiendo de las condiciones de
contacto entre la herramienta y el material, lacontribucion de cada una deestas fuentes
de calor sobre el total cambia.Aunque en todos los casos el calogenerado por
deformacién es menorque el generado por frictdn; se ha estimado su valor entre el 2%
[82] y el 20% [76] del total. Estudios experimentales hanmostrado que la mayor
generacion de calor ocurre en la zona de contacto con el homH{i&B, 84]. Yal igual que
ocurre con el flujo de material, el campo de temperaturas es asimétrico con valores
méaximos levemente mayores en el lado de retroce$85].

En el caso de aleaciones termotratables, el estado de precipitacion es funcién de la historia
térmica del material. Por este motivo, se han utilizado las curvas @mvejecimiento de
algunas de estas aleaciones de aluminio para deducir, por comparacion con la
microestructura, las emperaturas méaximas del proceso. Estage encuentran entre 425 y
500°C.

Los estudios con termopares embebidos en el material, hg®rmitido obtener mapas del
campo de temperaturas en la unionf25, 83, 84, 86]. Los mapas de tempeaatura muestran
dos gradientes: @ la direccién normal, las temperaturas maximas se encuentran junto al
hombro y desienden al atravesar el espesor; gn la direccion transversal,descienden al
alejarse del centro de la soldadura hacia los lados. Ademé&ss medidas sugieren que la
region cerca delpunzon es practicamente isotérmica y que la temperatura maxima podria
ocurrir en la zona ubicada entreel material que gira con elpunzén y el material
circundante [84].

Por otro lado, seha sugeridoque existeun mecanismo de estabilizacién de la temperatura
gue podria ser la razén por la que el material no llega a fundir. Al aumentar la temperatura

del metal, su resistencia al flujo plastico disminuye, por lo tanto gbar necesario
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disminuye y el calor impartido al maerial por deformaciéon también disminuye. Esto
provoca que latemperatura del material bag y su resistencia al flujo plastico vuelva a

aumentar[75]. De este modo, el calor y elr se estabilizan entre si.

1.22.3. Zonas microestructurale

Las propiedades de una soldadura realizada mediante FSW vienen dadas por su
microestructura. Esta, a su veajependedel material de partida, del ciclo termomecéanico
impuesto por los pardmetros del procesoy de la herramienta utilizada. Por lo tanto, es
I6gico, que para soldar un material dado, se elijan la herramienta lps pardmetros del
procesoque den como resultado la microestructuraptima en funcion de las propiedades
buscadas.

En una unién realizada por FSW existenuatro zonas microestructurales. Dichas zonas
puedenser mas o menos faciles de identificar segin el material.

1-. Se considera material base (MB) a aquel material que conserva la
microestructura de partida, es decir que no ha sido afectado por el ciclo termomecanico.

2-. Contiguo al MB se encuentra la z@nafectada térmicamente (HAZ, del inglés
Heat AffectedZone€) en la que, como su nombre indica, el tiempgue el materialha estado
a alta temperatura ha sido suficientgpara modificar la microestructura. Cabe destacar que
muchas veces los cambios en el esto de precipitaciébn de esta zona son dificilmente
detectables por microscopia electrénica de barrido (SEM, del inglés scanning electron
microscopy), por lo tanto se suele recurrir a ensayos de microdureza para determinar la
extension de la HAZ.

3-. Siguendo hacia el centro de la soldadura se encuentra la zona
termomecdanicamente afectada (TMAZ del ingléBhermo-Mechanicdly AffectedZone) en la
que el de la deformacion se sumaal efecto de la temperatura

4-. Finalmente, en el centro se encuentra elugget o zona recristalizada (NZ del
inglés Nugget Hne). En ella la deformacion y temperatura han sido suficientes para que se
produzca la recristalizacién del material y la estructura de grano del MB se pierda
completamente.

Por definiciéon, laNZ forma parte de la TMAZ que a su vez forma parte de la HAZ. Pero se

suele llamar a las zonas por el criterio mas restrictivo para podédentificarlas, Figura 16.
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Lado de retroceso Lado de avance

10 mm

Figura 16. Macrografia de un corte transversal de una soldadura por FSW en 7075Al.
Sobreella se mararon los limites de las zonas microestructurales caracteristicd87].

1.2.24. Propiedades mecanicas

El estudio e las propiedades mecanicas de las uniones mediante FSW es de suma
importancia para identificar posibles aplicaciones vy, llegado el caso, para el disefio de
componentes. Existen numerosos trabajos que relacionan microestructura con
propiedades mecanicas, easpecialmediante medidas demicrodureza.

En el caso de aleaciones de aluminio t@otratables (series 2xxX, 6xXX,/Xxxy 8xxx) el
perfil de durezasen secciones transversales k& union tiene una grancomplejidad ya que
tanto la deformacién como la evoluidn de la precipitacion afectan a la dureza del material.
En cambio, @ aleaciones no termotrasibles (series 1xxx, 3xxx, 4xxx $xxx), el segundo
factor no existe.En la Figura 17 extraida de la revision realizada por Threadhill et 482],

se muestran esquema de los perfiles tipicos de dureza segun el tipo de aleacion de

aluminio y su eshdo tetmomecanico de partida
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Figura 17. Esquemas representativoglel perfil genérico de durezeen secciones
transversales aa soldadura para distintos tipos de aleaciones dduminio [32].

Los perfiles descritos en la Figura 17 tienen una explicacion microestructur&or ejemplo,

en el caso de aleaciones termotratables, el estado de maxima dureza del material de
partida se pierde en la HAZ por sobrearejecimiento y se recupera parcialmente en la
TMAZ y NZ debido al endurecimiento por deformacién y al fiao de grano,
respectivamente, c&ando como resultado la tipica forma de wAdemasde la descripcion
experimental de la durezabasada en la microestructua, se han realizado varios estudios
de modelizacion dela evolucion de la microestructura y la dureza en aluminios
termotratables se ha modelado ewarios estudios[88-91].

Existen pocos que cuantifiguen el detrimento introducido por los distintos tipos de
defectos en las propiedades mecanicas de la uniém eomparaciéon con la cantidad de
estudios que relaciman microestructura con durezas Este hecho es debido a eu
habitualmente los defectos macroscopicos son considerados como inadmisibles en las
uniones soldadas. Sin embargo, la presencia de defectos microscopicos puede ser igual de
perjudicial. En este trabajo se ha estudiado el detrimentgue introducen algunosdefectos
concretos en las propiedades mecanicas de la uniomediante FSWde MMC con alto
porcentaje de particulas de SiC.

En relacion alos resultados delos ensayos de traccion, es dificencontrar tendencias
globales dado el gran numero de materiales @ partida (composicion, estado
termomecénico, espesor, etc.), combinaciones de pardmetros y herramientas. Aun asi se

consideran como generales los siguientes resultad$32]:
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1 En aleaciones termotratables (2xxx, 6xxx y 7xxx) la regencia a la traccion
suele ®r igual o levemente mayor a la deMB cuando se parte del estado
sobreenvejecido. En cambio, no suele superar el 90% cuando se parte de
aleaciones en estado T6 0 T7.

1 La ductilidad deja de ser uniforme y se concentra en las izas de menor
dureza, en conjunto suele disminuir.

1 La fractura puede ocurrir en el lado de avance o de retroceso
indistintamente, aunque paraun mismo sistema (material + herramienta)suele
coincidir en uno de los dos.

1 En aleaciones no termotratables endurgdas por deformacion la fractura
suele ocurrir en el centro de la unién, donde la dureza esinima.

1 S éstas Ultimas se encuentran recocidas la perdida de propiedades

mecanicas es minima.

Por ultimo, las aleaciones de aluminisoldadas porFSWse suelen tilizar en aplicaciones

en las que la tenacidad a la fractura no es el condicionante princip&in embargo, existen
areas donde puede ser un factor critico, como por ejemplo, las aplicaciones criogénicas.
Los resultados reportados coinciden en que alugget tipicamente presenta una mayor
tenacidad que el MB[92, 93], pero aliin es necesario extender estos estudios al resde

zonas microestructurales.
1.22 5. Tensiones residuales

Las tensiones residuales, TR, sgneran en los materialesdebido a diferentes procesos
térmicos, mecanicos y termomecanicosio homogéneos como pueden ser procesos de
mecanizado, conformadoo tratamientos térmicos. Durante los procesos de soldadura se
suelen generar TR de magnitud significativague dan lugar auna degradacion de la
integridad estructural y del rendimiento de los componentes en servicio. Cuando se
combina el efecto de las tesiones residuales con las cargas aplicadas en servicio se puede
producir un fallo imprevisto en la estructura soldada si aquellas no se habiatenido en
cuenta en el disefio Ademéas las TR pueden afectar el comportamiento a fatiga, la
tenacidad y la resisencia a la corrosion de las uniones soldadas. Por todos estos motivos,
el estudio de la distribucion y magnitud de las TR en las soldaduras es de gran
importancia.

Existen diversos métodos para determinar las tensiones residuales en un componente,
técnicas destructivas, como por ejemplo técnicas del agujero ciego«hole drilling», de

seccionamiento como el método de contorno o«contour method», y técnicas no
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