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Nel presente articolo vengono descritti i risultati delle caratterizzazioni microstrutturali e meccaniche
effettuate su giunti in composito AA6061/20%vol .Al 2ng, ottenuti mediante Friction Stir Welding (FSW).
Le analis microstrutturali hanno evidenzato un sostanziale affinamento ed arrotondamento delle
particelle di rinforzo nella zona FSW, indotto dall’ utensile, oltre ad una diminuzione delle dimensioni dei
grani della matrice, probabilmente conseguente a fenomeni di riscristallizzazione dinamica nel corso
della saldatura. Non sono stati evidenzati fenomeni di segregazione del rinforzo, porosita o altri difetti
microstrutturali tipici di processi di saldatura per fusione. | profili di microdurezza interparticellare
hanno mostrato una diminuzione delle stessa in corrispondenza del cordone, che € stata correlata ad un
probabile sovrainvecchiamento della matrice, generato dal calore sviluppato per attrito. Le prove di
trazione hanno fornito un’efficienza del giunto pari a circa il 72%, rispetto alla resistenza a trazione. Le
prove di fatica oligociclica hanno mostrato che il composito saldato resiste ad un numero di cicli
inferiore fino ad un ordine di grandezza rispetto al composito base. Le analis frattografiche hanno
evidenziato meccanismi di frattura sostanzialmente analoghi per il composito saldato e non.

Parole chiave: materiali compositi, saldatura, alluminio e leghe, microstruttura, prove meccaniche

Oltre agli studi volti alla ottimizzazione dei process di pro-
duzione dei compositi a matrice metallica(CMM), laricerca
tecnologica tende ora ad indirizzarsi verso i process di tra-
sformazione degli stessi, per |’ ottenimento di componenti
ingegneristici affidabili e ad elevate prestazioni. In relazione
a questo aspetto, sono stati pubblicati molti studi riguardanti
siai processi di deformazione plastica e lavorazione per
asportazione di truciolo, che di saldatura [1-5]. Per quanto
attiene ai processi di saldatura, € stato dimostrato chei com-
positi a matrice in lega di alluminio e rinforzo particellare
sono potenzial mente saldabili, purché lo siano le corrispon-
denti leghe costituenti la matrice. Sembra, inoltre, che la
maggior parte dei procedimenti di saldatura adatti alle leghe
monolitiche sia applicabile anche a corrispondenti CMM,
seppure con una maggiore cautela e con la necessita di una
pil accurata messa a punto dei parametri di saldatura, sianei
processi di saldaturain fase liquida che solida. | process di
saldatura per fusione, quali ad esempio i metodi TIG e MIG,
inducono nei CMM i tipici difetti riscontrabili anche nelle
corrispondenti leghe dellamatrice. Nel caso dei compositi si
aggiungono, inoltre, problematiche ulteriori connesse dla
presenza del rinforzo ed in particolare: possibili reazioni
chimiche trala matrice alo stato fuso ed il rinforzo cerami-
co, con formazione di fasi infragilenti indesiderate al’inter-
faccia /o nella matrice; segregazione del rinforzo nelle zo-
ne interdendritiche, con conseguente diminuzione locale di
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tenacita; maggiore presenza di porosita, poiché i gas intrap-
polati risultano piu difficilmente eliminabili dal metalo fu-
S0, per latendenza delle particelle di rinforzo ad aderire dla
superficie delle bolle di gas, rallentandone la risdlita; pre-
senza di tensioni residue dovute ai diversi coefficienti d'e-
spansione termica di rinforzo e matrice. | processi di salda-
turaallo stato solido applicabili ai CMM sono principa men-
te la saldatura per diffusione (Diffusion Bonding) e la salda-
tura per attrito, con la pitl recente e promettente variante del

processo di Friction Stir Welding (FSW) [6-11]. LaFSW &
un procedimento relativamente nuovo (brevettato nel 1991
dal TWI, The Welding Institute di Cambridge) che permette
di realizzare saldature a piena penetrazione sfruttando il ri-
scaldamento sviluppato per attrito, senza portare afusioneiil

materiale [12-15]. La saldatrice é sostanzialmente una mac-
chinautensile, di concezione analoga ad unafresa, il cui ele-
mento principale & composto da una punta (solitamente ci-
lindrica o conica) e da una spalla. La punta presenta spesso
una lavorazione elicoidale, che serve a migliorare il rime-
scolamento del materiale al’interno del giunto. Durante I’ e-
secuzione della saldatura, I’ utensile ruota attorno al proprio
asse etraslalungo lalineadi giunzione, generando, per attri-
to, il calore necessario a plasticizzare il materiale dei lembi

da unire. La spalla (shoulder) € responsabile della maggior
parte della potenza termica generata per attrito. La punta
(probe o pin) avanza all’interno del materiale da saldare
“muovendo” il materiale plasticizzato. Un attento controllo
dei vaori di temperatura e forza, generati dal processo, per-
mette di raggiungere il necessario livello di affidabilitadi ta-
le processo, garantendo |’ esecuzione di saldature quasi esen-
ti da difetti. Numerosi dati di letteratura indicano, infatti,
cheil processo FSW consente I’ ottenimento di giunzioni ad
elevata efficienza su una vasta gamma di materiali, quali, ad
esempio: leghe di alluminio, rame, magnesio, compositi a
matrice metallica con rinforzo discontinuo, termopolimeri

[16]. Essa consenteinoltre di saldare materiali dissimili, dif-
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ficili o addirittura non saldabili con tecniche convenzionali.
L’ obiettivo di questo lavoro é stato di valutare I’ effetto della
FSW sulla microstruttura e sulle proprieta meccaniche (du-
rezza, trazione e fatica a basso numero di cicli) del composi-
to amatricein lega AAB061 rinforzata con il 20% in vol. di
particelle di AlO,.

E’ stato studiato un composito a matrice in lega AA6061
(Al-Mg-Si) rinforzato con il 20% in vol. di particelle di
Al,O, (AA6061/20%vol .AIZOSP) di produzione Duralcan
(USA%. Lalega 6061 della matrice ha la composizione chi-
mica nominale riportata in Tabella |. La billetta ($p=153
mm), prodotta mediante Compocasting [17], € stata estrusa
daMetalba SpA, alatemperaturadi 480 °C, in unasola pas-
sata, fino al raggiungimento di una barra a sezione rettango-
lare (100x7 mm?). Il composito € stato quindi sottoposto a
trattamento termico T6: comprendente una solubilizzazione
a 560 °C per 2 h, seguita datemprain acquaa 25 °C e suc-
cessivo invecchiamento a 177 °C per 10 h.

Si Fe Cu Mn Mg 2Zn Ti Cr
AA6061 065 0.15 0.18 0.10 097 0.009 0.02 019

Tabella | — Composizione chimica nominale (% in peso) della
matricein lega AAG061.

Table | — Chemical composition (Wt%) of the AA 6061 matrix.

Le giunzioni FSW sugli estrusi (spessore 7 mm) sono state
realizzate presso il centro di ricerche GKSS di Geesthacht
(Amburgo) [11].

La caratterizzazione microstrutturale del composito, prima e
dopo la saldatura, € stata effettuata con tecniche di microsco-
pia ottica (OM) con analisi d’immagine (utilizzando il
software Image Pro-Plus) e di microscopia el ettronica a scan-
sione (SEM) con microsonda a dispersione di energia (EDS).
| campioni sono stati preparati con tecniche standard di prepa:
razione metallografica ed attaccati chimicamente con un reat-
tivo codtituito da 5 cc HF, 10 cc H,SO,, 85 cc H,0.

Sono state effettuate misure di durezza Brinell fH B), con ca
rico di 500 kg e sfera avente diametro di 10 mm; sono stati,
inoltre, eseguiti profili di microdurezza Vickers interparti-
cellare con carico di 20 g (HV ) su sezioni trasversali dei
giunti, al fine di valutare gli effetti del processo FSW sulla
matrice del composito.

Le prove di trazione e di fatica oligociclica sono state con-
dotte su una macchina servoidraulica (INSTRON 8032), do-
tata di celladi carico da 100 kN; le deformazioni sono state
misurate con estensometro a coltelli, posizionato sul tratto
utile dei provini. | provini aventi la geometria riportata in
Fig.2, sono stati ricavati mediante lavorazione con utensile
diamantato, con asse di trazione ortogonale ala direzione di
estrusione e di saldatura; le dimensioni del tratto utile erano
pari rispettivamente a L ,=25 mm, W=12 mm per quelli di
trazione; L,=20 mm, W=7 mm per quelli di fatica, entrambi
con spessore a=7 mm. Le prove di trazione sono state con-
dotte secondo normativa | SO/TTA2-97 [18], in controllo di
deformazione, con una velocita pari a 2:10* s su tutto il
campo, sia delle deformazioni elastiche che plastiche. Le
prove di fatica oligociclica sono state effettuate secondo
normative ASTM E606-98 [19], in controllo di deformazio-
ne, con rapporto di carico R=-1, dlafrequenzadi 0,1 Hz. E’
stata utilizzata una forma d’ onda triangolare, con ampiezza
di deformazione variabile tra 0.2% e 0.7%. Sono stati otte-
nuti i cicli d'isteresi stabilizzati e si é registrato il numero di
cicli arottura.
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Fig. 1 — Schematizzazione del processo di FSW.
Fig. 1 — Scheme of the FSW process.

Fig. 2 - Geometria dei provini utilizzati per le prove di trazione e
di fatica.

Fig. 2 — Shape of the tensile and fatigue specimens.

Le superfici di frattura dei campioni sottoposti a prove di
trazione e di fatica oligociclica sono state esaminate al
SEM.

Le macrografie di Fig. 3(a-b) illustrano |’ aspetto tipico dei
cordoni FSW realizzati sul composito AA6061/20%vol.
Al O, . Si puo notare, in primo luogo, come sia del tutto as-
sente Il sovrametallo, caratteristica dei processi di saldatura
ad arco per fusione.

La superficie a contatto con la spalla dell’ utensile (Fig. 3-a)
mostra una caratteristica struttura ad evoluzione circolare
piatta, molto simile a quella di una fresatura convenzionale.
In tale zona si € misurata una rugosita media Ra=3,5 um, in
direzione trasversale, e Ra=5,5 um, in direzione longitudi-
nale. La superficie opposta del cordone (Fig. 3-b) non mo-
stra, invece, segni evidenti di deformazione indotti dall’ u-
tensile; la rugosita media, sia in direzione trasversale che
longitudinale, € risultata decisamente inferiore (Ra=0,7 wm)
e sostanzialmente uguale a quella del materiale base.

Le analis metallografiche, effettuate su sezioni trasversali
del giunto, hanno evidenziato che la zona di saldatura era
identificabile, nel suoi contorni generali, solo da una diffe-
rente dimensione e distribuzione delle particelle di rinforzo,
oltre che da un certo grado di affinamento della matrice. Le
micrografie ottiche di Fig. 4 illustrano microstrutture rappre-
sentative del composito, relative a zone poste, rispettivamen-
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Fig. 3 — Aspetto macroscopico della saldatura FSW lato spalla (a) e lato opposto (b) erelativi profili di rugositain direzione T (al), L (a2) e

per la superficie opposta in direzione T (b1).

Fig. 3 - Friction Stir Welded AAG061/20vol.%AIl 0, pIaIe top view of the rough butt joint (surface in contact with the shoulder tool) (a) and
of the opposite side (b), with corresponding surface roughness profilesfor T (al), L (a2) directions and for the T direction in the opposite

side (b1).
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Fig. 4 —Micrografie ottiche del composito AA6061/20%vol.Al,O,:
(c) nella zona di transizione zona non saldata/zona FSW.

(a) lontano dal cordone (materiale base); (b) al centro del cordone FSW,

Fig. 4 — Optical micrographs of the AA6061/20%vol .Al,,O, composite: (a) base material; (b) centre of the FSWjoaint, (c) transition fromthe

FSW zone and the base material.
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Fig. 5— Utensile per la saldatura FSW (a) e schema delle zone di
prelievo dei campioni metallografici dal cordone FSW (b).

Fig. 5—Tool used for the FSW (a) and scheme of the zones
considered for the metallographic analyses (b).

te: (a) lontano dal cordone (metallo base), (b) a centro della
zona FSW, (c) nella zona di transizione metallo base/cordo-
ne. Il confronto pone in evidenza che la saldatura FSW indu-
ce un affinamento ed un arrotondamento delle particelle di
rinforzo, per effetto dell’ azione dell’ utensile di elevata du-

rezza, oltre una certa ridistribuzione delle particelle nel cor-
done, conseguente all’ azione rimescolante attuata dalla pun-
ta. Non sono state, invece, evidenziate nel cordone FSW zo-
ne di segregazione del rinforzo o zone prive dello stesso, né
porosita o altri difetti di solidificazione normalmente osser-
vati in compositi saldati con processi per fusione[5].

L’ effetto di comminuzione esercitato dall’ utensile (Fig. 5-a)
sulle particelle di rinforzo, & stato confermato dalle analisi
statistiche effettuate, con analisi di immagine, su campioni
prelevati da zone diverse del cordone, rispettivamente: piu
lontane (1), mediane e piu vicine (zona 2) ala spalla dell’ u-
tensile (come da schemain Fig. 5-b). | valori medi di alcune
grandezze caratteristiche delle particelle di rinforzo, riporta-
ti in Tabella Il, confermano un sostanziale affinamento ed
arrotondamento delle particelle di rinforzo nella zona salda-
ta, di entita maggiore nellazonapiu vicinaalaspaladell’ u-
tensile. Laloro area, ad esempio, s riduce rispetto al mate-
riale base, rispettivamente del 39% e del 59% nelle zone (1)
e (2) del cordone FSW. La lunghezza media delle particelle
passa da 16 um nel metallo base a 9 um nella zona (2) del
cordone, con una riduzione di circa il 42%. La saldatura
FSW induce anche un sostanziale affinamento dei grani del-
lamatrice, i quali presentavano diametri medi di ~29 um nel
materiale non saldato, di ~20 um nella zona superiore del
cordone (Fig. 6) e ~25 um in quellainferiore, corrisponden-
te ad una riduzione massima di circa il 30%. Un tale feno-
meno, osservato in molte leghe di alluminio saldate median-
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: A Area Fattore di forma Lunghezza
Zond tilanas mm, (lungh./largh.) mm
Materiale base 135 21 16
FSW-1 82 2.0 12
FSW-2 56 1.98 9
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Table || — Average values of

Diametro ;
Larghezza ; - some typical measurements on
r%m grani matrice  he rginforcement particles
g (area, shape factor, length,
width) and of the matrix grain
9 29 size for the base material and
7 25 the FSW zones, respectively,
6 20 farther (1) and closer (2) to

the tool shoulder (see Fig. 5).

Tabella Il —Valori medi di alcune grandezze caratteristiche delle particelle di rinforzo (area, fattore di forma, lunghezza, larghezza) e dei
grani della matrice, nel materiale base e nelle zone del cordone FSW piu lontane (1) e piti vicine (2) alla spalla dell’ utensile (vedi Fig. 5).

|l w D

Fig. 6 — Micrografia ottica del composito AA6061/20%vol .Al 2O3p
relativa ad una zona del cordone FSW dopo attacco
metallografico.

Fig. 6 — Optical micrograph of the AA6061/20%vol.Al,O,
composite in the FSW zone after metallographic chemi ca? etching.
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Fig.7 — Schema delle linee di rilevazione della microdurezza sul
giunto FSW nel composito AA6061/20%vol Al 2O3p (a) erelativi
profili di microdurezza (b).

Fig. 7 — Microhardness profiles on the cross section of the FSW
composite.

te FSW, é stato interpretato sulla base di fenomeni di ricri-
stallizzazione dinamicaindotti dall’ utensile [20-22]. E’ inte-
ressante sottolineare il maggior grado di affinamento, sia
delle dimensioni medie delle particelle che dei grani della
matrice, passando dalle zone pitl vicine ala spalla dell’ uten-
sile (zona 2 di Fig. 5), rispetto aquelle piti lontane, probabil-
mente in conseguenza dei diversi livelli di sollecitazione in-
dotti dall’ utensile stesso.
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Le prove di durezza Brinell hanno fornito un valore di 112
HB, 50015 PEr il composito non saldato, mentre nella zona
saldaiala durezza é risultata pari @100 HB,qyy5 Sulla su-
perficie a contatto con laspallae 85 HB, < IN quellaop-
posta, con una riduzione rispettivamente pari al 10% e 24%
rispetto al materiale base. Al fine di evidenziare eventuali
fenomeni di addolcimento o incrudimento della matrice in-
dotti dalla saldatura si sono effettuate misure di microdurez-
za interparticellare su tre diversi livelli al’interno delle se-
zioni trasversali del giunti saldati (come da schemain Fig.
7-a). | profili corrispondenti, riportati in Fig. 7-b mostrano
una diminuzione della stessain corrispondenza del cordone
(Fig. 7-b): il valore medio e risultato pari acirca 77 HV
nel materiale base e 60 HV ., a centro del cordone FSW,
corrispondente ad una riduzione media di circa il 20%. Dai
profili in Fig. 7-b & possibile evidenziare una certa diminu-
zione di microdurezza interparticellare anche passando dalla
superficie superiore (a contatto con laspalla dell’ utensile), a
quella opposta, come peraltro gia rilevato dalle misure di
durezza Brinell. La maggior durezza rilevata nelle zone piu
vicine alla spalla dell’ utensile pud, probabilmente, essere
correlata allaminore dimensione dei grani della matrice.

La diminuzione di durezza nel cordone rispetto a metallo
base, osservata anche in giunzioni FSW sulla lega AA6061
non rinforzata [23], pur con un affinamento dei grani nella
zona saldata indotta da fenomeni di ricristallizzazione dina-
mica, € stata correlata ad una modifica dei precipitati con
conseguente probabile sovrainvecchiamento della matrice,
per effetto del calore sviluppato per attrito [23]. Dati di lette-
raturaindicano, infatti, che nel corso della saldatura FSW di
leghe di alluminio si possono raggiungere valori di tempera
tura nel cordone compresi tra 400 e 500 °C [24]. E’ interes-
sante osservare che nel caso di aluminio commercialmente
puro AA1080 e di leghe da fonderia, tipo A356, Si € invece
rilevato un aumento di durezza nella zona FSW, rispetto al
metallo base, a seguito del notevole affinamento microstrut-
turale nel cordone di saldatura[25].

| risultati delle prove di trazione (media su tre prove) con-
dotte sui campioni ricavati trasversalmente alle saldature
FSW, confrontati con quelli della lega AA6061 non rinfor-
zata[26] e dello stesso composito non saldato [27], sono ri-
portati in Tabellalll e schematizzati nel grafico di Figura 8.

Occorre evidenziare chei dati relativi alalegaed a compo-
sito non saldato si riferiscono a materiai alo stato termico
T6, mentre nel caso dei cordoni FSW il trattamento termico
e stato effettuato prima della saldatura. Le prove di trazione
sul composito AA6061/20%vol .AI203p-T6 hanno fornito un
valore medio della tensione di snervamento (Rp, ) di 340
MPa ed unatensione di rottura (R ) di 364 MPa, con un al-
lungamento a rottura (A) dell’ 1.7%. Sul composito saldato
si sono avuti valori medi di Rp,,,, =193 MPa, R =262 MPa
eA=2.8%. Lasaddaturainduce quindi un calo dellaresisten-
za a snervamento e di quella a trazione rispettivamente pari
acircail 43% eil 28%, mentre corrispondentemente produ-
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E Rpy, R, A

MATERIALE GPa MPa MPa %
AABO61-T6 69 275 310 12
AAB061/20%v0l AL,O, -T6 92 340 364 17
AAB061/20%v0l ALO, -TEIFSW 90 193 262 28

Tabella Il — Risultati delle prove di trazione sui giunti FSWin
composito AA6061/20%vol .Al203p, confrontati con quelli dello
stesso composito hon saldato [27] e della lega AAG061 [ 26].

Table Il — Comparison of the tensile properties of the
AAB061/20%vol .Al203p FSW samples with that of the base
material [27] and the unreinforced AAG061 alloy [ 26].

MFa -4 O
400 @ Materiale Base
BFSWN

004

| J%:]
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Rp0.2 Rm A%,

Fig. 8 —Proprieta a trazione del composito
AAB061/20%vol.AlLO,, e dello stesso composito saldato FSW.

Fig. 8 — Tensile propertl es of the AAG6061/20%vol .Al,O,
composite and the same composite in the FSW conditions.

ce un aumento dell’ allungamento arotturadi circail 64%; &
risultato invece praticamente invariato il modulo elastico. |
risultati delle prove di trazione sui giunti FSW evidenziano
quindi un’efficienza del giunto, rispetto allaresistenza atra-
zione (R, o Rinmessijo base)» i CircaLIl 72%. E' interessante
osservare che poiche latensione di rottura del cordone &in-
feriore alatensione di snervamento del materiale base, si ha
collasso plastico del cordone quando il materiale circostante
€ ancorain campo €elastico. Si pud quindi erroneamente rite-
nere fragile la rottura del giunto saldato, quando in redta
guesta & una rottura duttile, ma con plasticizzazione limitata
al solo cordone [28].

Lamaggiore riduzione della tensione di snervamento rispet-
to aquelladi rottura é stata rilevata anche nel caso di giunti
FSW su leghe di alluminio, per i quali si & anche osservato
un aumento dell’ allungamento arottura [28,29].
L'interpretazione di questi risultati pud essere fatta alla luce
delle osservazioni microstrutturali precedentemente riporta-
te. L'aumento di duttilita, rilevato nel composito FSW, pud
essere correlato all’azione concomitante di fattori micro-
strutturali diversi, quali: I' affinamento dei grani della matri-
ce e delle particelle di rinforzo; il loro arrotondamento, con
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conseguente riduzione del fattore di intensificazione degli
sforzi; il sovrainvecchiamento della matrice. Per quanto at-
tiene ale proprieta resistenziali, la maggiore riduzione per-
centuale della resistenza a snervamento, rispetto a quella a
trazione potrebbe essere spiegata sulla base, sia di una di-
versa riorganizzazione dello stato difettivo della matrice,
che di fenomeni di sovrainvecchiamento, a seguito di in-
grossamenro dei precipitati, nella zona saldata. E' noto, in-
fatti, che latrasformazione dei precipitati da semicoerenti ad
incoerenti, a seguito di sovrainvecchiamento, modifica i
meccanismi di deformazione plastica, rendendo attivo il
meccanismo di Orowan, anziché quello di Ashby [29]. Que-
sto comporta una diminuzione della resistenza a snervamen-
to, poiché latensione necessariaafar muovere le dislocazio-
ni € iniziadmente piu bassa, mentre, per contro, si ha un au-
mento dell’indice di incrudimento.

A tal proposito € interessante confrontare i valori dell’ espo-
nente di incrudimento statico n, valutato dalla pendenza del-
la curvalogo-loge in campo plastico (o = ke "), per il mate-
riale base e quello saldato, per i quali si sono avuti valori di
n rispettivamente pari a n=0.08 e n=0.12, che confermano
una maggiore tendenza al’incrudimento del composito sal-
dato FSW.

In Figura 9 sono mostrati i dati sperimentali e le curve che
rappresentano il modello di Manson e Coffin relativi al
comportamento afatica abasso numero di cicli per il il com-
posito base e quello saldato. Si pud osservare aparitadi am-
piezza di deformazione il composito saldato resiste ad un
numero di cicli inferiore fino ad un ordine di grandezza ri-
spetto a composito base. La dispersione dei dati € notevole
ed analoga nel due casi.

La frattura sui campioni saldati FSW, sia nelle prove di tra-
zione che in quelle di fatica, & avvenuta prevalentemente al
bordo del cordone di saldatura, orientata a 45° rispetto alla
direzione di applicazione del carico (Fig. 10).

0010
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Fig. 9 — Risultati delle prove di fatica oligociclica sul composito
AAG061/20%A1,0, non saldato (W6A20A) e saldato FSW
(W6A20A FSN) cfatl sperimentali e curve di Manson-Coffin
(MC).

Fig. 9 — Results of the low cycle fatigue tests on the base material
AABO61/20%A1,0, compos te (W6A20A) and the FSW composite
(WBA20A FSN) experlmental data and Manson-Coffin (MC)
curves.

Fig. 10 — Fratturain un provino di trazione in composito AA6061/20%vol .Al203p saldato FSW.

Fig. 10 — Fracture in a FSW tensile specimen.
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Fig. 11 —Micrografie SEM delle superfici di frattura a trazione del composito AA6061/20%vol.Al,O, (a) dello stesso saldato FSW (b)

Fig. 11 — SEM micrographs of the fracture surfaces of the tensile specimens for the base material AA6061/20%V0| AlLO, composte (a) and

the FSW material (b).

E’ noto che nei materiali compositi a matrice metallica la
frattura e sostanzialmente controllata dai seguenti meccani-
smi principali: decoesione interfacciale; frattura delle parti-
celle di rinforzo (soprattutto per quelle di maggiori dimen-
sioni); nucleazione e crescita di microvuoti [31-33]. L’ effet-
to di questi meccanismi & chiaramente visibile nelle fratto-
grafie SEM relative a provini di trazione, sia del materiale
base (Fig. 11-a), che di quello saldato (Fig. 11-b).

| fenomeni di decoesione interfacciale e frattura delle parti-
celle di maggiori dimensioni sono legati alla concentrazione
di tensioni al’interfaccia, indotte dalla deformazione impe-
dita alla matrice duttile dalle particelle di rinforzo cerami-
che. Le particelle di maggiori dimensioni generano un mag-
gior trasferimento di carico fra la matrice, che si deforma
plasticamente, e la particella, che s deforma el asticamente,
favorendo la rottura del rinforzo. Nel caso di particelle di
piccole dimensioni queste, invece, non tendono a fratturarsi
mentre ¢ favorita la tendenza ad una loro decoesione dalla
matrice. Il classico meccanismo di nucleazione e crescita dei
vuoti nellamatrice duttile si hainvece nelle regioni in cui le
tensioni locali sono inferiori e dove si generano siale classi-
che fossette tipiche di una frattura duttile (dimples) che
quelle molto allungate e ravvicinate a formare le cosiddette
“tear ridges’ [33].

Confrontando le superfici di frattura del materiale base e del
materiale saldato appare quindi evidente che i meccanismi
di frattura sono sostanzialmente analoghi, mentre si pud no-
tare la presenza di particelle di rinforzo piu fini nel saldato.
Questo comporta una minor presenza di particelle fratturate
e una maggiore percentuale di piccoli vuoti tondeggianti la-
sciati dalla decoesione delle particelle pit fini nel composito
FSW.

Sono state effettuate analisi microstrutturali e prove di tra-

zione e di fatica oligociclica, in giunti realizzati mediante

Friction Stir Welding (FSW) sul composito AA6061/

20%vol Al,O,,.

e Le osservazmm microstrutturali hanno evidenziato che la
saldatura produce un sostanziale affinamento ed arrotonda-
mento delle particelle di rinforzo, per effetto dell’ azione
abrasiva e rimescolante dell’ utensile di elevata durezza. |1
valore medio dellalunghezza delle particelle passa da ~16
um nel materiale base, a~9 um nel cordone FSW, con una
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riduzione di circail 40%. Si & osservato anche un sostan-
zide affinamento dei grani della matrice in lega d'alumi-
nio, probabilmente in conseguenza di fenomeni di ricristal-
lizzazione dinamica indotti da questo tipo di saldatura, in
cui all’azione di deformazione plastica esercitata dall’ uten-
sile si aggiunge I’ effetto del calore sviluppato per attrito.
Non sono state, invece, evidenziate nel cordone FSW zone
di segregazione del rinforzo o zone prive dello stesso, né
porosita o atri difetti di solidificazione, normalmente os-
servati in compositi saldati con processi per fusione.

¢ E' stato rilevato un calo sia della durezza HB, che della

microdurezza interparticellare (HV ) passando dal ma-
teriale base al cordone FSW, che é stato interpretato come
conseguenza di un probabile sovrainvecchiamento della
matrice.

e Le prove di trazione hanno mostrato un’efficienza del

giunto pari acircail 72%, rispetto allaresistenza a trazio-
ne. La maggiore riduzione percentuale di resistenza a
snervamento rispetto a quella a trazione, accompagnata da
un aumento dell’ allungamento a rottura nel composito
FSW, rispetto a quello non saldato, sono state interpretate
sulle base delle variazioni microstrutturali precedente-
mente riportate. Le prove di fatica oligociclica hanno evi-
denziato che il composito saldato il composito saldato re-
siste ad un numero di cicli inferiore fino ad un ordine di
grandezza rispetto a composito base. La dispersione dei
dati di fatica é risultata notevole ed analoga nei due casi.

« Dalleanalis delle superfici di frattura, siadei campioni di
trazione che di quelli afatica, € emerso che i meccanismi
di danneggiamento sono sostanzialmente analoghi per il
composito saldato e non, essendo sempre caratterizzati da:
decoesione interfacciale; frattura delle particelle di rinfor-
zo (soprattutto per quelle di maggiori dimensioni); nuclea-
zione e crescita di microvuoti. Nelle superfici di frattura
del composito FSW s érilevatalapresenzadi particelle di
rinforzo piu fini, con conseguente minor presenzadi parti-
celle fratturate e maggiore percentuale di piccoli vuoti
tondeggianti lasciati dalla decoesione delle stesse dalla
matrice.

Si ringraziano il Dott. M. Volpone (Fincantieri SpA, Italia)
and J. F. Dos Santos (GKSS, Germania) per aver fornito il
materiale.
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Metal matrix composites (MMCs) are very attractive mate-
rials, due to their high stiffness, high temperature stability,
and superior wear resistance compared to the unreinforced
alloys. In particular, the discontinuously-reinforced alumi-
nium based composites, due to their lower cost and the pos-
sibility to be processed by conventional metal working pro-
cessing (such as extrusion, forging, rolling) are excellent
candidates for structural components in the aerospace and
automotive industries. Despite the intense effort put into the
devel opment of high performance composites, relatively lit-
tle work has been directed towards joining these materials.
The ability to make economic and reliable joints in these
materials will be an advantage in their commercial uptake,
and without this capability, MMCs will be restricted to
fewer applications. Both fusion and solid state processes ha-
ve been applied to MMCs, and each technique showed ad-
vantages and disadvantages. The problems are related to
the different melting points between the reinforcement and
the matrix alloy, the different thermal coefficients and ther-
mal conductivity, the interfacial chemical reactions between
the reinforcements and the molten matrix alloy, and the
inhomogeneous reinforcement distribution after welding. In
recent years a new solid-state joining technique, the Fric-
tion Sir Welding (FSW) process, has been successfully ap-
plied to several Al alloys, leading to joint propertiesin some
cases higher than that of the base material. The aim of the
present work was to study the effect of the FSW process on
the microstructure and, consequently, on the mechanical
properties, of an aluminium matrix composite, based on the
6061 aluminium alloy, reinforced with 20vol.% of Al,O
particles. The as-cast composite was extruded, heat treateé
at the T6 condition, then Friction Sir Welded at the GKSS
Research Ingtitute (Geesthacht, Germany).

The microstructural characterization of the composite was
carried out by means of optical (OM) and scanning electron
microscopy (SEM) equipped with an energy dispersive spec-
troscopy (EDS). Image analyses, with the Image Pro-Plus
software, were carried out on the optical micrographs, in
order to evaluate the effect of the FSW process on the
reinforcement particles and matrix grain size. Microhard-
ness profiles were taken across the welded joint, at different
locations on the transver se cross-section of the joints. Tensi-
le and low-cycle fatigue tests were carried out both on the
FSW and base material, using flat specimens machined with
diamond cutting tools with the tensile axis perpendicular
both to the extrusion direction and to the FSW joint line.
The microstructural characterization showed that the wel-
ded zone can be only identified by a different distribution of
the reinforcement particles and by an appreciable reduction
in their size, due to the abrasive action of the hard tool. The
area of the particles decreased, respect to the base material,
up to about 59% in the FSW zone closer to the shoulder
tool. The image analyses also evidenced a reduction of the
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particles shape factor, in the FSW zone, due to a roundness
effect exerted by the hard tool; this effect could enhance the
toughness of the composite, due to a reduction of the stress
intensification factor. FSW also led to grain refinement of
the aluminum alloy matrix; the average grain size of the ma-
trix alloy was about 29 um in the base material, while de-
creased up to 20 umin the FSW zone closer to the shoulder
tool. Grain refinement induced by FSW was observed in se-
veral aluminum alloys and was related to the stirring effect
performed by the tool, that leads to dynamic recrystalliza-
tion of the material, due to the concurrent action of frictio-
nal heating and plastic deformation during welding.

The microhardness profiles showed a 20% decrease of the
interparticles matrix microhardness, fromabout 77 HV,, , in
the base material, to about 60 HV, , at the middle line of
the FSW zone. The hardness decrease from the base mate-
rial to the FSW zone, also observed in the unreinforced 6061
aluminum alloy, even if with a grain refinement of the alumi-
num alloy matrix, could be probably related to the prevai-
ling effect of overaging of the aluminium alloy matrix, indu-
ced by the frictional heating.

The results of the tensile tests for the AA6O61/AI,O,  compo-
site, in the heat treated condition, and after the Fsw pro-
cess, showed that the FSW process led to a decrease of both
the proof strength and ultimate tensile strength, equal to
43% and 28%, respectively, while the elongation to failure
increased of about 64%.

The tensile tests showed a joint efficiency of about 72%,, re-
spect to the tensile strength (UTS.g,/UTS,,,), while the effi-
ciency was reduced up to about 57%, respect to the proof
strength. The higher reduction of the proof strength, respect
to the tensile strength, as well as the increase of the elonga-
tion to failure were also observed in the case of FSW joints
on heat-treated aluminium alloys. These results can be rela-
ted to the concurrent effects of the different microstructural
modifications induced by the FSW process: refinement of
both the aluminium matrix grain size and reinforcement
particles; roundness of the particles, overaging of the alu-
minium matrix alloy induced by the frictional heating. The
higher reduction of proof strength respect to the ultimate
tensile strength could be related to the prevailing effect of
the overaging of the aluminium alloy matrix, due to coarse-
ning of the intermetallic precipitatesin the FSW zone.

The experimental data of the low-cycle fatigue tests carried
out on the base material and on the FSW samples showed a
high dispersion, which can be also interpreted on the basis
of the material inhomogeneity. The cyclic stress responses
curves at different plastic strain amplitudes for the FSW ma-
terial showed evidence of isotropic hardening, while the ba-
se material displayed softening.

The low-cycle fatigue resistance was about 10 times |lower
for the joints than for base material.

SEM analyses of the fracture surfaces evidenced the same
damage mechanisms for the base material and the FSW
composite: interfacial decohesion, fracture of the reinfor-
cing particles (mainly for those of larger size), void nuclea-
tion and growth. The fracture surfaces of the FSW samples
showed a higher amount of fine particles, with a consequent
less amount of fractured particles.



