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Sintesis

En el presente trabajo se muestra una recopilacién de informacién acerca de
la aleacion de aluminio AA2024-T3 soldada por el proceso de Friccidn-Agitacion

por puntos (FSSW) empleada en la industria aeronautica.

Hoy en dia el aluminio suele ser un material altamente aplicable en productos
de transporte, debido a la gran ligereza y a las propiedades mecdanicas que
ofrece, es por ello la necesidad de unir dicho material y sus aleaciones para
ofrecer materiales capaces de adaptarse al disefio moderno que exigen los

productos finales.

Los procesos de arco son un tanto complicados para este tipo de materiales,
debido a las altas temperaturas de trabajo en comparacion a la baja
temperatura de fusién del aluminio. Ademas del requerimiento de un gas de
proteccion para evitar futuros defectos, mas alla de los visuales; es decir, la
creacion de intermetalicos debido a la solidificacién péstuma al proceso de
soldadura por arco. Es por esta razén que emergen los procesos de soldadura
en estado sélido como fuertes candidatos para la unién de este tipo de
aleaciones.

La aleacion de AA2024-T3 tiene al cobre como principal aleante y es usada
en el campo aeronautico, debido a las destacables propiedades mecanicas que
brinda aunado a su baja densidad. En base a la recopilacién bibliografica hecha
en el presente documento, se realizé un caso de estudio con placas de AA2024
T3 unidas a traslape por el proceso de soldadura FSSW, las cuales fueron
caracterizadas mediante técnicas como microscopia Optica, para el estudio de
la microestructura de cada zona caracteristica de las piezas soldadas, y
microscopia electrénica de barrido para un analisis de precipitados presentes

en las muestras.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La aeronautica es la ciencia cuyo ambito es el estudio, disefio y manufactura
de aparatos mecanicos capaces de elevarse en vuelo, asi como el conjunto de

las técnicas que permiten el control de las aeronaves.

Debido a la exigencia creciente de la industria aeronautica para la creacion
de nuevos materiales que cumplan con los estandares de calidad requeridos
para estos productos, en campo, se opta por el uso de aleaciones ligeras.

Esto ha incrementado el uso de materiales mas ligeros como las aleaciones
de aluminio, que proveen caracteristicas superiores de resistencia y baja
densidad traduciéndolo en un ahorro de peso y consumo de energia, ademas

que poseen una elevada resistencia a la corrosion.

Existen dos principales procesos de soldadura de friccidon por puntos que se
derivan de la soldadura de friccibn-agitacion: El primero, desarrollado y
patentado por Kawasaki, fue inicialmente llamada unién puntual por friccion,

Spot Friction Joint (SFJ por sus siglas en inglés) y es ahora conocido como



soldadura de friccidén-agitaciéon por puntos Friction Stir Spot Welding (FSSW, por
sus siglas en inglés). El método y el aparato para la unién es descrita en la
patente US 6.601.751 B2 (1). El otro proceso, Refill Friction Stir Spot Welding
(FSSW-Refill) fue desarrollado por Helmholtz-Zentrum Geesthacht en Alemania
(HZG, anteriormente conocido como GKSS). La técnica es descrita en la
patente US 6.722.556 B2 (2).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estudiar la factibilidad de la unién de la aleaciéon de AA2024-T3 mediante el
proceso de soldadura de puntos por friccibn agitacion FSSW, ambos

potencialmente aplicables en la industria aeronautica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar una revisién del estado del arte de la soldabilidad de la aleacién
de aluminio 2024.

e Determinar los parametros del proceso de soldadura de puntos por
friccidn agitacién aplicable a aleaciones de aluminio, principalmente la
aleacion 2024.

e Llevar a cabo las uniones mediante el proceso de soldadura FSSW

¢ Realizar una caracterizacion microestructural de las uniones mediante

microscopia optica y microscopia electrénica de barrido.

1.3 Justificacion

Debido a la presente demanda de nuevos materiales que brinden mejores
propiedades mecanicas asi como ligereza en el campo aeronautico, se
implementé el uso de las aleaciones de aluminio en gran parte de los

componentes de partes de aviones.



La produccion e implementaciéon de materiales con una calidad superior,
requiere de la optimizacion de las caracteristicas microestructurales de este
material una vez que se ha sometido a un proceso de manufactura, en este

caso la soldadura.

En ese sentido, la finalidad de este proyecto es la utilizacién del proceso de
soldadura fricciéon agitacién por puntos (FSSW) para aleaciones de aluminio, en

especifico la AA2024-T3, comprobando asi la soldabilidad de la misma.
1.4 Planteamiento del problema

La industria aeronautica en el mundo genera mas de 450 mil millones de
dolares y es fuente de empleos especializados, asi como de actividades
estrechamente ligadas al desarrollo de nuevas tecnologias. Lo que contribuye a
detonar la actividad innovadora y generar mayor valor agregado a lo largo de su
cadena productiva, sobretodo en la medida que se participa en el disefio y

manufactura de partes y sistemas de avién mas complejos.

El uso de procesos de soldadura comunes en aleaciones base aluminio
genera la precipitacion de fases intermetalicas bajando asi las propiedades
mecanicas del producto y aumentando asi su factibilidad a la falla en campo. Es
por eso que existe una necesidad en el campo de soldadura de un proceso que
minimice los efectos negativos provocados por los precipitados generados por

procesos de union comunes.

Concretamente este proyecto esta enfocado a la factibilidad de la soldadura
por medio del proceso de friccion-agitacion por puntos en la aleacion 2024,

incluyendo el impacto que tendran sus parametros y variables del mismo.
1.5 Aportaciones

Experimentacion de parametros del proceso de soldadura FSSW, basado en

revision bibliografica, en la aleacién de AA2024-T3, la recopilacion de



informacion acerca del material en general asi como las técnicas de

caracterizacion por microscopia optica, micrografia electrénica de barrido.

1.6 Alcance

Realizar una recopilacion bibliografica sobre el proceso de soldadura FSSW
en la AA2024-T3.

Llevar a cabo un caso de estudio con placas con un espesor de 3mm,
soldada por el proceso FSSW. Siendo, las muestras, caracterizadas mediante
microscopia dptica y microscopia electrénica de barrido, asi como un estudio de

dureza.



CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Aleaciones de aluminio
2.1.1 Antecedentes

El aluminio es el metal no ferroso mayormente consumido en el mundo, con

un consumo promedio anual de 24 millones de toneladas.

En la naturaleza, el aluminio no existe como metal debido a su alta afinidad
qguimica por el oxigeno. Los compuestos de aluminio, principalmente 6xidos,
estan ampliamente distribuidos en la naturaleza. En esta forma, el aluminio es

el segundo elemento metalico mas abundante en la Tierra.

Aunque el aluminio es uno de los materiales mas abundantes en la corteza
terrestre (invariablemente como alumina o en forma de cualquier otro 6xido)
cualquier depésito mineral utilizable debe ser facilmente susceptible a obtener
beneficio, de esta manera puede ser obtenido un éxido de aluminio puro. Sin
embargo, el beneficio fisico de los o6xidos no ha sido muy exitoso. Por
consiguiente el procesamiento quimico ha sido siempre necesario para extraer




alumina pura de los otros ingredientes asociados con ella en el deposito

mineral. Esto, por lo tanto, restringe el rango practico de los materiales.

La bauxita contiene formas hidratadas de 6xido de aluminio, y son asi las
fuentes de mineral mas econdémicamente costeables para beneficio quimico
para la produccion de alimina. El nombre de “bauxita” es derivado del pueblo
Les Baux en el sur de Francia, donde el mineral fue explotado comercialmente
por primera vez. El éxido deshidratado del aluminio tiene una temperatura de
fusion de 2050 °C y de ebullicion de 2980 °C sin descomposicién, resulta una
sustancia muy estable. La reduccién del 6xido a aluminio resulta imposible con
carbono o con monéxido de carbono ya que este proceso lleva a la formacion
de carburos. Tampoco se logra obtener aluminio por disolucion acuosa de

sales, ya que en el catodo se desprende solo hidrégeno.

Por eso, el aluminio se obtiene por electrélisis, a partir de la alimina disuelta
en criolita (Na3AIF6) fundida, la que a su vez se produce usando fluorita

(CaF2), el hidréxido de aluminio, el carbonato sédico y el acido sulfurico. (3)

2.1.2 Clasificacién

El aluminio, como todos los metales puros, tiene una baja resistencia
mecanica, y no puede ser usado en aplicaciones donde la resistencia a la
deformaciéon y a la fractura es esencial. Por lo tanto otros elementos son
afiadidos al aluminio, principalmente para mejorar la resistencia mecanica. El
rango de resistencia a la tension tipica es de 45 MPa (6.5 ksi) para las laminas
1199-O hasta casi 700MPa (100ksi) para los productos extruidos 7055-T77. La
baja densidad combinada con una alta resistencia ha hecho de las aleaciones
de aluminio un atractivo para aplicaciones en donde la resistencia especifica
(resistencia por relacion de densidad) es una consideracién principal de disefio.

(4)

Las propiedades de las aleaciones de aluminio dependen de una compleja

interaccion de composicion quimica y caracteristicas microestructurales



desarrolladas durante la solidificacion, tratamientos térmicos, y (para productos
forjados) procesamiento de deformaciéon. Aunque el aluminio puro es muy
resistente a la corrosion debido a la presencia de una pelicula de 6xido de
aluminio, la resistencia a la corrosion generalmente disminuye con el
incremento de contenido de aleacién, asi los temples han sido desarrollados
para mejorar la resistencia a la corrosion de la mayoria de los materiales

aleados. (5)

Es conveniente dividir las aleaciones de aluminios en dos categorias
principales: productos de vaciado y productos de forjado. Una mayor
diferenciacion de cada categoria esta basada en el mecanismo primario de
desarrollo de propiedades. Muchas aleaciones responden a los tratamientos
térmicos basados en solubilidad de fase. Estos tratamientos incluyen un

tratamiento térmico de solubilizado, templado y precipitacién, o envejecido.

El sistema de identificacion de dichas aleaciones emplea diferentes
nomenclaturas para las aleaciones vaciadas y las forjadas, ademas que divide a
las aleaciones en familias para su simplificacion. Para aleaciones forjadas es

usado un sistema de cuatro digitos como a continuaciéon se nombran: (6)

o 1xxx Composiciones sin alear controladas

o 2xxx Aleaciones en las cuales el cobre es el principal elemento de
aleacion

o 3xxx Aleaciones en las cuales el manganeso es el principal elemento
de aleacion.

e 4xxx Aleaciones en las cuales el silicio es el principal elemento de
aleacion

e 5xxx Aleaciones en las cuales el magnesio es el principal elemento de
aleacion

e 6xxx Aleaciones en las cuales el magnesio y el silicio son los

principales elementos de aleacion



o 7xxx Aleaciones en las cuales el zinc es el principal elemento de
aleacioén, pero otros elementos como el cobre, magnesio, cromo, y
zirconio pueden estar especificados.

e 8xxx Aleaciones que incluyen estaiio y algunas composiciones de litio
caracteristicas de composiciones miscelaneas.

e  9xxx Reservado para uso futuro.

Las composiciones de vaciado son descritas por un sistema de tres
digitos seguido de un valor decimal. El decimal .0 en todos los casos
pertenece a los limites de las aleaciones vaciadas. Los decimales .1,y .2
tienen que ver con la composicion de los lingotes, la cual después de la
fusion y el procesamiento debe resultar en andlisis quimicos de acuerdo a
los requerimientos de la especificacion de la vaciada. Las familias de

aleaciones vaciadas son: (6)

¢ 1xx.x Composiciones sin alear controladas, especialmente para la
manufactura de rotor.

e 2xx.x Aleaciones en las cuales el silicio es el principal elemento de
aleacion, pero otros elementos de aleacion pueden ser
especificados.

e 3xx.x Aleaciones en las cuales el manganeso es el principal
elemento de aleacion

e 4xx.x Aleaciones en las cuales el silicio es el principal elemento de
aleacion

e 5xx.x Aleaciones en las cuales el magnesio es el principal
elemento de aleacién

e 6xx.x No usado

o 7xx.x Aleaciones en las cuales el zinc es el principal elemento de
aleacion, pero otros elementos como el cobre y magnesio pueden

estar especificados.
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e 8xx.x Aleaciones en las cuales el estafio es el principal elemento
de aleacion

e  9x.x No usado.

En las aleaciones de aluminio forjadas (2xxx hasta la 8xxx), el
segundo digito en la designacion indica la modificacion de la aleacién.
Si el segundo digito es cero, indica que se trata de la aleacion original,
enteros del 1 al 9, asignados consecutivamente, indican
modificaciones de la aleacion original. Los ultimos dos de los cuatro
digitos en los grupos desde 2xxx hasta la 8xxx no son de gran
significado, pero sirven para identificar las diferentes aleaciones de

aluminio en el grupo. (6)

2.2 Aleaciones de la serie 2XXX

El cobre es el principal elemento de aleacién en el grupo de la serie 2xxx,
algunas veces con el magnesio como adiciébn secundaria. Estas aleaciones
requieren tratamiento térmico de solucién para obtener propiedades 6ptimas.
En la condicion de tratamiento térmico de solucion, las propiedades mecanicas
son similares, y algunas veces exceden, a lo aceros de bajo carbono. En
algunos casos, el tratamiento térmico de precipitaciéon (envejecido) es empleado
para promover el incremento de las propiedades mecanicas. Este tratamiento
incrementa el limite elastico, con La consiguiente pérdida en la elongacion, su

efecto en la resistencia a la tensién no es tan bueno. (7)

Las aleaciones en la serie 2xxx no tienen buena resistencia a la corrosion
como la mayoria de las aleaciones de aluminio, bajo ciertas condiciones pueden
estar sujetos a corrosién intergranular. Por lo tanto, estas aleaciones en forma
de lamina son recubiertas con un aluminio de alta pureza o con aleaciones de
Mg-Si de la serie 6xxx, las cuales proveen proteccion galvanica del material e

incrementan la resistencia a la corrosioén. (8)
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Figura 2.1 Diagrama Al-Cu (8)

El cobre es el elemento de aleacion principal en las aleaciones de la serie
2xxx. Este tiene una solubilidad maxima de 0.1% a temperatura ambiente, y

5.7% a 548°C como se muestra en la Figura 2.1 (8)

Tipo de ] ~ |
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| |
|
\ |
| Ductilidad /
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—T1 | | I
Al Al Mn AlMg AIMgSI AlZnMg Al Cu Al Zn
Mg Si Mg Cu
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Figura 2.2 Efecto de los elementos de aleacion en las propiedades mecanicas (7)
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Figura 2.3 Efecto de los elementos de aleacidon en la soldabilidad y anodizado (7)

En la Figura 2.2y 2.3 se muestra el efecto de los elementos de aleacion sobre
las propiedades y caracteristicas de las diferentes agrupaciones de las series

designadas para las aleaciones de aluminio. (7)
2.2.1 Aleacion 2024

La aleacion 2024 es una de las aleaciones de aluminio de alta resistencia
mas conocidas. Es facilmente maquinada con una superficie con caracteristicas
fisicas adecuadas para la aplicacion del producto. Los procesos de soldadura
por arco no son generalmente recomendados, aunque esta aleacién puede ser
soldada por puntos o costura. Ademas su resistencia a la corrosion es
relativamente baja, esta aleacién es comunmente usada con un acabado
anodizado o en forma revestida con una delgada capa de aluminio de alta

pureza.

Con el cobre como el principal elemento de aleacion, estas aleaciones
requieren de tratamiento térmico de solucion para lograr propiedades

mecanicas éptimas, las cuales pueden exceder al acero dulce. (5)
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Generalmente, estas aleaciones estan limitadas en el conformado en frio,
excepto en su forma de recocido, son anodizadas para protegerlas cuando van
a ser empleadas en ambientes quimicamente agresivos. Estas aleaciones son

particularmente usadas para aplicaciones militares y en aeronaves. (7)

La composicion quimica sugerida para estas aleaciones se muestra en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicion quimica (%e.p.) de la aleacion comercial AA2024 (8)

Aleacion Cu Si Fe Mn Mg Zn Cr Ti

2024 3849 | 050 | 050 0309 1218 |025| 0.1 0.15

Sus propiedades mecanicas se enlistan en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Propiedades Mecanicas de AA2024-T3

Propiedad Valor
Dureza 137 HV
Resistencia a la tension | 483MPa
Elongacién 10%

2.2.1.1 Tratamiento térmico de aleaciones de aluminio.

La especificacion de una aleacién de aluminio no esta completa sin la
designacién de la condicion metalirgica, o templado, de la aleacién. Un sistema
de designacion del temple, unicamente para aleaciones de aluminio, fue
desarrollado por la Aluminium Association y es usado para todas las aleaciones
tanto forjadas como vaciadas. La designacion del temple sigue a la designacion
de la aleacién, ambos separados por un guién medio.

Las aleaciones de aluminio forjadas se dividen en dos categorias. Las
aleaciones no tratables térmicamente son aquellas que derivan su resistencia
por solucién sélida o endurecimiento por dispersiéon y se convierten en mas
resistente con endurecimiento por deformacién. Estas incluyen las aleaciones
con serie 1xxx, 3xxx, 4xxx, y 5xxx. Las aleaciones tratables térmicamente son
reforzadas por tratamiento térmico de soluciéon y envejecimiento controlado, e
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incluyen las aleaciones de serie 2xxx, algunas 4xxx, 6xxx y 7xxx. En la Tabla
2.3 se pueden observar la designacion de los tratamientos posteriores al
conformado, mientras que en la Tabla 2.4 se muestran las subdivisiones del
temple T. (9)

Tabla 2.3 Designaciéon de tratamientos posteriores al conformado. (9)

(=g Fabricado: Aplica para productos de procesos de conformado en los
cuales un control no especial sobre las condiciones térmicas o de
endurecimiento por trabajado son empleados. Los limites de las
propiedades mecanicas no son asighados para las aleaciones de forjado
en esta clasificacién.

10" Recocido: Aplica para productos de forja que han sido calentados para
efecto de recristalizacion, produciendo la mas baja condicion de
resistencia, y para productos vaciados que son recocidos para mejorar la
ductilidad y la estabilidad dimensional.

“H” Endurecido por deformacion: Aplica para productos forjados que son
reforzados por endurecimiento por deformaciéon a través de trabajado en
frio. El endurecido por deformaciéon debe ser seguido por un tratamiento
térmico suplementario, el cual produce un poco de reduccion en la
resistencia.

“W’ Tratamiento térmico de solucién: Aplicable solo para aleaciones que
envejecen de forma espontanea a temperatura ambiente después del
tratamiento térmico por solucién.

g Tratado térmicamente: Aplica a productos que son tratados térmicamente,
algunas veces con endurecimiento por deformacién, para producir un
temple estable. La letra T es siempre seguida de uno o mas digitos.

Tabla 2.4 Subdivisiones de Temple T (9)

T1 Envejecido naturalmente después de un enfriamiento desde una
elevada temperatura de un proceso de conformado.
T2 Trabajado en frio después de un enfriamiento desde elevada

temperatura de un proceso de conformado y después envejecido
naturalmente

T3 Tratamiento térmico de solucion, trabajado en frio y envejecido
naturalmente.

T4 Tratamiento térmico de solucién y envejecido naturalmente.

5 Envejecido artificialmente después enfriado desde una temperatura
elevada de un proceso de conformado.

16 Tratamiento térmico de solucién y envejecido artificialmente.

T7 Tratamiento térmico de solucién y estabilizado (sobre-envejecido).

T8 Tratamiento térmico de solucién, trabajado en frio y envejecido
artificialmente.

T9 Tratamiento térmico de solucién, envejecido artificialmente, y

trabajado en frio.
110 Trabajado en frio después enfriado desde una temperatura elevada
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| de un proceso de conformado y después envejecido artificialmente. |

El tratamiento térmico de solucién involucra el calentamiento de la aleacion a
una temperatura ligeramente por debajo del punto eutéctico. El tratamiento
térmico de solucion desarrolla la cantidad maxima de soluto dentro de la
solucién soélida. Esto requiere un calentamiento del material cerca a la
temperatura eutéctica y el mantenimiento del material a ésta temperatura
durante un tiempo suficiente para permitir completar la solucion sélida. Después
del tratamiento térmico de solucion, el material es templado para mantener el
soluto en la solucién soélida sobresaturada. La temperatura del tratamiento
térmico de solucidn para la aleacidn 2024 es descrita en la Tabla 2.5 (9)

Tabla 2.5 Comparacion del rango de temperaturas del tratamiento térmico de solucién y de

temperatura eutéctica inicial de fusion para aleaciones de la serie 2xxx. (9)

Aleacién Rango de temperatura | Temperatura eutéctica
para el tratamiento | inicial de fusién, °C
termico de solucién, °C

2014 496-507 510
2017 496-507 513
2024 488-507 502

2.2.2 Aplicaciones

Los productos de la aleacion 2024 son usados en perfiles estructurales de
fuselaje, principaimente, componentes de tensién del ala, areas estructurales
donde se requiere rigidez, resistencia a la fatiga y una buena resistencia
mecanica. Los productos laminados de esta aleacion son ampliamente usados
en aviones comerciales y militares para aplicaciones en fuselaje, revestimiento
de alas y area de motor, donde a menudo se trabaja con temperaturas de hasta
121°C (10)

2.3 Proceso de soldadura de friccion agitacion (FSW)

El procedimiento Friction Stir Welding, FSW, por sus siglas en inglés ha sido
inventado, patentado y perfeccionado para su uso en aplicaciones industriales
por el Instituto de Soldadura (TWI) en Cambridge, Reino Unido. El método FSW
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esta basado en el principio de obtener temperaturas suficientemente altas para
forjar dos componentes de aluminio, utilizando una herramienta giratoria que se
desplaza a lo largo de una unién a tope. El calor generado por la fricciéon entre
la herramienta y las piezas a unir, provoca el ablandamiento del material base
sin llegar a alcanzar el punto de fusion y permite el desplazamiento de la
herramienta a lo largo de la linea de soldadura. El material en estado plastico se
transfie{e a la parte posterior de la herramienta y se forja por el contacto intimo
del pin de la herramienta y el perfil de la protuberancia de la misma. Al enfriarse
deja una union en fase soélida entre las dos piezas. En la Figura 2.4 se muestra
graficamente -las etapas del proceso, 1 y 2) Una vez que la herramienta ha
adquirido la velocidad necesaria, penetrara en la junta y empezara a subir la
temperatura de esa zona, debido a la friccién, y el material empezara a
ablandarse, adquiriendo un estado plastico. En ese momento la herramienta
empezara a moverse a lo largo de la junta (3 y 4) desplazando el material que
se encontraba en la cara anterior del perno a la cara posterior, a través del
movimiento de rotacién de dicha herramienta, y sera cuando el material se
enfriara y pasara de nuevo a un estado sélido produciéndose de esta forma la
soldadura. Una vez que se ha terminado la union se extraera la herramienta (5
y 6) quedando un pequefio agujero, correspondiente al perno, el cual podra
eliminarse cambiando el tipo de perno.

La soldadura por friccibn-agitacion, puede ser utilizada para unir chapas de
aluminio sin material de aporte o gas de proteccion. El espesor del material
varia hasta 30 mm, pudiendo ser soldados con penetracion total y sin porosidad

ni cavidades internas.

Se consiguen soldaduras de alta calidad e integridad con una muy baja
distorsion, en muchos tipos de aleaciones de aluminio, incluso aquellas

consideradas de dificil soldadura por métodos de fusién convencionales.

Entre los materiales que han sido soldados con éxito mediante soldadura por
friccién se incluyen una amplia variedad de aleaciones de aluminio (series 2xxx,
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Sxxx, 6xxx, 7xxx y 8xxx) y aleaciones Al-Li. Recientemente se han conseguido
mediante éste metodo uniones en plomo, cobre, magnesio e incluso aleaciones
de titanio. (11)

Figura 2.4 Proceso FSW (11)

2.4 Proceso de soldadura de friccidn-agitacion por puntos
(FSSW)

Recientemente, una variante de la FSW lineal llamada Friction Stir Spot
Welding (FSSW) ha sido desarrollada e implementada en la industria automotriz
como un reemplazo de la soldadura de puntos por resistencia (RSW, por sus

siglas en inglés) para el aluminio.

Esta tecnologia de soldadura involucra un proceso similar al FSW, excepto
que, en lugar del movimiento de la herramienta a lo largo del cordén de
soldadura, la herramienta sclo indenta las partes, las cuales estan localizadas

encima una de la otra.

En las aleaciones de aluminio, se dificulta soldar por proceso de fusion,
debido a problemas presentados durante el proceso como son el requerimiento

de gas protector, la remociéon de las capas de oOxido de la superficie y la
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generacion de poros y agrietamiento en la solidificaciéon , asi como la formacién
de intermetalicos perjudiciales a las propiedades finales de la union. Ante esta
situacion surge como alternativa la soldadura por friccion agitacion de puntos,
que ofrece grandes ventajas competitivas frente a los procesos de soldadura
por fusion, dado que es un proceso de soldadura en estado soélido, que no
requiere de material de aporte o gas protector, la energia utilizada es menor y
consecuentemente la zona afectada por el calor y los esfuerzos residuales
asociados con la soldadura son relativamente pequefios, con microestructura

fina en la zona de la unién y la ausencia de fisuras y porosidad. (12)

Se han desarrollado sistemas robotizados para la unién de laminas de
aluminio. Uno de ellos estd compuesto por una pistola especialmente disefiada
para soldadura por friccién agitacién por puntos y de un robot multiarticulante.
La pistola tiene una sonda de soldadura con movimientos rotacionales y axiales
ejecutados individualmente por servomotores; por lo tanto, toda la secuencia de
soldadura es controlada por la unidad central de procesamiento (CPU) del
sistema del robot. No sélo fa unién de soldadura tiene propiedades mecanicas
iguales o superiores sobre otros procesos como son, por ejemplo, el RSW
convencional, ademas mostré6 un consumo de energia significativamente

menor.

En el proceso de soldadura por friccidon-agitacion por puntos en laminas
metalicas, Figura 2.5, una herramienta giratoria desciende penetrando la lamina
superior y parte de la lamina inferior, manteniendo la fuerza descendente
aplicada y la velocidad de rotacion por un tiempo adecuado, hasta cuando el
material adyacente a la herramienta, calentado por la friccién y ablandado, es
deformado plasticamente, y en estado sélido se adhieren las laminas superior e

inferior, finalmente se retira la herramienta dejando las laminas soldadas. (13)
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Penetracion Sostenimiento Salida

Figura 2.5 Proceso FSSW (12)

La superficie superior de la soldadura luce como un botdn con un orificio y la
superficie inferior es mantenida casi plana. En la seccidon transversal hay un
orificio que es hecho por la herramienta y alcanza la lamina inferior. Como se

muestra en la Figura 2.6. (13)

O

. —

Superficie superior

Seccidn transversal

Superficie inferior

Figura 2.6 Apariencia de la soldadura friccion agitacion por puntos y seccion transversal (13)

2.4.1 Equipo Friccion-agitacion por puntos (FSSW)

El equipo empleado para llevar a cabo las soldaduras del proceso FSSW es

basicamente el mismo equipo utilizado en su antecesor, el proceso FSW.

El logro de la alta calidad y consistencia en las soldaduras hechas por FSW

depende principalmente a las siguientes tres areas: (8)
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e Herramienta (pin) y programa de soldadura, el pin del FSSW necesita
ser disefiado en cierto modo para que mezcle los materiales para las
aleaciones dadas y que sea el indicado conforme al espesor de la
parte.

e Maquina, el desempernio de la maquina con las soldaduras debe ser
capaz de controlar los parametros criticos de soldadura dentro de un
rango establecido. ‘

e Herramental, la parte a ser soldada necesita ser exactamente

localizada y retenida en posicion durante el proceso de soldadura.

Existen diferentes tipos de maquinas para FSW. Algunas estan configuradas
para una aplicacién especifica y otras estan en una configuracién mas general
que les permite soldar un rango mas amplio de partes. Los detalles de como
una maquina es disefiada dictan el rango de aplicaciones que es capaz de
soldar.

Para el nivel mas basico, los requerimientos para una maquina de FSW
necesitan incluir la funcionalidad y el rendimiento requeridos para generar las
soldaduras deseadas. (8)

El equipo de FSSW comprende cuatro principales componentes: Una
herramienta, husillo, servomotor y una base. El servomotor provee la carga

axial en el proceso.

El sistema de FSSW usa un equipo de soldadura capaz de unir componentes
largos y estructuras de materiales resistentes. Asi, el sistema es capaz de frotar
suavemente una herramienta de soldadura de 10 mm, a una fuerza de
soldadura de 35 kN con una fuerza aplicable de 60 Nm. El pin puede girar en

ambas direcciones a una velocidad maxima de rotacién de 3300 rpm.

La pistola de FSSW fue disefiada y manufacturada para propiciar las
condiciones necesarias para la unién mediante este proceso en estado sélido.

La Figura 2.7 muestra la apariencia del disefio de la pistola. Esta tiene una
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estructura en forma de C similar a las pistolas convencionales de RSW y
consiste principalmente de una unidad de rotacion de la herramienta y una
unidad de carga axial. (13)

Figura 2.7 Disefio de la pistola de soldadura de friccidon-agitacién por puntos

(FSSW) (14)
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La pistola de FSSW esta atada a un robot multiarticulado con seis ejes de
movimiento, como se muestra en la Figura 2.8. En este sistema un CPU del
controlador de! robot también controla el movimiento axial y la rotacion de la
herramienta. El controlador del robot tiene un programa de secuencia de
soldadura que ejecuta el cambio secuencial preciso de la velocidad rotacional

de la herramienta durante la soldadura. (13)

Figura 2.8 Sistema robotizado de la soldadura de friccién-agitacién por puntos.
(13)

Algunos de los quipos disponibles en el mercado que realicen este tipo de

soldadura son: (15)

e Aero System: Este equipo tiene como cliente principal a The
Eclipse Aviation Corporation. Donde principalmente realiza soldaduras
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de largueros y estructuras para la parte externa de aeronaves. Usadas
para cabinas principales, alas, fuselaje de popa.

e Process/production development system (PDS)

Este equipo tiene como objetivo principal abarcar un amplio rango de
aplicaciones y dimensiones. Su principal mercado son grupos de
desarrollo y de investigacion. (15)

2.4.1.1Herramental

Decidir el tipo de soldadura que sera realizada; de pin fijo, pin ajustable, o
auto-reaccionante es un buen punto de partida para la especificacion de

requerimientos.

Con la soldadura con pin fijo, la herramienta pin es una pieza que consiste en
un hombro y un pin. La soldadura de pin fijo es la forma mas tradicional de FSW
y es la mas facil de manejar desde el disefio de la maquina y la perspectiva del

control.

Con la soldadura de pin ajustable, la herramienta consiste en dos piezas: un
pin y un hombro (desnivel), los cuales son capaces de moverse
independientemente uno de otro. Este método de soldadura permite mayor
flexibilidad en las partes soldadas. Por ejemplo las partes cénicas pueden ser
soldadas y el ligamento del pin (la distancia de la punta del pin hasta la parte
posterior de la soldadura) puede ser mantenido mientras el hombro permanece
en la superficie de la parte. Adicionalmente, el pin ajustable puede ser usado
para cerrar el hoyo del pin que existe cuando retiras un pin fijo de una
soldadura.

El herramental convencional aprovecha la pieza de trabajo de uno de los
lados, mientras la pieza de trabajo es sostenida por la base del equipo. Este
tipo de herramental solo penetra parcialmente la pieza de trabajo, dejando una

muy ligera separacién entre el final del pin y la base del equipo. (15)
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El herramental se encuentra sujeto a esfuerzos severos y altas temperaturas
particularmente en el proceso de soldadura de aleaciones de elevada dureza tal
como acero y aleaciones de titanio, por lo que el elevado costo del herramental
se vuelve una de las principales limitantes para la implementacién de uniones

bajo este proceso en particular,
2.4.1.1.1 Materiales

a) Acero grado herramienta

Los herramentales de acero grado herramienta, son ideales para unir

materiales tales como aleaciones de aluminio o de magnesio.
b) Nitruro de boro cubico policristalino (PCBN)

El PCBN es uno de los materiales predilectos para la union de aleaciones de
alta dureza, debido a su alta dureza y resistencia a altas temperaturas, ya que
el bajo coeficiente de friccion del mismo da como resultado un acabado

superficial terso en la soldadura.
c) Tungsteno

Este material es resistente a elevadas temperaturas pero tiene una baja
tenacidad a temperatura ambiente, y se desgasta con facilidad cuando se
emplea como material para herramienta para aceros y aleaciones de titanio.
(16)

2.4.2 Parametros del proceso

La formacion de la unién soldada es materia de un ambiente térmico
especifico, que a su vez dicta y es responsable por la seleccion de los
parametros del proceso apropiados para encontrar las restricciones

metallrgicas y ambientales impuestas durante el proceso.
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La temperatura del proceso juega un rol muy importante en la determinacion
de la habilidad para deformarse de un material. Cada material tiene un rango de
temperatura, el cual proveera el nivel maximo de conformacién durante la
deformacion. En el caso del endurecimiento por precipitados, referido de otra
manera como endurecimiento por envejecido o aleaciones de aluminio tratables
térmicamente, la temperatura alcanzada durante el proceso es conocida por
influir en la distribucién de los precipitados a través de la soldadura. Para el
caso de las aleaciones forjadas las cuales no responden al endurecimiento por
envejecido, el incremento de la temperatura del proceso acelera el
deslizamiento de las dislocaciones, lo cual disminuye el grado de
endurecimiento por deformacién. (8)

Por otra parte, el torque depende de algunas variables como la presion
vertical aplicada, el disefio de la herramienta, el esfuerzo de corte local en la
interface del material de la herramienta, el coeficiente de friccion y el grado de
deslizamiento entre la herramienta y el material. (16)

Parametros como velocidad de rotaciéon y tiempo de permanencia fueron
examinados por Zhaohua Zhang y colaboradores (2011) donde se trabaj6é con
placas de aluminio AA5052 de 1mm de espesor, variando los parametros de
velocidad de rotacion de 154 rpom y 2256 rpm. En cada una de las velocidades

se vario el tiempo de permanenciaen 5, 100 15 s.

Las propiedades analizadas, ademas de la microestructura, fueron dureza y
resistencia. Destacandose que la microestructura tiende a engrosar con el
incremento de la velocidad rotacional de la herramienta, como se observa en la

Figura 2.9.
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Figura 2.9 Microscopia optica de la muestra realizada a una velocidad de
rotacién de 1541 rpm b) BM ¢) HAZ d) TMAZ e) SZ (14)

La propiedad de resistencia se ve afectada por la velocidad de rotacion,
siendo una propiedad muy poco afectada por el tiempo de permanencia del
herramental, elaborado con acero inoxidable 1Cr18NiTi. (14)

Mientras que R. Falla y compaiia en el 2012 realizaron pruebas de
soldabilidad para medir las propiedades mecanicas de la aleaciéon AA6063 en
condicion T5, usandose laminas extruidas de esta aleacién con medidas de 7.2
mm de ancho por 125 mm de longitud y 2.8 mm de espesor unidas a traslape
con tres puntos de soldadura separados a 25.4 mm como se muestra en la
Figura 2.10, luego se cortaron en tiras individuales para tener una probeta por
cada punto.
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Figura 2.10 Lamina de AA6063-T5 con tres puntos de soldadura (FSSW). (17)

Los parametros del proceso variaron en velocidades de rotacién de 1600 y
1120 rpm, el tiempo de permanencia de 2, 5 y 10 segundos, velocidad de
penetracion constante de 6.25 mm/min. La soldadura se llevé a cabo en una
fresadora universal en la cual se adapté un dispositivo de sujecién con una
lamina de respaldo. El material del herramental utilizado es acero AISI/SAE
H13, con un tratamiento térmico de temple y revenido con una dureza de
48HRC.

Se realizé un analisis macrografico de las piezas definiéndose asi las zonas
que se derivan de este proceso, observandose en la Figura 2.11 la muestra
representativa del tiempo de permanencia de 5s con una velocidad de rotacion
de 1120 rpm.
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Figura 2.11 A: Zona de Agitacion (SZ), B: Zona termomecanicamente afectada
(TMAZ), C: Zona térmicamente afectada (HAZ), D: Metal base (17)

La dureza fue medida a lo largo de las zonas mencionadas, presentando una

disminucion drastica a lo largo de la TMAZ, como se observa en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Perfil de dureza con variantes de velocidad de rotacién. (17)

Las soldaduras con la combinacién de velocidad de rotacion de 1120 rpm y
el tiempo de permanencia de 2 y 5s presentaron las mejores propiedades

mecanicas en los ensayos de microdureza y tensién, mientras que con el
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analisis de las macrografias se constato la calidad de las soldaduras, la cual se
caracterizo por estar libre de poros y agrietamientos.

La dureza decrece en la zona soldada casi un 45% en comparacién con el
metal base, mientras que la dureza en la zona termomecanicamente afectada y
en la zona de agitacion, es mejorada debido a la recristalizacion, como se

observa en la Figura 2.13. (17)
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Figura 2.13 Perfil de dureza realizado a lo largo de las muestras. (17)

2.4.3 Industria aeronautica

La clasificacion de soldadura en estado sélido, en especifico la uniébn por
friccion agitacion, es un proceso que tiene muchas aplicaciones industriales,
predominando la fabricacién de componentes de aluminio y paneles. (15)

Corporaciones estadounidenses han decidido remplazar los procesos
tradicionales de remachado y unién, con procesos de friccion.
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En el afio del 2002 la Eclipse Aviation Corporation anuncié que la
Administracién Federal de Aviacion (por sus siglas en inglés FAA), aprobé la
especificacion de los procesos de friccion para implementarse en el
ensamblado del jet Eclipse 500.

Compaiiias como Airbus ha mostrado interés en este tipo de procesos de
union desde 1998, y ha invertido en muchas maquinas de laboratorio
enfocandose en dimensiones delgadas y gruesas de aleaciones de aluminio
soldadas. A la fecha dicha companfia ha madurado el proceso para aplicaciones
en el fuselaje y las alas mediante la validacidén de las propiedades mecanicas y

tecnologicas de las uniones. (8)
2.5 Comparacion con otros procesos

El crecimiento de los procesos de unién por friccidbn se dio en gran medida
gracias a otros procesos de union. En algunas areas, por ejemplo en la
manufactura de los esqueletos de avion, el proceso original (fijacion mecanica)
es lento y caro, y la oportunidad de ser reemplazado con un proceso
mecanizado, el cual puede dar buenos resultados en aleaciones resistentes, es
muy atractivo. En este caso los procesos de friccion son particularmente
relevantes, ya que muchas aleaciones aeroespaciales de alta resistencia son
dificiles de unir por procesos de fusion. Sin embargo, en otras industrias, el
reemplazo de procesos como MIG y TIG por soldadura por friccién nunca sera
completo, ya que estos procesos ofrecen capacidades que la soldadura por

friccién no puede ofrecer.

Es bueno recordar que otros procesos competentes estan siendo
desarrollados. En particular, en la ultima década se ha visto enorme progreso
en el desarrollo de la tecnologia laser. Asi como la soldadura por arco se ha
convertido en un proceso mas sofisticado, basandose en la tecnologia para
sustentar asi el desarrollo de fuentes de poder mas complejas. (8)
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2.6 Metalurgia de la soldadura

El proceso FSSW ha emergido como un proceso prometedor en estado
solido con el potencial de unir materiales de bajo punto de fusién,
particularmente aleaciones de aluminio. Las razones mas atractivas para la
unién de aleaciones de aluminio a través de este proceso son la anulacién de
defectos de solidificacion formados por procesos de soldadura convencionales,
la baja distorsion y bajos esfuerzos residuales. Por consiguiente, FSSW es
efectivo y ha sido sistematicamente desarrollado para la union de aleaciones de
aluminio, especialmente aquellas que usualmente son consideradas como no-

soldables o dificiles de soldar como las series 2xxxy 7xxx. (18)

Una clase especial de la serie 2xxx son las aleaciones que contienen Mg y
Mn, comercialmente conocidas como Duraluminio. Su rango de composicioén

quimica se especifica en la Tabla 2.6

Tabla 2.6 Variacién en rango de composicién quimica en aleaciones de la serie 2xxx.

(Elemento/ %peso)

Elemento Cu Mg Mn

% En peso 4-4-5% 0.5-1.5% 0.5-1%

El magnesio es conocido por acelerar e intensificar el envejecido natural
representativo de las aleaciones de Al-Cu. Dependiendo de la cantidad de Cu,
Mg y Si, las fases en equilibrio pueden diferir. La fase S (Al2CuMg) se forma
cuando la proporcién Cu:Mg es mayor que 2 y la proporcién Mg: Si es mayor
que 1.7. Cuando la relacion Mg:Si =1.7, las fases Mg2Si y AlCu estan
presentes. Durante el proceso, las condiciones termomecanicas varian a través

del cordén de soldadura, resultando en diferentes microestructuras. (8)

En la zona afectada térmomecanicamente (TMAZ) y el botén de soldadura
(WN), la influencia de la deformacién plastica y la agitacién térmica desarrolla

una estructura de granos finos recristalizados dinamicamente. (16)
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Alejandro Echavarria en conjunto con Gustavo Orrego (2012) argumentan
que en este tipo de aleaciones como es la AA2024 se puede presentar un
mayor incremento en la resistencia a la tensién y en la resistencia a la cedencia
en la deformacion plastica luego del tratamiento térmico. Esto debido al

envejecido natural que distingue a este tipo de aleaciones.

Ademas se menciona la secuencia de precipitacion de la aleacién AA2024 la
cual se describe a continuacion: Soluciéon sélida sobresaturada — arreglos
desordenados de atomos de Cu y Mg — zonas GP en forma de barras — fase
S’ (Al2CuMg) en forma de tiras — fase S (Al2CuMg)

Siendo sus precipitados tipicos Al12Si [Mn, Fe]s, Mg2Si y en algunos casos
Al3[Fe,Mn] o Als[Mn,Fe]. Durante el tratamiento térmico los precipitados de
hierro se transforman a AlzCuzFe y de manganeso a Al2oCuzMns. La Figura 2.14
muestra los precipitados tipicos de la aleacidén envejecida del AA2024. (19)

Al:CuMg

Al Cu Fe

Figura 2.14 Precipitados tipicos de la aleacion AA2024 (8)

2.6.1 Particulas intermetalicas en AA2XXX

Debido a los elementos de aleacion e impurezas en la serie 2xxx, la
estructura de las particulas intermetalicas puede ser considerada como una de

las mas complejas entre todas las aleaciones de aluminio. La adicion de
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magnesio, en las aleaciones de la serie 2xxx, es a menudo usada para mejorar

la resistencia. Mientras que la adiciéon de litio a las aleaciones Al-Cu(Mg) es

usada para mejorar los niveles de resistencia y de soldabilidad. (8)

Generalmente, los elementos de aleacién de las series 2xxx, forman dos

tipos de particulas intermetalicas en la matriz de aluminio: (8)

Precipitados metaestables y estables de endurecimiento por
envejecido (solubles): Precipitados finos esféricos o de placa
coherente (pocos nanometros de espesor) que se forman solo en el
envejecido a bajas temperaturas o temperatura ambiente después del
tratamiento térmico y temple. Estos son los principales mecanismos de
endurecimiento debido a su tamafo pequefio. En un envejecido
adicional, estas fases se engrosan hasta que estas transforman a
fases incoherentes en equilibrio (alcanzando un tamano de 1-10um)
las cuales contienen Cu o Mg, tal como las fases ©-AlCu o S-
Al2CuMg. Estas fases difieren de los precipitados primarios en que
estos pueden ser completamente re-disueltos alrededor de los 515-
550°C. Durante la recristalizacion, la precipitacion/disolucién
simultanea de estas fases puede influenciar la estructura del grano
resultante dependiendo de la condicién inicial del material y del tipo de
los precipitados. En la Tabla 2.7 se muestran las fases intermetalicas
potenciales en aleaciones de aluminio de la serie 2xxx.

Particulas constituyentes (insolubles primarias): Particulas que
contienen Si, Fe o Mn, en adicién con el Cu o Mg, tales como Aliz(Fe,
Mn)3Si, AlzCuzFe o AlsCu2MgsSie (con un tamafo de 1-10um). (8)
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Tabla 2.7 Fases intermetalicas potenciales en aleaciones AA2XXX (8)

Fases intermetalicas

~Cu<2% Cu>2% Fe>>Si Mg>1/2Si Mn>>Fe Mg<Si
En AlCu Al;CuzFe o AlCuMgo | AloCuzMns | AlsCuzMgsSis 0
solucion Als{Cu, Fe) AlsCuMgs | o Als(Cu, Fe, Alis>(Cu,
sol. Mn) Fe,Mn)aSiz
Si>2Mg Fe>>Si Mn>0.1%
AlsFezSio AlzCuzFe o Als(Cu, Fe) o AlsFeSi Als{Cu, Fe, Mn) o Alis(Cu, Fe, Mn)sSiz
AlsFeSi
Si>Fe Si<Fe, Mg>Si Mg=Si Mn>0.1% Si>>Mg+Fe
AlsFeSi Mg2Si AlsCuzMgsSis | Alis(Cu, Fe, Si
| Mn)aSiz
- Mg<0.2% Si>0.6Mg<1Mg Si=Mg Si<<0.6Mg Cu<Mg
P En Mg:Si AlsCusMgsSis | AlL,CuMg AlsCuMgs
solucion
s6l.
Mn<0.2% Fe>Si Fe<Si Fe, Si<<Mn
e
solucion Als(Fe, Mn) Als(Cu,Fe,Mn) Al2oCuzMns
sdl. 3Siz
Zn<2% Zn>2%
En AlCusZnz
~ solucion
sol.

templada, se convertira en una soluciéon sobresaturada. (8)

Las aleaciones de la serie 2xxx difieren de las aleaciones de la serie 5xxx en
que ellas alcanzan su resistencia a través del endurecimiento por precipitacion.
Basandose en la naturaleza del sistema Al-Cu, si la composiciéon de la aleacion
es menor que 5% e.p. de Cu y es calentada hasta la regién a (515-550°C) para

obligar a todo el cobre en la aleacion a convertirse en solucién que después




35
2.6.2 Clasificacion de las zonas soldadas

La soldadura caracteristica del proceso FSSW exhibe una morfologia unica
en las zonas de soldadura que difiere de las zonas en los procesos de
soldadura por fusién debido a la ausencia de una zona de fusion. Existen dos
tipos de clasificacién para las zonas soldadas en el proceso FSSW. La mas
usada (clasificaciéon de Threadgill) esta basada en zonas microestructurales.
(18)

2.6.2.1 Clasificacion de Threadgill

Threadgill ha clasificado las soldaduras en cuatro zonas microestructurales,
las cuales son: Boton de la soldadura (WN, por sus siglas en inglés), zona
termomecanicamente afectada (TMAZ, por sus siglas en inglés), zona afectada
por el calor (HAZ, por sus siglas en inglés) y metal base (BM) como se muestra
en la Error! Reference source not found.. La zona del nugget se refiere a la
region previamente ocupada por el herramental. En la literatura esta regién es
algunas veces referida como zona agitada o stirred zone (STZ, por sus siglas
en inglés). La zona termomecanicamente afectada es la regién trapezoidal
cuyas bases lo forman el diametro dado por las dimensiones del hombro y el
diametro del pin. La agitaciéon del herramental durante el proceso provoca la
formacion de granos recristalizados dinamicamente, en la zona D y granos
deformados plasticamente o recristalizados parcialmente en la zona C. Mas alla
de la TMAZ, una zona estrecha afectada por el calor puede observarse, donde
se experimenta una disminucion del campo térmico hasta llegar al metal base
que no es afectado. La clasificacion de las zonas descritas con anterioridad se

puede observar en la Figura 2.15 (20)
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Figura 2.15 Distribucion de las zonas a lo largo de la muestra en el proceso de
FSSW. (20)

2.7 Recristalizacion

Durante el procesamiento y fabricacion de metales y aleaciones, algunas
veces es necesario recalentar un metal trabajado en frio para ablandarlo, y de
este modo incrementar su ductilidad. Si el material es recalentado a una
temperatura suficientemente alta por un periodo de tiempo suficiente, la
estructura del metal trabajado en frio ira a través de una serie de cambios

llamados recuperacion, recristalizacion y crecimiento de grano. (21)

Cuando un metal es trabajado en frio fuertemente, mucha de la energia de
deformacion gastada en la deformacion plastica es almacenada en el metal en
forma de dislocaciones y otras imperfecciones como son defectos puntuales.
Asi un metal endurecido por deformacién tiene una energia interna mas alta en

comparacion a uno que no ha sido deformado. (21)
1) Recuperacion

Cuando un metal trabajado en frio es calentado a una temperatura dentro del
rango de temperaturas de recuperacion el cual esta por debajo del rango de
temperaturas de recristalizacién, los esfuerzos internos en el metal son
aliviados. Durante la recuperacion, suficiente energia térmica es suministrada
para permitir a las dislocaciones reacomodarse por si mismas en

configuraciones de energia menor. La recuperacibn de muchos metales
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trabajados en frio produce una estructura de subgranos con limites de grano de
bajo angulo. Este proceso de recuperacion es llamado poligonizacion,
representado en la Figura 2.16, y a menudo es un cambio estructural que
precede a la recristalizacion. La energia interna del metal recuperado es mas
baja que la del estado de trabajado en frio debido a que muchas dislocaciones
son aniquiladas o movidas a configuraciones de energia menor por el proceso

de recuperacion. (21)

M
M

a) Red doblada con dislocaciones de ambos signos

T

b) Aniquilacion de dislocaciones con signo opuesto

¢} Poligonizacién de la red

Figura 2.16 Representacion esquematica de la poligonizacion (22)
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Figura 2.17 Efecto del trabajado en frio sobre propiedades mecanicas (23)
2) Recristalizacion

Una vez que se ha calentado un metal trabajado en frio a una temperatura lo
suficientemente alta, granos nuevos vy libres de deformaciéon son nucleados en
la estructura del metal recuperado y empiezan a crecer formando una estructura
recristalizada. Después de un tiempo lo suficientemente largo a una
temperatura a la cual la recristalizacion toma lugar, la estructura de trabajado en

frio es completamente reemplazada con una estructura de grano recristalizado.

La recristalizacion primaria ocurre por dos mecanismos principales: nucleos
aislados que pueden expandirse dentro de un grano deformado o un limite de
grano original con alto angulo que puede migrar a una region altamente

deformada del metal. En cualquier caso, la estructura en el lado concavo del
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limite mévil esta libre de deformacion y tiene una energia interna relativamente
baja, mientras que la estructura en el lado convexo de la interfase movil esta
altamente deformada con una alta densidad de dislocaciones y energia interna
alta. (21)

Factores importantes que afectan el proceso de recristalizacion en metales y
aleaciones son: acumulacion de deformacion previa del metal, temperatura,
tiempo, tamario de grano inicial y composicién del metal o aleacion. La
recristalizacion de un metal puede tomar lugar a través de un rango de
temperaturas, y el rango es dependiente de cierta manera de las variables
anteriores. (21)

2.7.1 Recristalizacion dinamica

La recristalizacion dinamica ocurre durante la deformacion a alta
temperatura. El término “dinamica” se usa para distinguirla de la recristalizacion
estatica que puede ocurrir una vez acabada la deformacién. Esta ultima es
equivalente, en algunos aspectos, a la recristalizacién clasica que tiene lugar
durante el recocido de los metales deformados en frio. La recristalizaciéon
dinamica al igual que la clasica ocurre mediante nucleacién y crecimiento de

granos nuevos. (24)

La recristalizacion dinamica tiene una manifestacién tanto mecanica como
microestructural. La primera es una curva de fluencia. Microestructuralmente,
puede producirse tanto refino como crecimiento de grano. (24)

Fernando Franco y colaboradores (2012) trabajaron con aleaciones ligeras

de aluminio y magnesio unidas por el proceso de friccion agitacion.

La aleacion de aluminio utilizada fue AA 6261-T5, las uniones fueron hechas
en una fresadora universal con disefio de juntas a tope con medidas finales de

la pieza de 180 x 300 x 3 mm.
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Las variables del proceso que fueron modificadas en este analisis fueron la

velocidad de rotacién del pin (Vr) y la velocidad de avance (Va). Como se

muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Velocidades empleadas en el proceso (25)

Muestra Vr (rpm) Va (mm/min)
1500 A 1500 210
1500 B 1500 136
1500 C 1500 94
750 B 750 105
750 C 750 68
480 A 480 210
480 B 480 136
480 C 480 94

Se emplearon dos herramentales con disefios diferentes para la uniéon de las

placas; el primero un pin cilindrico y otro conico, ambos de acero grado

herramienta con tratamiento térmico de temple y revenido y una dureza de

55HRC. Como se muestra en la Figura 2.18

Figura 2.18 Macrografias de las uniones empleando los dos tipos de pin. (25)

Se presentd un tunel de poros en la raiz del cordén en las juntas soldadas a

una velocidad de rotacion de 480 rpm con pin cénico, debido a la faita de calor
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suficiente para llevar a cabo la unién y esto repercutié en la prueba de tension

donde fallaron en la zona de agitacion.

Se observd que al aumentar la velocidad de avance, para cada velocidad de
rotacion, hay un incremento en la resistencia a la tension de la junta soldada,
mostrado en la Error! Reference source not found. y por el contrario la

ductilidad tiene un decremento.
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Figura 2.19 Efecto de la velocidad de soldadura sobre la resistencia a la

traccion (25)

Mientras que en la microestructura del metal base se aprecian granos
equiaxiales grandes con precipitados coherentes en su interior, la zona agitada
presenta granos finos y precipitados endurecedores resultantes de |la
recristalizacion dinamica, debido a las temperaturas alcanzadas en el proceso.
Por su parte la zona termomecanicamente afectada cuenta con granos grandes

alargados, mostrada en la Figura 2.20.
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(b)

Figura 2.20 Microestructura encontrada en a) el limite de HAZ Y TMAZ,

comparada con b) el metal base (25)

2.8 Técnicas de caracterizacion

2.8.1 Caracterizacion metalografica

Una metalografia consiste en realizar un estudio de la microestructura del
material, ademas que una vez realizada se conocen ciertas caracteristicas de la
aleacion o material como lo es: tamafo de grano, la fase o fases caracteristicas

de la aleacion, etc.
El procedimiento para llevar a cabo una metalografia es la siguiente:

1. Corte del material: la orientacion de la superficie a examinar es de suma
importancia, ya que de acuerdo al corte que se realice sobre el material,
la estructura se podra observar de diferente manera. El método para
cortar debe ser aquel que minimice la deformacion y el calentamiento del
area de corte, ya que en ambos casos esto podria afectar la superficie
que se examina.

2. Desbaste: el desbaste se realiza con el fin de remover todo el material o
imperfecciones que quedan sobre el corte, esto con el fin de dejar un area
totalmente plana, es importante senalar que el proceso se debe realizar
de la lja mas gruesa a la mas delgada, y siempre utilizando agua como

refrigerante sobre el material.
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3. Pulido: la pieza a examinar debe de contar con un acabado superficial
excelente (acabado espejo), esto se logra mediante la utilizacion de un
abrasivo fino.

4. Ataque del material: consiste en utilizar un agente quimico que reaccione
con la superficie a examinar, la seleccion del agente quimico varia segun

el material y sus caracteristicas. (26)

La microscopia optica constituye la primera y mas basica de las etapas
desarrolladas en el proceso de caracterizacion microestructural. Esta fase
se basa principalmente en la observacion del espécimen a estudiar por
medio de un microscopio Oéptico compuesto por un sistema de
iluminacidén, condensadores, filtros de luz, lente objetivo y ocular como
componentes basicos, permitiendo mejoras y componentes extras que

optimizan la calidad de la imagen obtenida. (16)
2.8.2 Microscopia electréonica de barrido

El fundamento del microscopio electrénico de barrido radica en que los
electrones emitidos por un catodo de tungsteno pasan a través de una columna
en la que se ha hecho un vacio de alrededor de 107 Torr. En ella, el haz inicial
es concentrado por una serie de lentes electromagnéticas (condensadora,
objetivo) desde unos 25000-50000nm hasta unos 10nm; es decir, su diametro
va disminuyendo hasta hacerse casi puntual. Al mismo tiempo, la intensidad de
corriente se disminuye desde unos 10"'* A hasta unos 10-19-10-"2 A.

El haz electrénico con estas ultimas caracteristicas, es decir puntual, es
desplazado sobre toda la superficie de la muestra a modo de un pincel que iria
barriendo la muestra con continuas idas y venidas. Esta movilidad del haz se
consigue gracias a un sistema de bobinas de barrido situadas en la columna del

instrumento.

En la interaccién del haz electronico con la superficie de producen electrones

secundarios que, tras ser captados por un detector, son hechos incidir sobre un
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centellador, donde cada electrén dara origen a varios fotones. Dichos fotones
son dirigidos hasta un fotomultiplicador a través del cafién de luz y, ya en aquél,
cada foton dara origen a un fotoelectron que, a través de una serie de
electrodos con diferencias de potencial crecientes produce, mediante un efecto
en cascada, gran cantidad de electrones secundarios originales o, dicho de otro
modo, una amplificacion de la informacién sobre la muestra suministrada de
dichos electrones. Los electrones secundarios, finalmente, previo paso por un
video amplificador, son dirigidos hacia un tubo semejante a un osciloscopio de

rayos catédicos (ORC) sobre cuya pantalla se producira la imagen. (27)

Un microscopio electrébnico de barrido crea una imagen ampliada de la
superficie de un objeto. No es necesario cortar el objeto en capas para
observarlo con un MEB, sino que puede colocarse en el microscopio con muy
pocos preparativos. El MEB explora la superficie de la imagen punto por punto,
al contrario que el MET, que examina una gran parte de la muestra cada vez.
Los microscopios electronicos de barrido pueden ampliar los objetos 200.000
veces 0 mas. Este tipo de microscopio es muy util porque, al contrario que los
MET o los microscopios oOpticos, produce imagenes tridimensionales realistas
de la superficie del objeto. (27)
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CAPITULO Ill
DISCUSION Y ANALISIS
DE BIBLIOGRAFIA

3 DISCUSION Y ANALISIS DE
BIBLIOGRAFIA

Debido a la creciente necesidad de implementar nuevos materiales en el
campo aeronautico que brinden ligereza y propiedades mecanicas 6ptimas en
campo, surge de igual modo la necesidad de desarrollar un proceso de unién
que cumpla con los requisitos de la industria aerondautica y que ademas afecte

lo menos posible las caracteristicas originales del material.

Los procesos de arco aparecen en escena para estas aleaciones, arrojando
resultados no tan favorables. Debido a la alta conductividad térmica y al bajo
punto de fusién de las aleaciones de aluminio pueden producir faciimente
perforaciones en el material, asi como agrietamientos a lo largo de la soldadura.
Problemas mas alla de los visuales, se cuenta con presencia de intermetalicos,
debido a las temperaturas que se alcanzan con estos procesos, que afectan de

manera directa las propiedades mecanicas de la unién.

Es asi como en 1991 surge una alternativa a este problema, con un proceso

que no alcanza la temperatura de fusidén, sino que mas bien solo alcanza un
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estado de plasticidad, desarrollado para evitar este tipo de defectos,
caracteristicos de los procesos de arco.

El proceso FSSW, sucesor del también proceso en estado sélido FSW, tiene
como principio crear una cierta cantidad de calor por friccion que pueda
mantener el material a soldar en un estado plastificado con una temperatura
adecuada y generar una presién adecuada en el punto de unién de manera que
se pueda formar una unién confiable y de buenas caracteristicas fisicas y

mecanicas.

En investigaciones recientes se han encontrado resultados muy similares,
como lo es el tema del aumento de la dureza del material en la zona de la
TMAZ, causada principalmente por la formacibn de precipitados de
endurecimiento que al estar el material sometido a ciertos esfuerzos, se llegaria

a una ruptura en esta zona.
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CAPITULO IV

4 CASO DE ESTUDIO

Se trabajé con una aleacion de aluminio 2024-T3 con la composicién quimica

mostrada en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Composicion quimica de la aleacién 2024-T3 con la que se trabajo.

%Mg | %Pb | %Zn | %Cu | %Ni | %Fe | %Mn | % Cr | % Ti | % Si | %Al

141 |0.01 |[0.14 |3.76 |0.01 |0.14 | 048 <0.01 | 0.02 | 0.11 | Bal.

El caso de estudio en esta monografia se llevo a cabo en dos etapas:

1) Proceso de soldadura friccién- agitacion por puntos.

2) Caracterizaciéon de las uniones soldadas.

4.1 Primera etapa: Proceso de soldadura friccion-agitacion por

puntos

Placas de la aleacion 2024-T3 con un espesor final de 2mm para de esta
manera, ser unidas a traslape mediante el proceso de soldadura de friccion-

agitacion por puntos.

El disefio de los puntos se observa en la Figura 4.1, donde se muestran las
medidas reales de |a placa. El espaciamiento entre cada punto de soldadura fue
de 2cm.
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Figura 4.1 Disefo de la placa a soldar mediante el proceso FSSW. Vista Frontal.

El proceso de soldadura se llevdé a cabo mediante un CNC, empleando el

programa del equipo para llevar a cabo la unién, asi como un herramental de
4.2

carburo de tungsteno especial para esta soldadura que se describe en la Figura

| B0
3ld

A3k

Figura 4.2 Disefio y medidas del herramental empleado durante la unién visto de una manera

longitudinal y frontal, respectivamente. Medidas dadas en mm (entre corchetes) y pulgadas.
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Los parametros del proceso se utilizaron de manera constante solo se vario
la velocidad de rotacion siendo diferente en cada uno de los puntos, como se
muestra en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Parametros empleados en la unién de las placas.

No de punto Penetracion | Velocidad de Tiempo de Velocidad de
(mm) rotaciéon permanencia entrada
(rpm) (s) (mm/min)
1 3 1500 5 40
2 3 1800 5 40
3 3 1200 5 40
4 3 1000 5 40
5 3 2100 5 40

4.2 Segunda etapa: Caracterizacion de las uniones soldadas

4.2.1 Caracterizacion metalografica

Las placas previamente unidas fueron cortadas con disco de diamante en
una maquina Leco VC-500. Posteriormente, el montaje se llevé a cabo con
baquelita en una montadora Struers. La etapa de desbaste se realiz6 en lijas de
carburo de silicio grano 500, 800, 1000 y 1200 secuencialmente. Finalmente
fueron pulidas de manera estatica con alumina de 1 pm por un tiempo
aproximado de 30 minutos. Las muestras fueron llevadas a limpieza ultrasénica

por 20 minutos para la eliminacion de residuos de etapas anteriores.

Con un tiempo de permanencia de 20 segundos con acido fluorhidrico, las
muestras fueron atacadas quimicamente para ser observadas al microscopio

optico.

En la Figura 4.3 se observan las diferentes zonas de la muestra 3, trabajada
con 1200 rpm, en condicion de ataque. En la imagen a) se muestra el mapeo a
lo largo de la unién, donde es posible diferenciar las dos placas (superior e
inferior) iniciales. Tanto en la zona de agitacion como en |la
termomecanicamente afectada es posible diferenciar los granos recristalizados,

asi como los principales precipitados en el metal base y a lo largo de la unién.
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En el inciso b se observa la micrografia representativa de la zona del nugget
donde la parte oscura es la parte de la muestra que estuvo en contacto directo
con la herramienta; en el inciso ¢ se observa una micrografia representativa de
la zona termomecanicamente afectada donde se exhibe una combinacion de
granos recristalizados y algunos con deformacion remanente del proceso de
unién; mientras que en las micrografias de los incisos d y e corresponden a la
zona de metal base, donde se observan granos libres de deformacién, es decir,

granos que no fueron afectados por el proceso.
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Figura 4.3 Muestra 3 atacada quimicamente con HF a) Mapeo de la unién.5x. b) zona agitada
(nugget). 10x. ¢) Zona termomecanicamente afectada. 10x. d) Metal base. 10x. ) Metal base.
50x.

En la Figura 4.4, se observan las micrografias representativas de la muestra
4, trabajada a 1000 rpm, en condicion de ataque. En el mapeo de la union,
inciso a, se observa una clara separacion entre la placa superior e inferior, asi
como granos finos y recristalizados rodeando la parte deformada por el
herramental. En el inciso b se observa la micrografia representativa de la zona

del nugget donde en comparacién con la muestra 4 se observa una menor area




52

de granos recristalizados y deformados debido al proceso; en el inciso ¢ se
observa una micrografia representativa de la zona termomecanicamente
afectada los granos deformados son mas notorios en esta muestra; mientras
que en las micrografias de los incisos d y e corresponden a la zona de metal
base, donde se observan granos libres de deformacion, es decir, granos que no

fueron afectados por el proceso.

Figura 4.4 Muestra 4 atacada con HF a) Mapeo de la unién. 5x. b) Zona agitada (nugget). 10x c)

Zona termomecanicamente afectada. 10x d) Metal base. 10x. d) Metal base. 50x.
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En la Figura 4.5 se muestran las diferentes zonas a lo largo de la muestra 5,
trabajada con 2100 rpm, en condicién de ataque. En el mapeo de la union en la
imagen a, se observa la deformacién causada por el proceso de soldadura asi
como la separacion entre placas. Mientras que a lo largo de la zona agitada y
de la termomecanicamente afectada se aprecian granos finos y recristalizados a
causa de la deformacién. En el inciso b se observa la micrografia representativa
de la zona del nugget donde se observa un area de granos recristalizados y
deformados; en el inciso ¢ se observa una micrografia representativa de la zona
termomecanicamente afectada donde se exhibe una combinacién de granos
recristalizados y algunos con deformacién remanente del proceso de union;
mientras que en las micrografias de los incisos d y e corresponden a la zona de

metal base, donde se observan granos libres de deformacion.



54

Figura 4.5 Muestra 5 atacada quimicamente con HF. a) Mapeo de la unién. 5x. b) Zona agitada
(nugget). 10x. ¢) Zona termomecanicamente afectada. 10x. d) Metal base. 10x. e) Metal base.
50x.

4.2.2 Microscopia electrénica de barrido

Esta técnica se utilizd para conocer la composicion de las fases, precipitados e
intermetalicos presentes en el material. En la Figura 4.6 se observan las
diferentes zonas presehtes en la muestra 3, trabajada a 1200rpm, en condicion
de ataque. En las micrografias presentadas a lo largo de esta seccion se

muestran la morfologia de los precipitados asi como de las fases intermetalicas,
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asi mismo un analisis quimico puntual en las diferentes areas a lo largo de las

muestras.

A)

400um N

Figura 4.6 Imagenes por microscopia electronica de barrido (SEM) de la aleacion de aluminio
2024 unida por el proceso FSSW. A) Mapeo general de la muestra 50x. B) y C) Area media de
la muestra 500x. D) Y E) Zona del metal base 500x. Ataque con acido fluorhidrico.
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En la Figura 4.7 se aprecia el analisis quimico hecho a una particula
presente en el metal base de la muestra 3. en una zona con alto contenido de
aluminio y un nivel considerable de cobre. Asi mismo se examiné uno de las
particulas presentes en la zona de agitacion como se aprecia en la Figura 4.8
donde se aprecia una composicion quimica similar a la particula examinada en

el metal base, es decir con niveles de aluminio y cobre muy similares.

|

——

Figura 4.7 Imagen y analisis obtenidos por microscopio electronico de barrido de la zona del

metal base.
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Figura 4.8 Imagen y analisis obtenidos por microscopio electrénico de barrido de la zona de

agitacion.

4.3 Evaluacion de dureza

Fue evaluada la propiedad de dureza en cada una de las muestras, se
realizaron un total de cinco indentaciones por zona a lo largo de las muestras,
observandose su comportamiento en la Figura 4.9. En cada una de las tres
muestras se observa un patron o comportamiento similar. El valor minimo de
dureza en cada una de las muestras se presentd6 en la zona
termomecanicamente afectada. Siendo la muestra unida con 2100 rpm la que

presento el valor mas bajo de dureza.
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Figura 4.9 Perfiles de durezas de cada una de las muestras analizadas
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

5 CONCLUSIONES

En base a la revisién bibliografica se concluye que el proceso de FSSW es
viable para realizar la union a traslape de placas de aluminio 2024-T3 con 2 mm
de espesor, utilizando los parametros adecuados de proceso. El proceso FSSW
ofrece ventajas sobre los procesos convencionales de soldadura para realizar
este tipo de unién. El disefio de la herramienta asi mismo, parametros como la
velocidad de rotacion y tiempo de permanencia son vitales para la union

correcta del material.

En el andlisis de las microestructuras de la soldadura de la aleacion de
aluminio 2024-T3, fueron identificadas tres zonas representativas del proceso
las cuales son metal base, zona termomecanicamente afectada y la zona
agitada o nugget de soldadura. En este sentido, todas las zonas exhiben la

microestructura tipica referida anteriormente en la bibliografia.

En cuanto a medicién de dureza, el valor mas bajo se presento en la
muestra 5, trabajada a 2100rpm, siendo éste 121 HV. La mejoria en la dureza
en la TMAZ y en la SZ puede atribuirsele a la recristalizacion presente en estas

Z0Nnas.

La falta de unién en las muestras, puede ser causada por la falta de calor de

entrada en el proceso debido a la friccién causada por el herramental, es decir
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basados en el caso de estudio, se debieron modificar otras variables ademas de

las revoluciones por minuto para ver la variacion en la unién total de las placas.
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