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Introducción 

El proceso de soldadura por fricción-agitación (FSW, por sus siglas en inglés) es una técnica en 

estado sólido desarrollada por el TWI en 1991, trabaja por debajo del punto de fusión de los 

materiales empleando una herramienta de soldadura cilíndrica, con un pin de geometría 

específica (Figura 1). Por medio del calor generado por la fricción entre la herramienta y el metal, 

este último se suaviza y fluye en dirección de la unión, evitando con esto las problemáticas 

ocurridas en procesos por fusión, obteniendo uniones de excelentes propiedades mecánicas, alta 

calidad y menor distorsión [1]–[5]. Durante el proceso se produce alto grado de deformación, 

esto aunado a las temperaturas alcanzadas, producen cambios a nivel microestructural formando 

las siguientes zonas características; zona de agitación (ZA), zona termo mecánicamente afectada 

(ZTMA), zona afectada por el calor (ZAC) y metal no afectado (MNA) [5]. Las propiedades 

mecánicas de la unión dependen del control de la microestructura y los distintos mecanismos 

ocurridos durante el proceso, esto a través de la adecuación de las variables del proceso, por lo 

que es de suma importancia controlar tales aspectos para establecer el buen desempeño de la 

unión en su respectiva aplicación [6], [7]. 

El proceso FSW, en la actualidad es empleado en distintos sectores industriales, siendo capaz de 

unir materiales difíciles de soldar por procesos convencionales como las aleaciones de aluminio 

de alta resistencia así como materiales compuestos, aleaciones de magnesio e inclusive algunos 

aceros [2], [8], [9]. Ofreciendo además la fabricación de uniones en distintas configuraciones 

como las uniones skin-stringer (unión en T) , las cuales proveen refuerzo, resistencia y rigidez al 

producto sin incrementar su peso [2], [10]–[12], no obstante, la información sobre ellas es escasa, 

por lo que en el presente trabajo el objetivo es estudiar el comportamiento de la distribución de la 

dureza y su relación con aspectos microestructurales cuando se llevan a cabo uniones soldadas de 
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la aleación 2024 en configuración en T por medio del proceso FSW, empleando parámetros 

óptimos. 

 

 
 

Figura 1 Proceso de soldadura por fricción agitación y diagrama de zonas microestructurales en las 
uniones resultantes [13]. 

 
Metodología 

Placas de aluminio 2024 T3 y T351 de 8 mm de espesor se unieron en configuración en T por 

medio del FSW utilizando un sistema de sujeción especializado en una máquina CNC y una 

herramienta de WC (Figura 2) de 25 mm de diámetro de hombro con pin roscado piramidal de 15 

mm de diámetro y 11 mm de alto. Los parámetros empleados fueron obtenidos mediante una 

optimización por red neuronal de base radial (RNFBR) con algoritmo genético, donde la 

velocidad de avance se mantuvo constante en 5 mm/min, variando solamente la velocidad de 

rotación (Tabla 1). 

Se prepararon metalográficamente las muestras, atacándose con HF 3% por alrededor de 15 

segundos para caracterizarse por medio de microscopia óptica y observar su estructura general, 

así como con una solución de H2SO4 10% por alrededor de 5 minutos para analizar partículas por 

medio de MEB/EDS. Además, se realizó un perfil horizontal de indentaciones de microdureza 

Vickers a través de la placa a tope de 100 indentaciones a 0.5 mm de distancia entre ellas a una 

carga de 300 gf. 
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Figura 2 a) Herramienta de soldadura de WC empelada, b) sistema de sujeción utilizado para realizar 
uniones en T y c) proceso de soldadura por FSW de uniones en T. 

 
Tabla 1 Parámetros de proceso empleados para realizar las uniones soldadas. 

 

Muestra Velocidad de 
rotación 

Velocidad de 
avance 

Tiempo de 
permanencia 

Profundidad de 
penetración del 

pin 
1 1170 

5 5 11.3 2 1174 
3 1175 
4 1180 

 
Resultados y Discusión 

Microestructura 

Las uniones en configuración en T (aleación 2024 T3 para placa a tope y 2024-T351 para 

larguero) se unieron satisfactoriamente, sin embargo, macroscópicamente se observa que 

presentan discontinuidades como agujero de gusano ubicado entre la placa a tope y el larguero, 

debiéndose a la inadecuada combinación de los parámetros del proceso. La Figura 3 muestra las 

micrografías de la muestra soldada a 1800 rpm y 5mm /min, se identifican las zonas 

microestructurales. La ZA presenta granos finos, equiaxiales así como partículas fraccionadas 

distribuidas homogéneamente debido a la recristalización sufrida, además se observa el flujo 

tomado por el material. La ZTMA presenta granos grandes, alargados, deformados, así como 

partículas de mayor tamaño comparado con la zona anterior. La ZAC muestra granos mejor 

definidos, de mayor tamaño así como partículas a través de ellos. Debido a que el MNA no es 

severamente afectada por la temperatura y deformación presenta granos elongados y partículas de 

mayor tamaño distribuidas heterogéneamente a través de ellos. 
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Figura 3 Desarrollo microestructural de la muestra 4. Incisos a, b y c; revelan la microestructura general 
con solución HF 3%, e, f, g y h; revelan las partículas a través de la unión con H2SO4 10%. 

 
La Figura 4 presenta el análisis mediante MEB/EDS realizado a 5000x y 10000x aumentos, 

observando partículas de precipitados circulares como en el inciso b, i de tono gris oscuro y 

tamaño pequeño identificados como fase θ, ubicados solos a través de la matriz de aluminio o 

aglomerados em clústeres con otras partículas, como en el MNA. Algunos otros (e, h, j) de tono 

gris claro brillante, redondeadas, identificados en la ZTMA y ZAC. Además se observan otras 

partículas intermetálicas de segunda fase irregulares, de tono gris claro brillante, identificadas 

como contenedoras de Fe, Mn con composición variable como AlCuFeMnSi, Al7Cu2Fe, 

(Al,Cu)6Mn y AlCuFeMn [14], [15]. 
 
Análisis de dureza  

Los perfiles realizados en la sección transversal de las soldaduras muestran valores globalmente 

menores a los del MB (137 Hv). El comportamiento de la dureza a través de las uniones se 

relaciona con el desarrollo microestructural de cada zona a través de los mecanismos sufridos de 

acuerdo a la variación de la temperatura, como son la disolución, precipitación, crecimiento de 

granos y recristalización, entre otros [6], [9], [16]. El análisis de las partículas endurecedoras de 

la aleación 2024 T3/ T351 es clave para entender el comportamiento de la dureza a través de la 

unión, estas son las zonas GPB (Guinier Preston Bararystski), las cuales se disuelven durante el 
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calentamiento precipitando en fase S’ (Al2CuMg) fina sin cambiar su dureza, sin embargo cuando 

se mantiene calentando el material, estos precipitados se engruesan y pierden su endurecimiento 

[6]. 
 

 
 

Figura 4 Micrografías obtenidas de microscopia electrónica de barrido, se identifican algunas partículas a 
través de la unión. 

 

El MNA presenta valores de dureza altos, muy similares a los del MB, debido a que los granos y 

partículas son de mayor tamaño, y no son afectadas por la temperatura o deformación durante el 

proceso, solamente influenciada por la cantidad de las zonas GPB que durante el envejecimiento 

natural formarán la fase S’, recuperando los valores de dureza. En la ZAC se observa una drástica 

diminución causado por el ablandamiento dado por el engrosamiento y disolución de los 

precipitados S’ durante la soldadura. Esta zona se divide en dos secciones; ZAC1 alcanza los 235 

°C disolviendo las zonas GPB, sin poder recuperar la fase endurecedora y la ZAC2 (oscila los 

300 °C) disolviendo casi totalmente las zonas GPB y precipitando la fase S’engrosada perdiendo 

su dureza drásticamente. La ZTMA alcanza temperaturas de 406 °C, donde la mayoría de los 

precipitados se disuelven, dejando gran cantidad de soluto para precipitar en forma limitada una 

fracción de zonas GP engrosadas, produciendo bajos valores de dureza que comienzan a 

recuperarse en la siguiente zona. En la ZA (alcanza 456 °C - 505 °C), se disuelven los 

precipitados restantes, produciendo una recristalización dinámica severa que refina los granos y 
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precipita inmediatamente zonas GPB que, posterior a la soldadura propiciará valores de dureza 

similares a los del MB sin procesar. 

 

 
 

Fig. 1 Desarrollo de micro dureza presente en algunas de las muestras soldadas. 
 
Conclusiones  

Se realizó el análisis de la relación evolución microestructural-dureza en uniones en 

configuración en T, llevada a cabo por medio del proceso FSW, con parámetros óptimos 

obtenidos de una RNFBR, derivándose las siguientes conclusiones: 

• Las uniones realizadas en T por FSW presentan discontinuidades tales como agujero de 

gusano; esto no afecta al desarrollo de dureza-microestructura, pero sí a la calidad de la 

unión. 

• La dureza a través de las uniones es menor que la del metal antes de ser procesado. 

• La intersección ZAC2/TMAZ presenta la menor dureza, debido a que las zonas GPB se 

disuelven, precipitando fase S’engrosada. 

• La dureza, se recupera en la ZA ya que las condiciones de temperatura y deformación 

permiten la reprecipitación de fase fina S’. 

• Se encuentran como fases endurecedoras partículas de Al2Cu, Al2CuMg. 

• La relación microestructura-dureza en uniones en T se comporta de la misma manera que 

en uniones a tope, siendo explicados por los mecanismos microestructurales. 
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• Es importante controlar la temperatura, el tiempo de permanencia, calentamiento y 

enfriamiento de la soldadura, para vigilar el comportamiento de crecimiento y disolución 

de precipitados, por lo que como trabajo a futuro se propone medir estos aspectos en las 

zonas por medio de termopares al emplear distintos conjuntos de parámetros de proceso 

con el fin de optimizar la calidad de las juntas, así como la microestructura y con esto, las 

propiedades mecánicas. 
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