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SINTESIS

En el presente trabajo monografico se hace una recopilacién del estado del
arte sobre la influencia de la geometria de la herramienta de soldadura del proceso
de friccion- agitacion, en las propiedades microestructurales y mecanicas de

uniones de aluminio especificamente de la aleacién 5052-H32

En la actualidad, el aluminio es un metal ligero de amplia aplicacién
estructural y funcional, debido a sus propiedades mecanicas y quimicas,
especialmente cuando se encuentra aliado con otros elementos, gracias a esto
surge la necesidad de implementar nuevas técnicas de unién, asi como mejorar el
desempefio de las mismas, siendo el proceso de soldadura por fricciébn agitacién

(FSW) uno de los mas estudiados.

Debido al reciente desarrollo del proceso de FSW este se encuentra en
constante investigacion con el objetivo de conocer a profundidad tanto su principio
asi como su funcionamiento, ademas de lograr establecer un método adecuado de
determinacion de parametros que produzcan soldaduras de calidad,
independientemente de los tipos de aleaciones procesadas, sin embargo, es
inherente que la herramienta de soldadura a utilizar, cumpla su principal objetivo
durante el proceso ya que siendo el responsable de la generacion de calor y la
plastificacion del material, asi como la distribucion del mismo, lo vuelve un

pardmetro crucial para la calidad final de la soldadura.

En la actualidad se han desarrollado diversas geometrias y perfiles tanto del
hombro como el pin para conformar la herramienta, esto comto parte de la busqueda
de la combinacion adecuada para cada tipo de material por medio del estudio de la
influencia que tiene el variar las geometrias de dicho dispositivo en las propiedades

resultantes de las uniones.






CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Actualmente diferentes sectores industriales tal es el caso del sector automotriz
ha incrementado su interés por el uso de aleaciones ligeras como el aluminio,
debido a la creciente necesidad de reducir el peso de las estructuras para un
eficiente consumo de combustible, mantener el correcto desempefio mecénico del

producto y a su vez, contribuir de manera positiva al cuidado del medio ambiente

[1].

Entre las principales propiedades caracteristicas de este tipo de materiales
ligeros se destacan su baja densidad, buena conformabilidad, capacidad para
reciclarse, bajo costo de procesamiento y versatilidad para aplicaciones practicas;
por tal motivo, no solo la industria automotriz esta enfocada en el uso de aleaciones
de aluminio, sino también otros campos industriales tales como el aeroespacial y
naval. Esta Ultima, encauza su interés principalmente en la aleacion 5052 la cual
por no ser tratable térmicamente es endurecida por deformacién exhibiendo una alta

resistencia a la corrosion en ambientes salinos [2].

Considerando las necesidades de la industria antes mencionadas, ha sido

inherente recurrir a las técnicas de uniodn, sin embargo, realizar soldaduras de



aluminio y sus aleaciones por medio de procesos de fusion resulta dificil de lograr,
ya que este metal puede reaccionar quimicamente con el oxigeno y nitrégeno
ocasionando defectos como distorsiones, agrietamiento en caliente, porosidad, y
faltas de fusion [3], ademas de la alta conductividad térmica y eléctrica que presenta
este metal ya que logra que gran parte del calor generado se transfiera rapidamente
al interior del material base, absorbiéndolo. [4]. No obstante, con la invencion de
tecnologias de union en estado sélido, como el proceso de soldadura por friccion
agitacion, FSW por sus siglas en inglés estos problemas se han reducido a través

de los afios [3].

En 1991, en el Instituto Tecnoldgico de la Soldadura en Inglaterra (TWI, por sus
siglas en inglés) se desarrolla el proceso de soldadura por friccion agitacion, el cual
es considerado como una técnica de unién en estado solido que no alcanza la
fusién, dado que plastifica localmente el material por medio del calor producido por
la friccion entre la herramienta y la pieza de trabajo, lo anterior promueve ventajas
en las uniones resultantes entre las que se encuentran; ausencia de defectos
relacionados con la solidificacién, grietas y gases atrapados, ademas de producir
una baja distorsion en comparacion con otras técnicas de soldadura, sin dejar de
mencionar que no utiliza gases protectores debido a que no libera emisiones ni
humos toxicos.Dicho proceso, ademas, es considerado como amigable con el medio
ambiente, ya que no utiliza gases protectores ni ningun tipo de metal de aporte
evitando la liberacion y emision de humos toxicos, asi como también la formacién

de fases no deseadas en la microestructura.

Con la llegada de esta nueva tecnologia de unién, diferentes ventajas han sido
introducidas en el campo industrial entre las que se encuentran que mencionada
técnica ademas de utilizarse como método de unién, puede usarse también como
una tecnologia de habilitacion de componentes navales. Demostrado que es capaz
de emplearse como proceso de union sustituyendo a los procesos convencionales
de fusion para distintas aplicaciones como lo son la construccion de barcos de

pesca, trenes de alta velocidad, entre otros [5].



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Desarrollar un estudio bibliografico acerca del efecto que la geometria de la
herramienta empleada tiene al fabricar uniones de aluminio 5052-H32 mediante el

proceso de soldadura por friccion-agitacion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Recopilar la informacion bibliografica relevante sobre los tipos de
herramientas empleadas en la soldadura por friccion-agitacion de aleaciones
de aluminio 5052-H32.

e Estudiar de acuerdo con la literatura las caracteristicas mecéanicas y
microestructurales de la aleacion 5052-H32.

e Analizar la relacion existente, asi como el efecto que tiene la geometria de la
herramienta de soldadura con el comportamiento microestructural vy
mecanico de las uniones de la aleacion 5052-H32

¢ |dentificar, asi como proponer el tipo de geometria adecuado a emplear en

aleaciones de grado naval; 5052-H32 para uso posterior.

1.3 Justificacion

Al realizar uniones por medio del proceso de soldadura por friccion agitacion, es
necesario mantener un adecuado control de las variables del proceso para la
obtencién de uniones libres de defectos y que presenten un excelente desempefio
industrial. Los parametros que comunmente se controlan son las variables de
operacion; es decir, la velocidad de avance, fuerza axial y angulo de inclinacion,
velocidad de rotacion, entre otros. No obstante, el estudio de otros parametros como
el disefio y geometria de la herramienta es de suma importancia para alcanzar

dichos objetivos en las uniones.



En anteriores estudios realizados sobre este proceso se ha observado que la
informacion acerca del efecto de la herramienta y tdpicos relacionados a ella tales
como la geometria de pin/hombro al unir aleaciones de aluminio, han sido pasados
por alto, omitiendo la importancia que esta parte tiene sobre el comportamiento final
de la unién. Por lo que la justificacion del presente se basa en el estudio del efecto
que tiene especificamente la geometria de la herramienta sobre uniones por FSW
de la aleacion de aluminio 5052-H32 buscando analizar su relevancia para controlar

la calidad final de la union.

1.4 Planteamiento del problema

Al desarrollar uniones soldadas a través del proceso por friccion-agitacion
ocurren cambios microestructurales en las distintas zonas caracteristicas de la
union, las cuales se encuentran influenciadas por las diversas variables del proceso
tales como: velocidad de rotacion, velocidad de avance, configuracién de la junta,
fuerza axial, angulo de inclinacién y la herramienta de soldadura la cual requiere
una adecuada seleccién que depende del material con el cual esta fabricada, su

disefio y geometria tanto del hombro como del pin que la conforman.

Precisamente esta Ultima, es un factor clave ya que tanto el contacto directo que
tiene con la pieza de trabajo, la forma en que plastifica y distribuye el material base,
asi como los esfuerzos a los que se encuentra sometida durante el proceso son de
gran importancia, puesto que se ha observado en estudios previos que dicha
herramienta tiene un gran efecto en el desarrollo microestructural, aspecto visual y

propiedades finales de las uniones.

Por otro lado, se ha observado que, al elegir la herramienta, ciertos aspectos son
ignorados, debido a esto la finalidad de identificar y analizar el efecto de la
geometria de la herramienta de FSW sobre uniones de una aleacion de aluminio
grado naval 5052-H32 es muy importante en este trabajo monogréfico para conocer

los factores de la herramienta requeridos para la obtencién de uniones de calidad.



1.5 Aportacién tecnologica y/o industrial

El presente trabajo aporta investigacion importante para el area de estudio del
proceso de soldadura por friccion-agitacion por medio del andlisis del efecto que
causa la geometria de la herramienta con la cual se realizan las uniones de aluminio
5052-H32, facilitando asi la seleccion y disefio de este tipo de dispositivos para

investigaciones futuras.

1.6 Alcance y delimitaciones

El alcance de este trabajo radica en la recopilacion, analisis y estudio de
informacion acerca del efecto que la geometria de la herramienta de soldadura por
friccion agitacion tiene en las caracteristicas microestructurales y mecanicas
resultantes de la soldadura de placas de aluminio 5052-H32. Esto con el fin de

establecer una adecuada seleccion de herramienta en investigaciones posteriores.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del aluminio

El aluminio y sus aleaciones son de los materiales ampliamente utilizados a nivel
mundial debido a que proporcionan combinaciones Unicas de propiedades, que lo
hacen de este metal uno de los mas versétiles, econdémicos y atractivos para una
amplia gama de aplicaciones que van desde espesores pequefios hasta
aplicaciones de ingenieria mas exigentes. Siendo, Unicamente liderados por el

acero [6].

El aluminio cuenta con distintas propiedades mecanicas favorables, entre las que
se encuentran su baja densidad (2.7 g/cm?3), alta resistencia y bajo peso;
caracteristicas Utiles para emplear en vehiculos tales como naves espaciales y
aviones, asi como autos, autobuses y vehiculos acuéticos [7]. Otra de sus
caracteristicas, es la excelente resistencia a la corrosion en diferentes entornos

ademas de presentar una excelente conductividad térmica y eléctrica.

Se reconocen mas de trescientas composiciones de aleaciones de aluminio
de las cuales se han desarrollado muchas variaciones adicionales a nivel

internacional [6][8].



2.1.1 Clasificacion de las aleaciones de aluminio

La mayoria de las aleaciones de aluminio contienen aproximadamente entre un
90 a 96 % e.p. de aluminio, con uno o mas elementos adicionales que proporcionan

una combinacion especifica de propiedades especificas [8].

La principal clasificacion de las aleaciones de aluminio se divide en dos
principales categorias: de fundicion y forjadas, diferenciandose en el mecanismo
empleado para el desarrollo de sus propiedades.

v' Aleaciones forjadas de aluminio: Producidas en lingotes o palanquillas que
posteriormente son trabajadas mediante procesos tales como laminado,
extrusion, forja, estirado entre otros, generando productos semiacabados a

partir de los cuales se elaboran productos de uso final.

v' Aleaciones fundidas de aluminio: Aleaciones que generalmente se
fabrican en piezas o moldes fundidos para obtener una forma final o casi
definitiva. En términos generales, las composiciones de estas no se utilizan
para procesos posteriores de laminacion, extrusion, forja u otros moldeados

metalicos [8].

La Asociacién del Aluminio ha desarrollado un sistema de identificacion para
las aleaciones de aluminio donde emplea diferentes nomenclaturas para ambas
clasificaciones, dividiéndolas asi en familias de acuerdo al principal elemento de

aleacion [9].

Para las aleaciones forjadas, se utiliza un sistema de cuatro digitos

constituido de la siguiente manera:
AA X X X X

e El primer digito, representa el elemento dominante, o el principal

elemento de aleacion.
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e El segundo digito, hace referencia al control de impurezas. En las
aleaciones de la serie 1XXX, el 0 indica que no hay control, los
numeros del 1 al 9, indican un control especial.

En las aleaciones de la 2XXX a la 9XXX, el 0 indica que se trata
de una aleacion original. Si se coloca algun numero del 1 al 9,
entonces se trata de una aleacion controlada o modificada.

e Eltercer y cuarto digito, representan las anotaciones especiales. En

la serie 1XXX, indican el porcentaje minimo de aluminio sobre el 99%.

En las demés series, los digitos no tienen un significado especial, usandose

para identificar aleaciones diferentes dentro de un mismo grupo [7][8][9].

Esta clasificacion, resulta en una lista de familias de composiciones forjadas

la cual se muestra en la Tabla 1:
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Tabla 1 Clasificacion de las aleaciones forjadas de aluminio.

Serie Aleante Termotratables Aplicacion
principal
IXXX aluminio puro NO Utilizada principalmente en
(99%) industria quimica y eléctrica.

o) 2XXX cobre Sl Son ampliamente utilizadas en
= aviones.
% 3XXX  manganeso NO De uso general para aplicaciones
- arquitecténicas y diversos
< productos
(I}
8 AXXX silicio NO Se utiliza en varillas de soldadura
< y laminas de soldadura fuerte
)
g 5EXXX magnesio NO Se utiliza en cascos de barcos,
x pasarelas y productos expuestos a
8 ambientes salinos.
ﬂ B6XXX silicio- SI Utilizado para extrusiones de
% magnesio arquitectura.
O XXX zinc Sl Utilizado en  componentes
E estructurales de aviones y otras
2:' aplicaciones de alta resistencia.

8XXX Otros - Aleaciones que incluyen estafio y

algunas composiciones de litio.

Por otro lado, las composiciones de fundicion se describen mediante un sistema

de tres digitos seguido de un valor decimal. El decimal .0 en todos los casos

corresponde a los limites de aleacién de fundicién. Los decimales .1, y .2 se refieren

a composiciones de lingotes, que después de la fusion y el procesamiento deben

dar lugar a productos quimicos que se ajusten a los requisitos de las

especificaciones

de colada.
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Las familias de aleaciones para composiciones de fundicion se muestran en
la Tabla 2 (7) (8) (9).

Tabla 2 Clasificacion de aleaciones coladas de aluminio.

Serie Aleante Termotratables Aplicacion
principal
IXX.X  aluminio puro NO Fabricacion de rotores.
(99%)
LéJ 2XX.X cobre Sl -
)] I . .
< 3XX.X  silicio-cobre- La mayoria. Constituye el 90% de la
<DE magnesio produccion de aleaciones de
a0 colada.
o=z
O S 4AXXX silicio Solo algunos. -
=
% z:l 5XX.X magnesio NO -
O
O B6XX.X poco - -
< empleadas.
L
< XXX zinc S| :
8XX. X estafio Si -

2.1.2 Nomenclatura de los temples

Las aleaciones de aluminio también pueden clasificarse segun el proceso

seguido que se emple6 para llegar al producto final, y asi obtener sus propiedades

finales. En la Tabla 2 se indican las series que son 0 no son tratables térmicamente.

Aleaciones trabajadas en caliente: Para esta clasificacion, se usa la

nomenclatura T (Tempered) mas un digito convencional, que define los procesos

caloricos seguidos para obtener el producto final asi Tabla 3:
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Tabla 3 Nomenclatura de los temples para aleaciones trabajadas en caliente.

T Tratado térmicamente para producir temples mas estables
T1 Enfriado y envejecido naturalmente
T2 Recocido (solo productos fundidos)
T3 Tratamiento en solucién y luego trabajado en frio.
T4 Tratamiento en solucién y envejecido naturalmente.
T5 Envejecimiento artificial.
- T6 Tratamiento en solucién y envejecido artificialmente.
T Tratamiento en solucion y estabilizado.

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

T9 Tratamiento en solucion, envejecido artificialmente y trabajado en frio.

T10 Enfriado, envejecido artificialmente y trabajado en frio.

Aleaciones trabajadas en frio: Para esta clasificacion se usa la
nomenclatura H (Hardened) mas tres digitos convencionales que identifican los
procesos seguidos para obtener el producto final, de acuerdo como se observa en
la Tabla 4
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Tabla 4 Nomenclatura de los temples para aleaciones trabajadas en frio.

H X X X
Tipo de trabajo Grado de Variaciones de temple
dureza
1: En frio 1: 1/8 de 1: Endurecido por debajo del temple
dureza exigido
2:Enfrioy 2: Yade 2: Endurecido naturalmente, pero sin
parcialmente recocido dureza control de temperatura.

3: En frio y estabilizado 3: 3/8 de
dureza

4: % de
dureza

5: 5/8 de
dureza

ENDURECIDO

6: ¥ de
dureza

7: 7/18 de
dureza

8: Dureza

total

9: Muy duro

3: Resistencia aceptable a corrosiéon
por ranura.

4: Producto grabado en la superficie
con un patroén.

2.1.3 Aleaciones de la serie 5XXX

Son aleaciones de forja, no tratables térmicamente, endurecibles por

deformacion actualmente usadas por la mayoria de las industrias navales. Estas

aleaciones son menos costosas que la serie 6XXX, ya que, aunque son altamente

empleadas requieren un tratamiento térmico para alcanzar las propiedades

deseadas para su aplicacion.
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Las aleaciones de esta serie 5XXX (Al-Mg), poseen una combinacién de buena
formabilidad, soldabilidad, resistencia a la corrosion y una alta resistencia,
especialmente los endurecidos por deformacion, ofreciendo un potencial para

incrementar su uso en la industria de transportacion [10].

La composicion quimica nominal de algunas de las aleaciones pertenecientes a

esta familia se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Composiciones quimicas (% e.p.) de algunas aleaciones de aluminio de la
serie 5XXX (Al balance) [9][10][11][12].

Aleacién Mg Si Mn Fe Cr Ti Cu 2Zn Otros
5005 0.5-1.1 030 0.20 0.70 0.1 - 020 025 0.15
5052 22-28 025 01 040 0.15-035 - 0.10 0.10 0.15

5251 1.7-2.4 0.40 0.1-0.5 0.50 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

5083 4.0-49 040 04-1.0 040 0.05-0.25 0.15 0.10 0.25 0.15

5086 3.5-45 04 0207 05 0.05-025 015 - 025 0.15

5154 3.1-39 025 0.10 0.40 0.15-0.35 0.20 0.10 0.20 0.15

5182 4.0-5.0 0.20 0.2-0.5 0.35 0.10 0.10 0.15 0.25 0.15

5754 26-36 04 0.5 0.4 0.30 0.15 0.10 0.20

El hierro y el silicio se presentan usualmente en bajas cantidades, (menos del0.5
% e.p. cada uno) actuando como impurezas, ademas de contener otros elementos
como el titanio, cromo, manganeso, cobre y zinc los cuales se presentan en
cantidades menores mejorando las propiedades de resistencia y corrosion.
Especificamente el titanio, actia como refinador de grano, mientras que el zinc se
agrega a aleaciones con alto contenido de magnesio para mejorar su resistencia al
agrietamiento por corrosion a través de la formacion de una fase ternaria estable Al-
Mg-Zn [13].
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2.1.4 Sistema Al-Mg

El magnesio es el principal elemento de las aleaciones en la serie 5XXX teniendo
como maxima solubilidad del 2% e.p. a temperatura ambiente, y 17.4 % e.p. a 450
°C como se muestra en la Figura 1[14].

Porcentaje atdmico de magnesio.
40 50 80 70 20 90 100
700 4+ Y M- (- — —-— el i

500 -

Temperatura °C

T T Y T

10 20 30 40 50 60 7 80 90 100
Porcentaje en peso de magnesio. Mg

Figura 1 Diagrama de fases del sistema Al-Mg [14]

Estas aleaciones pueden contener diferentes tipos de particulas

intermetalicas, las cuales se clasifican en los siguientes tipos [15][16]:

1. Particulas constituyentes: (precipitados primarios): ricas en impurezas,
insolubles, las cuales se forman durante la solidificacién, con un rango de

tamafio entre 1-10 micras tales como Al (Fe,Mn)Si, Mgz2Si, y AlsMgz2.
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2. Fases eutécticas divorciadas (particulas solubles): las cuales se forman
durante la solidificacién como eutécticos divorciados, como lo son AlsMgz2 y
Mg2Si. Durante la homogeneizacion (500-600°C), los precipitados de AlsMg2
pueden ser disueltos, mientras que los precipitados de Mg2Si son
parcialmente disueltos, por lo que usualmente quedan fuera de la solucion

en aleaciones forjadas.

3. Dispersoides (Precipitados secundarios): Precipitados finos que se
forman durante las operaciones después del vaciado (homogeneizacion o
recristalizacion) por precipitacion de la matriz. Aparecen en varias formas;
planas, redondas, rectangulares o esféricas, con un rango de tamafio < 0.5
micras, como la: Als(Fe, Mn). Estas ayudan en el control del tamafio de grano

durante la recristalizacion.[17][18]
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Tabla 6 Fases intermetalicas presentes en aleaciones 5XXX

Fase Otra designacion Red/Estructura Parametrosdered, A c/aao
a B c
Mg2Si B Fcc/Fm3m 6.351
AlsMn Ortho/Cmcm 6.498 7.552 8.870
AlzMg B Fcc/Fd3m 28.16
AlgFesSi a-FesSi Hex/P6s/mmc 12.3 26.3
Alis(Fe,Mn)sSi2 o’-FeSi BCC/IM3 12.548
Al12(Fe,Mn)sSis
Al12Mn Cubic ~7.47
AlsMn Hex 28.41 12.38 0.436
Al1sMn3Si2 a-MnSi Cubic 12.652
Al1oMn3Si B-MnSi Hex/P6s/mmc 7.513 7.745 1.031
AlsFeSi BFeSi Mono 6.12 6.12 41.48 91°
AlsFeSi; o-FeSi Tet 6.16 9.49 1.54
AlCraMgs E FCCFd3m 14.55
AlsCuMg4 T BCC 14.31
Al13Cr4Sias a FCC/F43m 10.971
Alz(Fe,Mn) Mono 8.08 12.48 107.75°
*La estequiometria de algunas fases puede variar a medida que Cr, Mn y Fe tienden a sustituirse entre ellos

2.1.5 Aleacion 5052-H32 y sus propiedades y aplicaciones

El empleo de aleaciones de aluminio ha crecido de manera importante en la
industria, por ejemplo, en el giro automotriz debido a la necesidad de reducir el peso
de sus productos, y, por lo tanto, el consumo de combustible, generando un impacto

ambiental positivo, no obstante, la industria que ampliamente utiliza este material es
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la industria naval, poniendo especial atencidon en la aleacion de aluminio 5052. Por
tal motivo las aleaciones pertenecientes a esta serie también son llamadas aluminio

naval o aluminio grado maritimo.

Esta aleacion es endurecida por deformacion y exhibe una alta resistencia a la

corrosion. [1][3]. Algunas de las caracteristicas mas destacables de esta son:

e No es térmicamente tratable.

e Contiene Mg como su principal elemento de aleacion.

e Es dura en comparacidbn con otras aleaciones de aluminio,
manteniendo esta propiedad aun cuando se enfria a temperaturas
extremas, por este motivo, se puede utilizar para aplicaciones
criogénicas.

e Resistente a la corrosion en ambientes salinos, por esta razén, puede
ser usado para productos maritimos.

e Presenta buen desempefio ante la soldadura y moldeado.

En la Tabla 7 se presentan algunas de las propiedades mecéanicas que reporta

la literatura acerca de esta aleacion [9].

Tabla 7 Propiedades mecénicas reportadas en la literatura para la aleaciéon 5052-

H32.
Aleacion Resistencia ultima a la Limite elastico Elongacion en 50mm(2in), %
tension
1.6mm (1/16in.) 1.3mm (1/2in.)
MPa ksi MPa ksi Espesor de la Diametro de la

muestra muestra

5052-H32 228 33 193 28 12 18
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2.2 Proceso de soldadura por Friccion-Agitacion (FSW)

El proceso de soldadura por friccidn-agitacion (FSW) produce uniones por
medio del uso de una herramienta rotativa no consumible que consta de un hombro
y un pin, esta suaviza localmente la pieza de trabajo a través del calor producido
por la friccidon y el trabajado plastico, por lo tanto, permite a la herramienta “agitar”

las superficies de union [5]. En la

Figura 2 se observa el diagrama ilustrativo del funcionamiento de

Hombro
rotatorio

Pin

Direccion
Direccion de rotacion
de avance

Zona de
precalentamiento

: F

Zona
de forja Zona de

Zona de Zona de enfriamiento

deformacion inicial extrusion

Figura 2 Diagrama del proceso de soldadura por friccién-agitacion para

una configuracion a tope.

mencionado proceso de soldadura.

La generacion de calor depende de la friccion y el trabajo plastico producido
durante el proceso, ya que debido a que no se alcanzan temperaturas
suficientemente altas, no se llega a una fusion completa del material trabajado, por

lo cual se evitan diversas dificultades que surgen cuando ocurre un cambio de
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estado, incluyendo los cambios que a menudo afectan durante los procesos de

soldadura por fusion.
Entre las principales ventajas del proceso de FSW se encuentran: [5].

e Mejorada soldabilidad.

e Reduccion en la distorsion.

e Reduce el esfuerzo residual, mejora la resistencia a la fatiga, a la
corrosion, y la corrosion por agrietamiento por esfuerzo.

e Apariencia mejorada.

e Eliminacion de un material de aporte.

e Mejora la resistencia estatica y la ductilidad.

e Proceso mecanizado.

e Pocas variables del proceso

2.2.1 Parametros del proceso

El proceso de FSW implica una elevada deformacion plastica, asi como
movimientos complejos del material es por eso que tanto los parametros de
soldadura, como la geometria de la herramienta, el disefio de la unién, asi como la
distribucion de la temperatura son aspectos de elevada importancia para el proceso,
puesto que ejercen un efecto significativo en el patron de flujo del material afectando
directamente la evolucién microestructural del mismo [19][20].Sin embargo, los
principales parametros son: la velocidad de rotacion de la herramienta (v, rpm) ya
sea en sentido horario o antihorario y la velocidad de desplazamiento de la

herramienta (n, mm / min) a lo largo de la linea de unién.

La rotacion de la herramienta da como resultado la agitacion y la mezcla de material
alrededor del pin, asi como la traslacion de la herramienta, la cual mueve el material
plastificado desde la parte frontal hacia la parte posterior del pin [21]. Se ha
observado que a mayores velocidades de rotacion de la herramienta se genera una
mayor temperatura debido al mayor calentamiento por friccibn dando como

resultado que la agitacién y mezclado del material es mas intenso. Ademas de la
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velocidad de avance y la de rotacion de la herramienta, otro parametro importante
del proceso es el &ngulo de inclinacion de la herramienta con respecto a la superficie
de la pieza, asi como la profundidad de insercion del pin en las piezas la cual esta

asociada con la altura de este. [22]

2.3 Herramienta de FSW

La herramienta de soldadura por friccion agitacién es un elemento clave para el
éxito del proceso. Como se mencioné anteriormente, la herramienta estad compuesta
de un hombro redondo giratorio y un pin el cual es el encargado de calentar la pieza
de trabajo, principalmente por accién de la fricciébn, y mezclado de la aleacién
plastificada alrededor de el dénde después de la solidificacién se forma la unién. En
la Figura 3 se puede observar la herramienta de soldadura con sus principales

partes caracteristicas.

Pin

Figura 3 Herramienta de soldadura para FSW [21]

Cabe mencionar que la herramienta utilizada en FSW fue disefiada para estar

Sujeta a altos esfuerzos y altas temperaturas [21].

Existen diversos tipos de herramientas, entre las que se encuentran aquellas
fabricadas a partir de acero, nitruro de boro policristalino, o carburo de tungsteno.

La correcta seleccion de la herramienta, asi como del material con el que se
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encuentra fabricada aporta parte de la calidad de la union final, ya que esto influye
en la generacion y disipacion de calor, asi como en la microestructura final de la
union. Cabe destacar que los materiales a soldar tales como aleaciones de aluminio,
magnesio y compuestos de matriz metalica de aluminio son comunmente soldados
con herramientas de acero, demostrando que parte de lo importante es seleccionar
un material de fabricacion que tenga una mayor dureza que el material que se va a

soldar.

Algunos otros factores que son importantes a considerar para la calidad de la
soldadura son el diametro del hombro, el angulo de la superficie del hombro, la
geometria del pin, incluida su forma y tamafio, asi como la naturaleza de las

superficies de la herramienta [21].[23]

Entre los distintos tipos de herramientas mayormente empleadas en el
proceso FSW se encuentran: de pin fijo, ajustable y de tipo bobina, como se ilustra

en la Figura 4.

La herramienta de pin fijo corresponde a una sola pieza que comprende
tanto el hombro como el pin (Figura 4a). Esta herramienta s6lo puede soldar una
pieza de espesor constante debido a la longitud del pin fijo, si este se desgasta
significativamente o se rompe, se debe cambiar toda la herramienta y esa
representa una de sus principales desventajas.

La herramienta ajustable consta de dos piezas independientes, es decir,
hombro y pin separados, lo que permite el ajuste de la longitud del pin durante el
proceso de soldadura [24][25] (Figura 4b). En este disefio, el hombro y el pin
pueden fabricarse con diferentes materiales y el pin puede ser facilmente
reemplazado cuando se desgasta o se dafia. Ademas, la longitud ajustable del pin
puede permitir la soldadura de piezas de trabajo de espesor variable y de calibre
multiple. Tanto las herramientas fijas como las ajustables a menudo requieren un

yunque de respaldo.
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La herramienta de tipo bobina (Figura 4c) también llamada de hombro
doble, estd compuesta por tres piezas: hombro superior, pin y hombro inferior.
[26][27] Esta herramienta puede ajustarse a espesores de calibre multiple debido a
gue el pin cuenta con una longitud ajustable entre el hombro inferior y el hombro
superior [28][29].

Una de las ventajas de este tipo de dispositivo es que no necesita una pieza
de respaldo o sistema de sujecion complejo, sin embargo, la herramienta de tipo
bobina s6lo puede trabajar perpendicularmente a la superficie de la pieza de trabajo
mientras que las herramientas fijas y ajustables pueden inclinarse longitudinal y

lateralmente [29].

Hombro
Superior

Hombro En

Hombro

s Inferior

W omwawarowowowwww

Independiente ——”f,

a

Figura 4 Tipos de herramientas de FSW a) Fija, b) Ajustable, c) Tipo bobina.[29]

2.3.1 Geometria de la herramienta

La geometria de la herramienta es el aspecto mas influyente del desarrollo del
proceso ya que esta juega un papel critico en el flujo de material; teniendo dos
funciones principales: (a) calentamiento localizado y (b) flujo de material. En la etapa
inicial, el calentamiento se debe principalmente a la friccion entre el pin y la pieza
de trabajo, en la segunda etapa la herramienta se hunde hasta que el hombro toca
la pieza de trabajo donde la friccion entre el hombro y la pieza de trabajo da como

resultado el mayor momento de calentamiento.
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Debido a que la herramienta estd compuesta por dos partes fundamentales se
ha optado por estudiarlas de manera separada, esto con el fin de encontrar una
combinacion de geometrias 6ptimas tanto del hombro como del pin para soldar el
tipo de aleacion metalica que se desee; no obstante, se ha observado que para las
aleaciones de aluminio generalmente se utiliza hombro céncavo y pin cilindrico
roscado, sin embargo, la geometria ha ido evolucionando significativamente
[20][21].

Por otro lado, algunos estudios han demostrado que la correcta seleccion de la
herramienta dependera no solamente del material base a soldar, sino también de la
configuracion de la junta y el espesor de la misma y desde el punto de vista de la
generacion de calor, el tamafio del pin y del hombro son importantes, debido a que
el hombro proporciona confinamiento para el volumen plastificado de metal,
mientras que la segunda funcion de la herramienta es "agitar" y "mover" el material
[23].

2.4 Pin de la Herramienta y su funcion.

Las caracteristicas del disefio del pin estan destinadas para mejorar el flujo del
material y facilitar el mezclado con lo cual las propiedades mecanicas del material
se ven claramente afectadas [30].

Cabe mencionar que hay dos caracteristicas que conforman al pin, su
geometria y su perfilado; Se le llama geometria a la forma definida que tiene el
cuerpo del pin, el cual puede ser cuadrado, triangular, cénico, hexagonal, cilindrico
(Figura 5) etc. mientras que el perfilado se refiere a las marcas, huellas o trazos
que tiene el mismo, algunos ejemplos son: trivex, triflut, roscado, entre otros.
(Figura 6) [31].
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'{m. (ﬂ (d].

Figura 5 Algunos tipos de geometrias que puede poseer el pin: a) triangular, b)

cuadrada, c) pentagonal, d) hexagonal.[31]

(a) (b) | (c) (d) (e)

R

kil
¢ ¢ o 0 o

Figura 6 Algunos tipos de perfiles de pin: a) recto, b) roscado, c) cénico, d)

=
'

perfilado cuadrado, e) perfilado triangular.[31]

El pin esta disefiado para interrumpir las superficies de contacto de la pieza de
trabajo, cortar el material delante de la herramienta y mover el material detras de la
herramienta, sin embargo, dentro del proceso y hablando especificamente de la
funcion de este, ocurren distintitos fenébmenos y es por esto que hay varios estudios
enfocados en el pin de la herramienta a partir de los cuales se han implementado
tipos y geometrias de pin variados con el fin de optimizar la calidad de las soldaduras
no solamente de metales ligeros, sino también de otros metales con mayor dureza

como lo son el titanio y el acero, por mencionar algunos.
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Algunos cientificos encontraron que la herramienta de pin cuadrada produce
soldaduras libres de defectos sin importar la velocidad de rotacion que se esté
utilizando y que al aplicar una velocidad de rotacion de 1600 rpm es posible obtener
propiedades de traccidn superiores en comparacion con otras geometrias, mientras
gue otros investigadores han obtenido mejores resultados con herramientas conicas

roscadas especificamente en las propiedades mecanicas y flujo de material. [31]

Algunas de las geometrias de pin que se han implementado se muestran en
la Figura 7 las cuales muestran diversos resultados en las soldaduras en
combinacion con la geometria del hombro y con otros parametros como lo son la

velocidad de avance, rotacion, fuerza axial, angulo de inclinacion, etc.

a)

©0 T

Figura 7 Ejemplos de geometrias que se han implementado actualmente.[31]

Como se mencion6 anteriormente, dentro del proceso, especificamente en lo que
al pin concierne, ocurren fendmenos distintos cuando la herramienta entra en
contacto con el material a soldar. El primero de ellos es la adherencia, sin embargo,
pocas veces se considera que también existe cierto grado de deslizamiento entre el
pin y la pieza de trabajo debido a la reduccidn de la tension del flujo de material con
el aumento de la temperatura. En una situacion de adherencia perfecta, no se
produce friccion ya que no se produce ningun movimiento entre las dos superficies
en contacto, por lo tanto, el calor se genera sélo por el proceso de agitacién del

material. El segundo fendmeno es el deslizamiento perfecto, donde existe una
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velocidad relativa entre la herramienta y la pieza de trabajo, y por lo tanto el calor
se genera también por la friccién. En este caso, el proceso de agitacion es menos
pronunciado que en el caso de adherencia perfecta. En una situacion de
deslizamiento perfecto, la velocidad entre la herramienta y la pieza de trabajo es

maxima y no existe tension de cizallamiento interfacial.

Cuando ocurre adherencia perfecta:

e Cuanto mayor es el area del pin, mayor es el calor generado en la pieza y
mayor es la fuerza que experimenta la herramienta. Sin embargo, en este
caso, el campo de temperatura no es significativamente diferente al variar las
formas del pin.

¢ No se observa ninguna diferencia notable en la tasa de deformacion y en las
lineas de corriente al variar las formas del pin.

e La forma final de la unién parece ser muy similar para todas las formas de

pines consideradas.
Cuando ocurre deslizamiento perfecto:

e Las esquinas y segmentos afilados son la causa de la generacién de calor y
la deformacion del material en la pieza. Practicamente, no se genera calor
usando un pin circular.

e Laforma del pin tiene un fuerte efecto sobre la velocidad de deformaciény la
aerodinamica.

e Los pines circulares y triflut actian como obstaculos y el flujo de material
pasa por encima de ellos. No se puede formar ninguna junta usando pines

circulares vy triflut. [32]

2.5 Hombro de la herramientay su funcion
Un aspecto importante en la seleccion del hombro de la herramienta a
emplear en el proceso de soldadura por FSW es la geometria de la superficie de

este. Se ha observado que se utilizan comunmente tres tipos: superficie plana,
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concava y convexa, siendo el de superficie plana el mas empleado, debido a su
simplicidad de fabricacion, aunque, por otro lado, este tipo de superficie tiene una
gran desventaja principal y es que este disefio no es muy eficaz para atrapar el
material metalico que fluye bajo el hombro, lo que conduce a la generacion de un

exceso de flash.

Para evitar ese problema, se disefi6 una superficie concava en la superficie
del hombro que se ha hecho popular por la capacidad de restringir la extrusion de
material a los extremos del hombro evitando asi la formacion de la discontinuidad
antes mencionada [33][34][35]. Este tipo de superficie es facil de mecanizar,
produciendo soldaduras de calidad ya que, durante la inmersion de la herramienta,
el material desplazado por el pin se introduce en la concavidad del hombro de la
herramienta, sirviendo como volumen de escape o depésito para el material

desplazado del pin.

El funcionamiento adecuado de este tipo de hombro también requiere la
inclinacion de la herramienta, dando lugar a mayores presiones de forja e
hidrostéticas, que pueden promover la agitacion del material y mejorar la integridad

de la zona de agitacion [33].

Otra posible forma de la superficie del hombro es un perfil convexo. [36][37]
Los primeros intentos que realizé el instituto de la soldadura para fabricacion de
hombro convexo no tuvieron éxito porque se determind que este tipo de superficie
alejaba el material del pin [38][39]. La principal ventaja una superficie de hombro
convexa es que puede entrar en contacto con la pieza de trabajo en cualquier punto
de la superficie del extremo convexo y, por lo tanto, acomodar las diferencias de
planitud o grosor entre las dos piezas de trabajo adyacentes [37]. En la Figura 8
gue se encuentra a continuacion, se muestra de forma gréafica una ejemplificaciéon

de algunos de los casos antes mencionados.
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Figura 8 Ejemplos de la geometria del hombro y la geometria de la superficie del

hombro de la herramienta.[21]

2.6 Clasificacion de las zonas generadas en el proceso FSW

El proceso de FSW, a diferencia de los procesos de la soldadura convencional,
carece de una zona de fusiéon. Sin embargo, tiene cuatro diferentes zonas
microestructurales, las cuales son: zona de agitacion (ZA), zona termo
mecanicamente afectada (ZTMA), zona afectada por el calor (ZAC), y material base

(MB), como se muestra en la Figura 9
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Ancho del hombro de herramienta

A Metal base no afectado.

B Zona afectada por el calor.

C Zona termomecanicanicamente afectada (deformada plasticamente con algunas areas de recristalizacion parcial).
D Zona de agitacion (recristalizacion dinamica).

Figura 9 Diagrama de las zonas que se generan en la soldadura FSW [10]

Zona de Agitacion (ZA): Se refiere a la region previamente ocupada por el pin
de la herramienta, también puede encontrarse con el nombre de zona agitada, en
esa zona, se puede encontrar un tamafio de grano muy pequefio, como resultado
de los altos esfuerzos que ocurren derivados de plastificacion, provocando una

recristalizacion dinamica [19].

Zona Termo mecanicamente Afectada (ZTMA): Es una region trapezoidal
cuyas bases son el diametro del hombro y el diametro del pin, incluidas las regiones
C y D, en esta zona existen granos plasticamente deformados o parcialmente
recristalizados como efecto secundario de la accion de agitacion experimentada en
combinacion con las altas temperaturas. dentro de la zona ZTMA/ZA, Figura 9 [19],
en esta zona, una fraccién de la deformacion plastica se almacena en forma del
aumento de la densidad de los defectos, la deformacion no solo aumenta la
densidad de las dislocaciones, sino también la superficie y borde de grano por
unidad de volumen y al cortar los precipitados estos pueden forzarse a disolverse
[40]-[45]

Zona afectada por el calor (ZAC): Es aquella zona tipicamente estrecha que se
encuentra después de la ZTMA, en la cual no hubo deformaciones plasticas, pero
si una variacion de temperaturas que pueden afectar a la microestructura, en esta
zona solo se experimenta una disminucién del campo térmico hasta alcanzar, la

zona no afectada o material base. [46]
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Material Base (MB): también llamada zona no afectada, es aquella donde no
ocurrié ningun cambio derivado del proceso de FSW, por lo tanto, ahi prevalecen
las propiedades originales del material.

Ademas, debido a que la rotacion de la herramienta tiene distinta direccion de
rotacion en cuanto avanza en la soldadura, su morfologia de la soldadura aparece
asimétrica entre el lado de avance (AS) hasta el lado de retroceso (RS) Figura
10[10].

Figura 10 Direcciones de rotacién de la herramienta y morfologia asimétrica de la
soldadura obtenida.

2.7 Generacion de calor en el proceso de FSW

La generacion y transferencia de calor se convirtié6 en un tema de investigacion
relacionado con el proceso FSW, sin embargo, para la comprension de la
transformacién de fases que se producen durante la soldadura es necesario
comprender varios procesos fisicos, que distintos autores han clasificado de
maneras diferentes, como Mishra y Colligan , quienes en el afio 2008, dividieron el
proceso FSW en dos componentes: generacion de calor y flujo de material, esto con
el objetivo de poder explicar ciertos fendmenos que ocurren asi como las variables

directas e indirectas que influyen en el proceso.
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Para una mejor explicacion, en la Figura 11 se muestra un diagrama realizado

por estos autores, el cual ayuda a deducir el efecto de las variables independientes

sobre las dependientes dentro del proceso, gracias a esto, es posible realizar

deducciones sencillas con respecto a diferentes variables; un ejemplo es el

siguiente: al aumentar el diametro del hombro de la herramienta, se tendra un

incremento de temperatura y un impacto en la distribucion de la misma, siempre y

cuando se mantengan constantes el resto de las variables y del mismo modo, habra

un impacto en las variables dependientes torque y potencia de entrada.

Interfase pieza de
frabajo y sistema de
sujecion

Geometriay

Velocidad
de rotacién

Geometria y

famano del tfamano del
T homibro Velocidad hombro
i SR —— — de rotacion
------- sememmmeoyt Perdidade v hegmacion —
Madxima calor por VT,
o, axima
1 temperatura | A 1 calentamiento |1 Deformacién
T i Endurecm’uento i
= ! ;
Calor de i Distribucion de - por deformacion |
enfrada ! TTTIITIATTITTT \ temperatura N e I |
_______________ Calor de Pmmmmmmmmeo ool ______-_—_‘________
- _e_n_f_rf:_d_q_ o microestructural Esfuerzo Velocidad
_________ [ Py cortante de rotacién
Potencia Energia Friccion & !
----- e ] especliea | Tosa d
N Yy X / sensibilidad /
< 2 N )/
Velocidad |/ A N P i fuera | ! Velocidad de Geometria y
de rotacion ! Torque ¢ i deformacion 14 iGmorjwo del
B JE - it S S pin
Velocidad \
fransversal | pesessesmeefeay meeeae- s---mmms
Momenfo Fuerza -
_______ oot b Geometriay

Geometriay
tamano del
pin

Geometriay
tamafio del
hombro

Figura 11 Diagrama de las principales variables del proceso (dependientes e

tamario del
hombro

independientes) que deforman y afectan el flujo de material y la distribucién de la

temperatura del proceso FSW [47]

Por otro lado, Nandan et al. (2008) clasificaron la generacion de calor en los

siguientes procesos:

1. Cuando ocurre el flujo del material alrededor de la herramienta de

soldadura.
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Cuando ocurre la presion de contacto que causa la herramienta.
El coeficiente de friccion del material de la herramienta.
4. El cambio de las propiedades termo mecénicas y el coeficiente de

transferencia de calor entre las piezas.

Sin embargo debaten que los actuales modelos de simulacion existentes de
proceso de FSW para determinar la generacion de calor son complejos, llevan
mucho tiempo y no pueden ser utilizados en tiempo real, ademas, todos ellos
adolecen de falta de fiabilidad de los resultados previstos porque la fisica que este
proceso implica es muy compleja y dichos modelos actuales no estan disefiados
para garantizar enteramente el cumplimiento de los resultados experimentales, o
gue puede deberse en gran medida, a la incertidumbre de varios pardmetros de

entrada. Estos pardmetros inciertos incluyen:

El coeficiente de friccion

e El grado de deslizamiento entre la herramienta y la pieza de trabajo

e EL coeficiente de transferencia de calor en varias superficies de la
pieza de trabajo.

e Ladistribucion de calor entre la pieza de trabajo y la herramienta en la
interfaz herramienta/pieza de trabajo.

e Asi como los valores calculados de la viscosidad basados en los

modelos que se encuentran disponibles.

Por lo cual, los modelos actuales de FSW no tienen ninglin mecanismo

incorporado para abordar estas incertidumbres.

Del mismo modo, estos autores mencionan que puede haber una manera de
resolver este problema combinando un modelo de simulacion del proceso que sea
riguroso con un esquema de optimizacion multivariable apropiado para poder
determinar valores optimizados de las variables inciertas por medio de una cantidad
limitada de datos experimentales. Ese método daria lugar a resultados

experimentales con un mayor grado de fiabilidad.[48]
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Mientras que Mijajlovi¢, en su tesis doctoral (2012) menciona dos fuentes de
calor principales en el proceso FSW, una de ellas ocurre cuando la energia
mecénica se transforma en calor, esto cuando la herramienta y el material a unir se
ponen en contacto. La otra fuente de calor se origina cuando el material se deforma
alrededor del pin de la herramienta durante la soldadura. Se puede deducir
entonces, que la manera en que interactian los pardmetros del proceso, tiene
influencia directa en la cantidad de calor por friccion que se genera, por lo cual, el
aumento de la temperatura, va de la mano con el aumento de la velocidad de
rotacion, fuerza axial y la disminucion de la velocidad de desplazamiento, debido a

gue la magnitud de la fricciébn es mayor. [49]

Los autores Schmidt y Hattel, (2005) propusieron una ecuacion general para la

generacion de calor total en el proceso de friccidon agitacion
Qtotal = &de contacto + (1 — &) Qdeslizamiento
2
= 37w [6T rendimiento + (1 — 8)up]X[(R3 hombro

+ R3 pin)(1 —tana) + R3pin + 3R3 pinH

Ecuacion 1 ecuacion general para la generacion de calor total [50]

Siendo ¢ la tasa de deslizamiento adimensional entre la herramienta y la
pieza de trabajo tomando como valor 1 para contacto de adherencia y 0 para
contacto de deslizamiento, cabe mencionar que cada superficie geométrica de la

herramienta posee una ecuacion generadora de calor.
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Figura 12 Diagrama de las superficies geométricas existentes en la herramienta.

Donde:
Generacion de calor por el hombro de la herramienta.
Q2 Generacion de calor por el pin de la herramienta.

Generacion de calor por la punta del pin de la herramienta.

A partir de esto, se deduce una formula general para la generacién de calor en

las diferentes zonas de la interfase herramienta-pieza que es la siguiente:

dQ = w- r-dF

Ecuacion 2 Férmula general para la generacion de calor en las diferentes zonas

de la interfase

Por lo tanto, por medio de las ecuaciones 1y 2, se deduce que la generacion
de calor en el proceso de FSW surge principalmente a partir de dos fuentes, (a) la
friccion entre la herramienta y la pieza de trabajo y (b) el calor generado durante la

deformacion plastica en la pieza de trabajo.
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2.8 Flujo de material y transferencia de calor en el proceso de FSW

Como se menciond anteriormente, la geometria de la herramienta es la
encargada del movimiento y flujo del material plastificado alrededor del pin, asi
como por el movimiento lineal y de la rotacion del mismo [20][21]. Parte del calor
generado en la interfaz hombro/pieza de trabajo se transporta al material de la
herramienta, mientras el resto entra en la pieza de trabajo y del mismo modo se

disipa proporcionalmente entre ellos [51].



38

CAPITULO 3 ESTADO DEL ARTE

Varios han sido los estudios acerca de la influencia de los parametros del proceso
en la calidad de la unién de la soldadura, un aspecto importante a considerar es la
geometria de la herramienta y el material con el cual esta fabricada, cabe
mencionar, que debido a que la herramienta esta compuesta por dos partes (pin y
hombro) los investigadores se han encargado de estudiarlas por separado, tal es el
caso de algunos autores como Buffa et al. (2005) quienes han estudiado diferentes
aspectos en los cuales la geometria del pin de la herramienta podria afectar de

manera positiva o negativa las uniones,.

Dichos autores, en su trabajo titulado “Design of the Friction Stir Welding tool
using the continum based FEM model” realizaron el proceso de soldadura por
friccion agitacion utilizando herramientas con geometrias variadas (cilindrica y
conica) la velocidad de avance fue modelada numéricamente, y se realizdé un
analisis MEF en 3D acoplado termo mecanicamente, capaz de predecir las variables
del proceso, asi como el patron de flujo de material y el tamafio de grano en las
uniones soldadas. Los resultados obtenidos permitieron encontrar la geometria
optima del pin de la herramienta y velocidad de avance para mejorar la integridad
de la zona de agitacion de las aleaciones de aluminio.[52]

Mientras que Aissini et al. (2010) en su trabajo denominado Design and
Optimization of Friction Stir Welding Tool, seleccionaron una herramienta adecuada
para el proceso de FSW en aleaciones de aluminio con el propdsito de obtener un
excelente aspecto de la soldadura sin huecos, grietas o distorsiones incluyendo un

sistema de seguridad destinado a evitar dafios prematuros en la herramienta, y
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permitir medir la presion aplicada, los autores probaron la herramienta mejorada en
laminas de aleacién de aluminio AA2024-T4 y AA7075-T6. La calidad de la
soldadura fue evaluada mediante un andlisis de microestructura y mediciones de

microdureza.[53]

Mas adelante, Biswas et al. (2011) en la investigacién titulada “Friction stir
welding of aluminum alloy with varying tool geometry and process parameters”
establecieron dos objetivos: en primer lugar, estudiar el efecto de la geometria del
pin de la herramienta, y, en segundo lugar, el efecto de la rotacidén de la herramienta
y de las velocidades de soldadura sobre las propiedades mecanicas de las uniones
soldadas por friccién realizadas para aleaciones de aluminio de grado comercial.
Los resultados obtenidos de los experimentos realizados mostraron que las
herramientas con pines conicos crearon propiedades mecanicas superiores para las
juntas soldadas por friccion. También se encontré que la respuesta mecanica global
dependia de la relacién entre la velocidad de rotacién de la herramienta y su

velocidad de desplazamiento.[54]

Por otro lado, Suresha et. al. (2011) hicieron un estudio en el cual tuvieron por
objetivo identificar el parametro influyente mas importante y la contribucién
porcentual de cada parametro sobre la resistencia a la traccion de las uniones de
aluminio AA 7075-T6 soldadas por friccion mediante la realizacion de un nimero
minimo de experimentos utilizando un disefio experimental. Conocido como método
de Taguchi, El cual fue empleado para la prediccion de las propiedades de traccién
y la optimizacion logrando eliminar la necesidad de realizar experimentos sobre la

base del método convencional a prueba y error.

Se utilizaron dos tipos de pin, cuadrado y conico Figura 13 empleando una
relacion sefial-ruido y un analisis de varianza para encontrar la contribucién de los
principales parametros de soldadura como la velocidad de rotacion de la
herramienta, la velocidad de desplazamiento de la soldadura y la profundidad de

penetracion en la resistencia a la traccion de la union soldada
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4. Herramienta cuadrada b Herramienta conica

Figura 13 Diagrama que muestra las geometrias de pin utilizadas por Suresha et.
al. (2011) [55]

Observando que, en al emplear ambos pines, la velocidad de rotacion de la
herramienta muestra mayor influencia sobre la resistencia a la traccion que la
velocidad de desplazamiento de la soldadura y la profundidad de penetracion. Al
igual que Biswas et. al, (2011), encontraron que la herramienta que tiene pin cénico
presenta resultados con una mejor eficiencia de union que la herramienta con pin

cuadrado.

En la Tabla 8, se muestran los resultados obtenidos de este estudio

Tabla 8 Eficacia de la resistencia a la traccion y relacién S/N de herramienta
conica y herramienta cuadrada.[55]

Sl Velocidad Herramienta cénica Herramienta cuadrada
No. de Velocidad Profundidad Fuerza Eficiencia Relacion Fuerza Eficiencia Relacién
herramienta de de de conjunta SIN de conjunta S/N
longitudinal herramienta penetracién tension tension
transversal
1 900 40 4.93 289.00 55.15 49.22 290.10 55.36 46.05
2 900 50 4.96 265.00 50.57 48.46 289.40 55.22 39.02
3 900 63 4,99 275.60 52.60 48.81 225.63 43.65 47.05
4 1120 40 4.96 220.20 42.02 46.86 311.40 59.42 49.86
5 1120 50 4.99 226.00 43.12 47.08 279.30 53.30 45.07
6 1120 63 4.93 39.46 46.31 289.10 55.17 45,53
7 1400 40 4,99 46.62 47.76 239.24 45.65 31.87
8 1400 50 4.93 44.42 47.34 245.50 46.85 41.25

9 1400 63 4.96 213.60 40.76 46.59 241.95 46.17 47.67
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Loureiro et al. (2014) desarrollaron varias geometrias de herramientas,
analizando su efecto sobre la morfologia de la soldadura por friccion agitacion en
aleaciones de aluminio AA6082-T651y AA5083-H11, el flujo de material, la
microestructura y la dureza de las regiones procesadas. También examinaron su
efecto sobre la resistencia a la fatiga de las soldaduras para las herramientas mas
prometedoras. Se determind que la calidad de las regiones procesadas esta muy
influenciada por la geometria de la herramienta, y que las herramientas con hombro
de borde cdéncavo y redondeado y pin roscado cilindrico permiten mejorar la

resistencia a la fatiga de las soldaduras en ambas aleaciones.[56]

Posteriormente, Dialami et.al. (2016) mencionan que la geometria del pin es
una consideracion fundamental en la soldadura por friccion (FSW) ya que influye en
el comportamiento térmico, el flujo de material y las fuerzas involucradas durante la
soldadura lo cual se refleja en la calidad de la unién. El objetivo de este trabajo se
enfoco en estudiar el efecto de la geometria del pin en la soldabilidad, las fuerzas y
el torque en el estado periddico de FSW, teniendo en cuenta la friccion en los casos
limite (adherencia y deslizamiento perfectos), para lograrlo, se estudiaron cuatro
pines de herramientas con perfiles circulares, triflut, trivex y triangulares como se
muestra en la Figura 14, adoptando un modelo validado del proceso de FSW
desarrollado por los autores, este modelo se denomina modelo constitutivo de
Norton-Hoff el cual se adopta para caracterizar el comportamiento del material

durante la soldadura.
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(a) (b)

Figura 14 a) Geometrias de pin empleadas por Dialami et. al. (2016) (De izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo: circular, triflut, trivex y triangular) b) Mallas EF cerca del
pin. [32]

Se analiz6 el efecto de la geometria de la herramienta giratoria en el
comportamiento del flujo y los resultados del proceso. Ademas, se calcularon
numeéricamente y se compararon las fuerzas longitudinales transversales, asi como
el torque para las diferentes formas de pines. El estudio se lleva a cabo para los
casos de friccién que limitan el deslizamiento y la adherencia entre el pin y la pieza
de trabajo. En la Figura 15 y la Figura 16 se observa y explica lo obtenido en el
presente trabajo, mientras que en la Tabla 9 se muestran las fuerzas absolutas
obtenidas para cada geometria del pin.
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DESLIZAMIENTO

d)
ADHESION
d)

Figura 15 Contornos de temperatura en estado periddico de los pines a) circular,

b) triflut, c) trivex, y d) triangular.[32]

DESLIZAMIENTO

a) b) c) d)
ADHESION

a) b) c) d)

Figura 16 Lineas de corriente alrededor del pin.[32]



44

Tabla 9 Fuerzas absolutas obtenidas para cada geometria del pin.

Circular Triflut Trivex Triangular
Deslizam. Adhes. Deslizam. Adhes. Deslizam. Adhes. Deslizam. Adhes.
Fuerza 16101 4667 8725 4447 970 3934 3067 3512
Longitudinal (N)
Fuerza 0.19 45,5 70.9 24.4 29.4 47.9 54.7 17.4
Transversal (N)
Torque (N, m) 0.0 26.9 22.7 26.7 22.6 26.1 26.2 25.5

En el afio 2017, Kumar et.al., estudiaron la influencia de la geometria de la
herramienta en el flujo de material durante la soldadura por friccion en dos
aleaciones de aluminio diferentes. Para el proceso se utilizaron varios tipos de
geometrias de herramientas las cuales fueron fabricadas de acero grado
herramienta, H13. Disefiaron un sistema con termopares para medir las
temperaturas en diferentes puntos (A, B, C, D y E) Tabla 10. y posteriormente se
estudié la correlacion entre la distribucion de la temperatura y el patron de flujo de
material resultante mediante el andlisis de las propiedades microestructurales de
las distintas ubicaciones utilizando tanto el microscopio 6ptico como el microscopio
electrénico de barrido (MEB) para finalmente registrar los valores de resistencia a

la traccidn y la microdureza para los distintos parametros del proceso.

El analisis de la microestructura dio como resultado bandas laminares distintas y
varios grados de entrecruzamiento que se correlacionaron con diferentes
geometrias de herramientas. Se realizaron ensayos de traccion segun las normas
de la ASTM y se observa un aumento de la resistencia a la traccion con el aumento

del nimero de bordes de la herramienta.
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Tabla 10 Temperaturas (°C) registradas utilizando termopares en diferentes

puntos para diferentes pines de herramienta.[57]

Geometria
P. No. dela A B C D E
herramienta
1 Triangulo 68 124 220 246 280
2 Cuadrado 97 146 272 282 296
3 Pentagono 98 210 320 328 364
4 Hexagono 112 226 420 436 454

Las soldaduras obtenidas por el proceso de soldadura por friccion con agitacion
utilizando diferentes perfiles de herramientas en forma de triangulo, cuadrado,
pentagono y hexagono se someten a pruebas mecanicas y microestructurales para
corroborar las historias térmicas. Para ello se realizan ensayos de traccion en las
probetas segun las normas ASTM, pruebas de dureza, de donde se obtienen los

siguientes resultados Tabla 11

Tabla 11 Resistencia a la traccion y resultados de la prueba de dureza de

muestras FSW obtenidas con diferentes pines de herramienta.[57]

S. No. Geometriadela Resistenciaala Brinell HB
herramienta traccion AS RS
1 Triangulo 67.6 81 82
2 Cuadrado 82.4 86 85
3 Pentagono 91.2 91 92
4 Hexagono 102.4 100 98

El microscopio electronico de barrido fue empleado para inspeccionar las
superficies de la fractura, lo que sugiere una baja resistencia mecanica y que el fallo
a través de la zona de agitacion se debe a una inadecuada mezcla de materiales.
Los resultados obtenidos dieron a conocer que la herramienta hexagonal genero
una rango de temperaturas mayor que el que generd la herramienta triangular, por
lo cual se observé que a medida que aumenta el numero de lados del pin de la
herramienta hay mas calor por friccion, lo que da lugar a un aumento de las

temperaturas maxima y minima y del rango en los registros térmicos y del mismo
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modo, los resultados de los ensayos de traccion y de dureza mostraron tener

correlacion con las distribuciones de temperatura.

La distribucion de temperaturas en el caso de la herramienta hexagonal, que
mostré temperaturas medias elevadas, revel6 que utilizando esa herramienta se
genero un calor de friccion adecuado dando lugar a un flujo de material consistente
y permitiendo una mezcla adecuada de los materiales de soldadura, dando como
resultado la formacion de una buena union con buenas propiedades mecanicas, de
donde se puede concluir que la geometria del pin de la herramienta es un parametro
importante del proceso y su disefio desempefia un papel importante en la decision
del patrén de flujo de material en el proceso de soldadura por friccién.

Particularmente en este estudio, los autores obtuvieron que la herramienta
hexagonal mostr6 buenos resultados en comparacion con otras geometrias de pin

manteniendo constantes otros parametros del proceso.

Recientemente, F.J. Liu et, al. (2019) investigaron la influencia de la geometria
del hombro y la distancia de sujecion en la formacion de la union, la evolucion de la
microestructura y las propiedades mecanicas de una union FSW AlI6061-T6 de

placas muy delgadas (0,8 mm de espesor).

Para este estudio se utiliz6 la herramienta con un hombro de 6 mm de diametro
y un pin conico de 2 mm y 3 mm de didmetro en la parte superior y en la raiz
respectivamente, y de 0,65 mm de longitud. Se utilizaron tres geometrias diferentes
del hombro (hombro céncavo de tres hélices, hombro concavo, y hombro plano de
tres hélices) Figura 17.Se estudiaron velocidades convencionales (2000 rpm and

300 mm/min) y altas velocidades (8000 rpm and 1500 mm/min).
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Figura 17 Geometrias del hombro utilizadas a) hombro céncavo de tres hélices, b)

hombro concavo, y ¢) hombro plano de tres hélices [58].

La formacion de la unién, la evoluciéon de la estructura de los granos, la
distribucién de los precipitados y las propiedades de traccion de la junta se vieron
afectadas por la geometria del hombro y también por la distancia de sujecion, sin
embargo, lograron obtener soldaduras sanas a velocidades convencionales

utilizando la herramienta con hombro concavo de tres hélices.

Por otro lado, las distribuciones de microdureza se vieron afectadas
principalmente por los parametros del proceso mientras que la geometria del
hombro y la distancia de sujecidbn, no mostraron efectos sustanciales,
especialmente cuando el proceso se llevd a cabo a alta velocidad. Los autores
concluyen que la combinacion de la herramienta de hombro concavo de tres hélices
y una pequefia distancia de sujecion era el camino éptimo para producir excelentes

propiedades mecanicas en una junta FSW a alta velocidad.
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CAPITULO 4 ANALISISY
DISCUSION DE LA BIBLIOGRAFIA

Este capitulo tiene como objetivo condensar la informacion realizada
anteriormente para facilitar el analisis de influencia de la geometria de la
herramienta de FSW en uniones de aleaciones de aluminio y poder seleccionar una
adecuada geometria para investigaciones posteriores, especificamente para la
aleacién 5052-H32, logrando asi proporcionar informacion certera acerca de los
cambios que se producen en las uniones soldadas por el proceso de soldadura por
friccibn agitacion, en las propiedades microestructurales y mecéanicas de las

mismas.

Como se ha visto en el capitulo introductorio de este trabajo, las aleaciones
de aluminio son metales ligeros con excelentes propiedades de resistencia a la
corrosion, baja densidad, y buena resistencia entre otras ventajas, lo que los hace

candidatos ideales para las aplicaciones estructurales que la industria requiere.

Sin embargo, las aleaciones de aluminio no son faciles de soldar por medio

de los procesos convencionales de soldadura por fusion, de manera que los
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procesos de union en estado sélido, como el proceso FSW resultan adecuados para

mantener las caracteristicas mas importantes de este material.

Es necesario destacar que es escasa la informacion existente sobre la
influencia de la geometria de la herramienta, tanto hombro como pin, en la calidad

de las uniones, especificamente en las aleaciones de la serie 5000.

En la bibliografia anteriormente estudiada se identifica que en definitiva, la
seleccidon de una adecuada geometria de la herramienta, tendra un impacto directo
en la calidad de las uniones, ya que entre mayor sea el contacto herramienta-pieza,
la generacion de calor ser4 mayor, sin embargo, la herramienta de soldadura, al ser
un dispositivo formado por dos componentes (hombro y pin) los investigadores han
optado por estudiarlos por separado debido a que en cada uno de ellos ocurren

fendmenos distintos y actlian esfuerzos distintos.

Se observa que principalmente esta la geometria del hombro, la cual es
primordial para lograr una apropiada distribucion del metal plastificado a lo largo del
corddn de soldadura, y por el otro lado se encuentra el pin, en donde ocurre la

plastificacion, y mezcla del metal a soldar.

La literatura también reporta los grandes esfuerzos que se generan por efecto
de la friccion y las altas temperaturas que se producen en la superficie del material,
promoviendo que ocurra una recristalizacibn dinamica, que deriva en un

refinamiento de grano y, por ende, un cambio en las propiedades mecanicas.

La investigacion de estos fendmenos y caracteristicas ocurridas durante el
proceso, ayudan a mejorar el entendimiento de la evolucién microestructural y
mecanica de la soldadura de las aleaciones de aluminio, y poder seleccionar

adecuadamente una geometria de herramienta especifica para trabajos futuros.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos establecidos al inicio de esta monografia se

puede concluir lo siguiente:

En la bibliografia consultada, asi como en el estado del arte, se encontré que
para mejorar la eficiencia de las uniones y por consecuente la integridad de
la zona de agitacion de las aleaciones de aluminio se tiene que encontrar una
adecuada combinacién entre los parametros de soldadura (velocidad de
avance y de rotacion) y la geometria de la herramienta de soldadura.
Debido a que la herramienta esta conformada por la geometria del hombro,
la superficie del hombro, del pin y la geometria del pin, cada uno de estos
influye de manera individual y especifica en las propiedades mecanicas y
microestructurales resultantes de la soldadura.

A su vez se concluye que las herramientas con hombros cilindricos de
superficie concava con hélices o crestas, demuestran ser Utiles para obtener
uniones con buenas propiedades mecanicas con respecto a otras geometrias
debido a que la concavidad del hombro le brinda al material un buen
acomodo en el cordon de soldadura evitando la expulsién de material y por
ende evitando defectos internos.

Del mismo modo las herramientas con pines de geometria cénica con perfil
roscado presentan un mejor desempefio con respecto a otras combinaciones
de perfiles y geometrias, esto debido a que, a mayores areas de contacto, se
obtiene mayor friccion, generando un incremento en la temperatura que es

esencial para plastificar el material.
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