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SÍNTESIS 

En el presente trabajo monográfico se hace una recopilación del estado del 

arte sobre la influencia de la geometría de la herramienta de soldadura del proceso 

de fricción- agitación, en las propiedades microestructurales y mecánicas de 

uniones de aluminio específicamente de la aleación 5052-H32 

En la actualidad, el aluminio es un metal ligero de amplia aplicación 

estructural y funcional, debido a sus propiedades mecánicas y químicas, 

especialmente cuando se encuentra aliado con otros elementos, gracias a esto 

surge la necesidad de implementar nuevas técnicas de unión, así como mejorar el 

desempeño de las mismas, siendo el proceso de soldadura por fricción agitación 

(FSW) uno de los más estudiados. 

Debido al reciente desarrollo del proceso de FSW este se encuentra en 

constante investigación con el objetivo de conocer a profundidad tanto su principio 

así como su  funcionamiento, además de lograr establecer un método adecuado de 

determinación de parámetros 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 generación de calor y la 

plastificación del material, así como la distribución del mismo, lo vuelve un 

parámetro crucial para la calidad final de la soldadura. 

En la actualidad se han desarrollado diversas geometrías y perfiles tanto del 

hombro como el pin para conformar la herramienta, esto comto parte de la búsqueda 

de la combinación adecuada para cada tipo de material por medio del estudio de la 

influencia que tiene el variar las geometrías de dicho dispositivo en las propiedades 

resultantes de las uniones.  
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

 

 

 

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 desempeño mecánico del 

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

[1]. 

Entre las principales propiedades características de este tipo de materiales 

ligeros se destacan su baja densidad, buena conformabilidad, capacidad para 

reciclarse, bajo costo de procesamiento y versatilidad para aplicaciones prácticas; 

por tal motivo, no solo la industria automotriz está enfocada en el uso de aleaciones 

de aluminio, sino también otros campos industriales tales como el aeroespacial y 

naval. Esta última, encauza su interés principalmente en la aleación 5052 la cual 

por no ser tratable térmicamente es endurecida por deformación exhibiendo una alta 

resistencia a la corrosión en ambientes salinos [2]. 

Considerando las necesidades de la industria antes mencionadas, ha sido 

inherente recurrir a las técnicas de unión, sin embargo, realizar soldaduras de 
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aluminio y sus aleaciones por medio de procesos de fusión resulta difícil de lograr, 

ya que este metal puede reaccionar químicamente con el oxígeno y nitrógeno 

ocasionando defectos como distorsiones, agrietamiento en caliente, porosidad, y 

faltas de fusión [3], además de la alta conductividad térmica y eléctrica que presenta 

este metal ya que logra que gran parte del calor generado se transfiera rápidamente 

al interior del material base, absorbiéndolo. [4]. No obstante, con la invención de 

tecnologías de unión en estado sólido, como el proceso de soldadura por fricción 

agitación, FSW por sus siglas en inglés estos problemas se han reducido a través 

de los años [3]. 

En 1991, en el Instituto Tecnológico de la Soldadura en Inglaterra (TWI, por sus 

siglas en inglés) se desarrolla el proceso de soldadura por fricción agitación, el cual 

es considerado como una técnica de unión en estado sólido que no alcanza la 

fusión, dado que plastifica localmente el material por medio del calor producido por 

la fricción 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 solidificación, grietas y gases atrapados, además de producir 

una baja distorsión en comparación con otras técnicas de soldadura, sin dejar de 

mencionar que no utiliza gases protectores debido a que no libera emisiones ni 

humos tóxicos.Dicho proceso, además, es considerado como amigable con el medio 

ambiente, ya que no utiliza gases protectores ni ningún tipo de metal de aporte 

evitando la liberación y emisión de humos tóxicos, así como también la formación 

de fases no deseadas en la microestructura. 

Con la llegada de esta nueva tecnología de unión, diferentes ventajas han sido 

introducidas en el campo industrial entre las que se encuentran que mencionada 

técnica además de utilizarse como método de unión, puede usarse también como 

una tecnología de habilitación de componentes navales. Demostrado que es capaz 

de emplearse como proceso de unión sustituyendo a los procesos convencionales 

de fusión para distintas aplicaciones como lo son la construcción de barcos de 

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

 

1.2.1 Objetivo general 

Desarrollar un estudio bibliográfico acerca del efecto que la geometría de la 

herramienta empleada tiene al fabricar uniones de aluminio 5052-H32 mediante el 

proceso de soldadura por fricción-agitación. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Recopilar la información bibliográfica relevante sobre los tipos de 

herramientas empleadas en la soldadura por fricción-agitación de aleaciones 

de aluminio 5052-H32. 

 Estudiar de acuerdo con la literatura las características mecánicas y 

microestructurales de la aleación 5052-H32. 

 Analizar la relación existente, así como el efecto que tiene la geometría de la 

herramienta de soldadura con el comportamiento microestructural y 

mecánico de las uniones de la aleación 5052-H32 

 Identificar, así como proponer el tipo de geometría adecuado a emplear en 

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

 

1.3 Justificación 

Al realizar uniones por medio del proceso de soldadura por fricción agitación, es 

necesario mantener un adecuado control de las variables del proceso para la 

obtención de uniones libres de defectos y que presenten un excelente desempeño 

industrial. Los parámetros que comúnmente se controlan son las variables de 

operación; es decir, la velocidad de avance, fuerza axial y ángulo de inclinación, 

velocidad de rotación, entre otros. No obstante, el estudio de otros parámetros como 

el diseño y geometría de la herramienta es de suma importancia para alcanzar 

dichos objetivos en las uniones. 
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En anteriores estudios realizados sobre este proceso se ha observado que la 

información acerca del efecto de la herramienta y tópicos relacionados a ella tales 

como la geometría 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 unión. Por lo que la justificación del presente se basa en el estudio del efecto 

que tiene específicamente la geometría de la herramienta sobre uniones por FSW 

de la aleación de aluminio 5052-H32 buscando analizar su relevancia para controlar 

la calidad final de la unión. 

 

1.4 Planteamiento del problema 

Al desarrollar uniones soldadas a través del proceso por fricción-agitación 

ocurren cambios microestructurales en las distintas zonas características de la 

unión, las cuales se encuentran influenciadas por las diversas variables del proceso 

tales como: velocidad de rotación, velocidad de avance, configuración de la junta, 

fuerza axial, ángulo de inclinación y la herramienta de soldadura la cual requiere 

una adecuada selección que depende del material con el cual está fabricada, su 

diseño y geometría tanto del hombro como del pin que la conforman. 

Precisamente esta última, 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, 

así 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 

geometría de la herramienta de FSW sobre uniones de una aleación de aluminio 

grado naval 5052-H32 es muy importante en este trabajo monográfico para conocer 

los factores de la herramienta requeridos para la obtención de uniones de calidad. 
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1.5 Aportación tecnológica y/o industrial 

El presente trabajo aporta investigación importante para el área de estudio del 

proceso de soldadura por fricción-agitación por medio del análisis del efecto que 

causa la geometría de la herramienta con la cual se realizan las uniones de aluminio 

5052-H32, facilitando así la selección y diseño de este tipo de dispositivos para 

investigaciones futuras. 

1.6 Alcance y delimitaciones 

El alcance de este trabajo radica en la recopilación, análisis y estudio de 

información acerca del efecto que la geometría de la herramienta de soldadura por 

fricción agitación tiene en las características microestructurales y mecánicas 

resultantes de la soldadura de placas de aluminio 5052-H32. Esto con el fin de 

establecer una adecuada selección de herramienta en investigaciones posteriores. 
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CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1 Generalidades del aluminio 

El aluminio y sus aleaciones son de los materiales ampliamente utilizados a nivel 

mundial debido a que proporcionan combinaciones únicas de propiedades, que lo 

hacen de este metal uno de los más versátiles, económicos y atractivos para una 

amplia gama de aplicaciones que van desde espesores pequeños hasta 

aplicaciones de ingeniería más exigentes. Siendo, únicamente liderados por el 

acero [6]. 

El aluminio cuenta con distintas propiedades mecánicas favorables, entre las que 

se encuentran su baja densidad (2.7 g/cm3), alta resistencia y bajo peso; 

características útiles para emplear en vehículos tales como naves espaciales y 

aviones, así como autos, autobuses y vehículos acuáticos [7]. Otra de sus 

características, es la excelente resistencia a la corrosión en diferentes entornos 

además de presentar una excelente conductividad térmica y eléctrica. 

Se reconocen más de trescientas composiciones de aleaciones de aluminio 

de las cuales se han desarrollado muchas variaciones adicionales a nivel 

internacional [6][8]. 
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2.1.1 Clasificación de las aleaciones de aluminio 

La mayoría de las aleaciones de aluminio contienen aproximadamente entre un 

90 a 96 % e.p. de aluminio, con uno o más elementos adicionales que proporcionan 

una combinación específica de propiedades específicas [8]. 

La principal clasificación de las aleaciones de aluminio se divide en dos 

principales categorías: de fundición y forjadas, diferenciándose en el mecanismo 

empleado para el desarrollo de sus propiedades. 

 Aleaciones forjadas de aluminio: Producidas en lingotes o palanquillas que 

posteriormente son trabajadas mediante procesos tales como laminado, 

extrusión, forja, estirado entre otros, generando productos semiacabados a 

partir de los cuales se elaboran productos de uso final. 

 

 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 laminación, extrusión, forja u otros moldeados 

metálicos [8]. 

La Asociación del Aluminio ha desarrollado un sistema de identificación para 

las aleaciones de aluminio donde emplea diferentes nomenclaturas para ambas 

clasificaciones, dividiéndolas así en familias de acuerdo al principal elemento de 

aleación [9]. 

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

constituido de la siguiente manera: 

AA X X X X 

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

elemento de aleación. 
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 El segundo digito, hace referencia al control de impurezas. En las 

aleaciones de la serie 1XXX, el 0 indica que no hay control, los 

números 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 aleación original. Si se coloca algún número del 1 al 9, 

entonces se trata de una aleación controlada o modificada. 

 El tercer y cuarto digito, representan las anotaciones especiales. En 

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

En las demás series, los dígitos no tienen un significado especial, usándose 

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

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

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

 Serie Aleante 

principal 

Termotratables Aplicación 

A
L

E
A

C
IO

N
E

S
 F

O
R

J
A

D
A

S
 D

E
 A

L
U

M
IN

IO
 

1XXX aluminio puro 

(99%) 

NO Utilizada principalmente en 

industria química y eléctrica. 

2XXX cobre SI Son ampliamente utilizadas en 

aviones. 

3XXX manganeso NO De uso general para aplicaciones 

arquitectónicas y diversos 

productos 

4XXX silicio NO Se utiliza en varillas de soldadura 

y láminas de soldadura fuerte 

5XXX magnesio NO Se utiliza en cascos de barcos, 

pasarelas y productos expuestos a 

ambientes salinos. 

6XXX silicio-

magnesio 

SI Utilizado para extrusiones de 

arquitectura. 

7XXX zinc SI Utilizado en componentes 

estructurales de aviones y otras 

aplicaciones de alta resistencia. 

8XXX Otros - Aleaciones que incluyen estaño y 

algunas composiciones de litio. 

 

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

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

corresponde a los límites de aleación de fundición. Los decimales .1, y .2 se refieren 

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

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

especificaciones de colada.  
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Las familias de aleaciones para composiciones de fundición se muestran en 

la Tabla 2 (7) (8) (9). 

Tabla 2 Clasificación de aleaciones coladas de aluminio. 

 Serie Aleante 

principal 

Termotratables Aplicación 

A
L

E
A

C
IO

N
E

S
 C

O
L

A
D

A
S

 D
E

 

A
L

U
M

IN
IO

 

1XX.X aluminio puro 

(99%) 

NO Fabricación de rotores. 

2XX.X cobre SI - 

3XX.X silicio-cobre-

magnesio 

La mayoría. Constituye el 90% de la 

producción de aleaciones de 

colada. 

4XX.X silicio Solo algunos. - 

5XX.X magnesio NO -. 

6XX.X poco 

empleadas. 

- - 

7XX.X zinc SI - 

8XX.X estaño SI - 

 

2.1.2 Nomenclatura de los temples 

Las aleaciones de aluminio también pueden clasificarse según el proceso 

seguido que se empleó para llegar al producto final, y así obtener sus propiedades 

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

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

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

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

T Tratado térmicamente para producir temples más estables 

T1 Enfriado y envejecido naturalmente 

T2 Recocido (solo productos fundidos) 

T3 Tratamiento en solución y luego trabajado en frio. 

T4 Tratamiento en solución y envejecido naturalmente. 

T5 Envejecimiento artificial. 

T6 Tratamiento en solución y envejecido artificialmente. 

T7 Tratamiento en solución y estabilizado. 

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

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

T10 Enfriado, envejecido artificialmente y trabajado en frio. 

 

Aleaciones trabajadas en frío: Para esta clasificación se usa la 

nomenclatura H (Hardened) más tres dígitos 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 frío. 

H X X X 

E
N

D
U

R
E

C
ID

O
  

Tipo de trabajo Grado de 

dureza 

Variaciones de temple 

1: En frío 1: 1/8 de 

dureza 

1: Endurecido por debajo del temple 

exigido 

2: En frío y 

parcialmente recocido 

2: ¼ de 

dureza 

2: Endurecido naturalmente, pero sin 

control de temperatura. 

3: En frío y estabilizado 3: 3/8 de 

dureza 

3: Resistencia aceptable a corrosión 

por ranura. 

 4: ½ de 

dureza 

4: Producto grabado en la superficie 

con un patrón. 

 5: 5/8 de 

dureza 

 

 6: ¾ de 

dureza 

 

 7: 7/8 de 

dureza 

 

 8: Dureza 

total 

 

 9: Muy duro  

 

2.1.3 Aleaciones de la serie 5XXX 

Son aleaciones de forja, no tratables térmicamente, endurecibles por 

deformación actualmente usadas por la mayoría 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 aplicación. 
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Las aleaciones de esta serie 5XXX (Al-Mg), poseen una combinación de buena 

formabilidad, soldabilidad, resistencia a la corrosión y una alta resistencia, 

especialmente los endurecidos por deformación, ofreciendo un potencial para 

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

La composición química nominal de algunas de las aleaciones pertenecientes a 

esta familia se muestra en la Tabla 5. 

Tabla 5 Composiciones químicas (% e.p.) de algunas aleaciones de aluminio de la 

serie 5XXX (Al balance) [9][10][11][12]. 

Aleación Mg Si Mn Fe Cr Ti Cu Zn Otros 

5005 0.5-1.1 0.30 0.20 0.70 0.1 - 0.20 0.25 0.15 

5052 2.2-2.8 0.25 0.1 0.40 0.15-0.35 - 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 4.0-4.9 0.40 0.4-1.0 0.40 0.05-0.25 0.15 0.10 0.25 0.15 

5086 3.5-4.5 0.4 0.2-0.7 0.5 0.05-0.25 0.15 - 0.25 0.15 

5154 3.1-3.9 0.25 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 2.6-3.6 0.4 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, además 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 corrosión. 

Específicamente el titanio, actúa como refinador de grano, mientras que el zinc se 

agrega a aleaciones con alto contenido de magnesio para mejorar su resistencia al 

agrietamiento por corrosión a través de la formación 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 máxima solubilidad del 2% e.p. a temperatura ambiente, y 17.4 % e.p. a 450 

°C como se muestra en la Figura 1[14].  

 

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

 

Estas aleaciones pueden contener diferentes tipos de partículas 

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

1. Partículas constituyentes: (precipitados primarios): ricas en impurezas, 

insolubles, las cuales se forman durante la solidificación, con un rango de 

tamaño entre 1-10 micras tales como Al (Fe,Mn)Si, Mg2Si, y Al3Mg2. 
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2. Fases eutécticas divorciadas (partículas solubles): las cuales se forman 

durante la solidificación como eutécticos divorciados, como lo son Al3Mg2 y 

Mg2Si. Durante la homogeneización (500-600°C), los precipitados de Al3Mg2 

pueden ser disueltos, mientras que los precipitados de Mg2Si son 

parcialmente disueltos, por lo que usualmente quedan fuera de la solución 

en aleaciones forjadas. 

 

3. Dispersoides (Precipitados secundarios): Precipitados finos que se 

forman durante las operaciones después del vaciado (homogeneización o 

recristalización) por precipitación de la matriz. Aparecen en varias formas; 

planas, redondas, rectangulares o esféricas, con un rango de tamaño < 0.5 

micras, como la: Al6(Fe, Mn). Estas ayudan en el control del tamaño de grano 

durante la recristalización.[17][18]
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Tabla 6 Fases intermetálicas presentes en aleaciones 5XXX 

Fase Otra designación Red/Estructura Parámetros de red, Å c/a α o β 

a B c 

Mg2Si β Fcc/Fm3m 6.351 … … … 

Al6Mn … Ortho/Cmcm 6.498 7.552 8.870 … 

Al3Mg β Fcc/Fd3m 28.16 … … … 

Al8Fe2Si α-FeSi Hex/P63/mmc 12.3 … 26.3 … 

Al15(Fe,Mn)3Si2 α’-FeSi BCC/IM3 12.548 … … … 

Al12(Fe,Mn)3Si3       

Al12Mn … Cubic ~7.47 … … .. 

Al4Mn … Hex 28.41 … 12.38 0.436 

Al15Mn3Si2 α-MnSi Cubic 12.652 … … … 

Al10Mn3Si β-MnSi Hex/P63/mmc 7.513 … 7.745 1.031 

Al5FeSi βFeSi Mono 6.12 6.12 41.48 91° 

Al4FeSi2 δ-FeSi Tet 6.16 … 9.49 1.54 

AlCr2Mg3 E FCCFd3m 14.55    

Al6CuMg4 T BCC 14.31 … … … 

Al13Cr4Si4 α FCC/F43m 10.971 … … … 

Al3(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 Aleación 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 atención en la aleación de aluminio 5052. Por 

tal motivo las aleaciones pertenecientes a esta serie también son llamadas aluminio 

naval o aluminio grado marítimo.  

Esta aleación es endurecida por deformación y exhibe una alta resistencia a la 

corrosión. [1][3]. Algunas de las características más destacables de esta son: 

 No es térmicamente tratable. 

 Contiene Mg como su principal elemento de aleación. 

 Es dura en comparación con otras aleaciones de aluminio, 

manteniendo esta propiedad aun cuando se enfría a temperaturas 

extremas, por este motivo, se puede utilizar para aplicaciones 

criogénicas. 

 Resistente a la corrosión en ambientes salinos, por esta razón, puede 

ser usado para productos marítimos.  

 Presenta buen desempeño ante la soldadura y moldeado. 

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

la literatura acerca de esta aleación [9]. 

Tabla 7 Propiedades mecánicas reportadas en la literatura para la aleación 5052-
H32. 

Aleación Resistencia ultima a la 

tensión 

Limite elástico Elongación en 50mm(2in), % 

1.6mm (1/16in.) 1.3mm (1/2in.) 

MPa ksi MPa ksi Espesor de la 

muestra 

Diámetro de la 

muestra 

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

El proceso de soldadura por fricción-agitación (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 fricción y el trabajado plástico, por lo tanto, permite a la herramienta “agitar” 

las superficies de unión [5]. En la  

Figura 2 se observa el diagrama ilustrativo del funcionamiento de 

mencionado proceso de soldadura. 

 

La generación de calor depende de la fricción y el trabajo plástico producido 

durante el proceso, ya que debido a que no se alcanzan temperaturas 

suficientemente altas, no se llega a una fusión completa del material trabajado, por 

lo cual se evitan diversas dificultades que surgen cuando ocurre un cambio de 

 

Figura 2 Diagrama del proceso de soldadura por fricción-agitación para 

una configuración a tope. 
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estado, incluyendo los cambios que a menudo afectan durante los procesos de 

soldadura por fusión.  

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

 Mejorada soldabilidad. 

 Reducción en la distorsión. 

 Reduce el esfuerzo residual, mejora la resistencia a la fatiga, a la 

corrosión, y la corrosión por agrietamiento por esfuerzo. 

 Apariencia mejorada. 

 Eliminación de un material de aporte. 

 Mejora la resistencia estática y la ductilidad. 

 Proceso mecanizado. 

 Pocas variables del proceso 

2.2.1 Parámetros del proceso 

El proceso de FSW implica una elevada deformación plástica, así como 

movimientos complejos del material es por eso que tanto los parámetros de 

soldadura, como la geometría de la herramienta, el diseño de la unión, así como la 

distribución de la temperatura son aspectos de elevada importancia para el proceso, 

puesto que ejercen un efecto significativo en el patrón de flujo del material afectando 

directamente la evolución microestructural del mismo [19][20].Sin embargo, los 

principales parámetros son: la velocidad de rotación 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 línea de unión.  

La rotación de la herramienta da como resultado la agitación y la mezcla de material 

alrededor del pin, así como la traslación 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 rotación de la herramienta se genera una 

mayor temperatura debido al mayor calentamiento por fricción dando como 

resultado que la agitación y mezclado del material es más intenso. Además de la 
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velocidad de avance y la de rotación de la herramienta, otro parámetro importante 

del proceso es el ángulo de inclinación de la herramienta con respecto a la superficie 

de la pieza, así como la profundidad de inserción del pin en las piezas la cual está 

asociada con la altura de este. [22] 

2.3 Herramienta de FSW 

La herramienta de soldadura por fricción agitación es un elemento clave para el 

éxito del proceso. Como se mencionó anteriormente, la herramienta está compuesta 

de un hombro redondo giratorio y un pin el cual es el encargado de calentar la pieza 

de trabajo, principalmente por acción de la fricción, y mezclado de la aleación 

plastificada alrededor de el dónde después de la solidificación se forma la unión. En 

la  Figura 3 se puede observar la herramienta de soldadura con sus principales 

partes características. 

 

Figura 3 Herramienta de soldadura para FSW [21] 

 

Cabe mencionar que la herramienta utilizada en FSW fue diseñada 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 selección de la herramienta, así como del material con el que se 
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encuentra fabricada aporta parte de la calidad de la unión final, ya que esto influye 

en la generación y disipación de calor, así como en la microestructura final de la 

unión. Cabe destacar que los materiales a soldar tales como aleaciones de aluminio, 

magnesio y compuestos de matriz metálica de aluminio son comúnmente soldados 

con herramientas de acero, demostrando que parte de lo importante es seleccionar 

un material de fabricación 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 diámetro del hombro, el ángulo de la superficie del hombro, la 

geometría del pin, incluida su forma y tamaño, así 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 sólo 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 diseño, el hombro y el pin 

pueden fabricarse con diferentes materiales y el pin puede ser fácilmente 

reemplazado cuando se desgasta o se daña. Además, la longitud ajustable del pin 

puede permitir la soldadura de piezas de trabajo de espesor variable y de calibre 

múltiple. 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, está compuesta por tres piezas: hombro superior, pin y hombro inferior. 

[26][27] Esta herramienta puede ajustarse a espesores de calibre múltiple debido a 

que 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 sujeción complejo, sin embargo, la herramienta de tipo 

bobina sólo puede trabajar perpendicularmente a la superficie de la pieza de trabajo 

mientras que las herramientas fijas y ajustables pueden inclinarse longitudinal y 

lateralmente [29]. 

 

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

 

2.3.1 Geometría de la herramienta  

La geometría de la herramienta es el aspecto más influyente del desarrollo del 

proceso ya que esta juega un papel crítico 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 fricción 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 fricción 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 está compuesta por dos partes fundamentales se 

ha optado por estudiarlas de manera separada, esto con el fin de encontrar una 

combinación de geometrías óptimas tanto del hombro como del pin para soldar el 

tipo de aleación metálica que se desee; no obstante, se ha observado que para las 

aleaciones de aluminio generalmente se utiliza hombro cóncavo y pin cilíndrico 

roscado, sin embargo, la geometría ha ido evolucionando significativamente 

[20][21].  

Por otro lado, algunos estudios han demostrado que la correcta selección de la 

herramienta dependerá no solamente del material base a soldar, sino también de la 

configuración de la junta y el espesor de la misma y desde el punto de vista de la 

generación de calor, el tamaño del pin y del hombro son importantes, debido a que 

el hombro proporciona confinamiento para el volumen plastificado de metal, 

mientras que la segunda función de la herramienta es "agitar" y "mover" el material 

[23]. 

2.4 Pin de la Herramienta y su función. 

Las características del diseño del pin están destinadas para mejorar el flujo del 

material y facilitar el mezclado con lo cual las propiedades mecánicas del material 

se ven claramente afectadas [30]. 

Cabe mencionar que hay dos características que conforman al pin, su 

geometría y su perfilado; Se le llama geometría a la forma definida que tiene el 

cuerpo del pin, el cual puede ser cuadrado, triangular, cónico, hexagonal, cilíndrico 

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

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

 

 

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

perfilado cuadrado, e) perfilado triangular.[31] 

 

El pin está diseñado para interrumpir las superficies de contacto de la pieza de 

trabajo, cortar el material delante de la herramienta y mover el material detrás de la 

herramienta, sin embargo, dentro del proceso y hablando específicamente de la 

función de este, ocurren distintitos fenómenos 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 geometrías 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 científicos encontraron que la herramienta de pin cuadrada produce 

soldaduras libres de defectos sin importar la velocidad de rotación que se esté 

utilizando y que al aplicar una velocidad de rotación de 1600 rpm es posible obtener 

propiedades de tracción superiores en comparación con otras geometrías, mientras 

que otros investigadores han obtenido mejores resultados con herramientas cónicas 

roscadas específicamente en las propiedades mecánicas y flujo de material. [31] 

Algunas de las geometrías de pin que se han implementado se muestran en 

la Figura 7 las cuales muestran diversos resultados en las soldaduras en 

combinación con la geometría del hombro y con otros parámetros como lo son la 

velocidad de avance, rotación, fuerza axial, ángulo de inclinación, etc. 

 

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

 

Como se mencionó anteriormente, dentro del proceso, específicamente en lo que 

al pin concierne, ocurren fenómenos 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 reducción de la tensión del flujo de material con 

el aumento de la temperatura. En una situación de adherencia perfecta, no se 

produce fricción ya que no se produce ningún movimiento entre las dos superficies 

en contacto, por lo tanto, el calor se genera sólo por el proceso de agitación del 

material. El segundo fenómeno 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 fricción. En este caso, el proceso de agitación es menos 

pronunciado que en el caso de adherencia perfecta. En una situación de 

deslizamiento perfecto, la velocidad entre la herramienta y la pieza de trabajo es 

máxima y no existe tensión de cizallamiento interfacial. 

Cuando ocurre adherencia perfecta:  

 Cuanto mayor es el área 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 deformación y en las 

líneas de corriente al variar las formas del pin.  

 La forma final de la unión parece ser muy similar para todas las formas de 

pines consideradas.  

Cuando ocurre deslizamiento perfecto:  

 Las esquinas y segmentos afilados son la causa de la generación de calor y 

la deformación del material en la pieza. Prácticamente, no se genera calor 

usando un pin circular.  

 La forma del pin tiene un fuerte efecto sobre la velocidad de deformación y la 

aerodinámica.  

 Los pines circulares y triflut actúan como obstáculos y el flujo de material 

pasa por encima de ellos. No se puede formar ninguna junta usando pines 

circulares y triflut. [32] 

 

2.5 Hombro de la herramienta y su función 

Un aspecto importante en la selección del hombro de la herramienta a 

emplear en el proceso de soldadura por FSW es la geometría de la superficie de 

este. Se ha observado que se utilizan comúnmente tres tipos: superficie plana, 
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cóncava y convexa, siendo el de superficie plana el más empleado, debido a su 

simplicidad de fabricación, aunque, por otro lado, este tipo de superficie tiene una 

gran desventaja principal y es que este diseño no es muy eficaz para atrapar el 

material metálico que fluye bajo el hombro, lo que conduce a la generación de un 

exceso de flash.  

Para evitar ese problema, se diseñó una superficie cóncava en la superficie 

del hombro que se ha hecho popular por la capacidad de restringir la extrusión de 

material a los extremos del hombro evitando así la formación de la discontinuidad 

antes mencionada [33][34][35]. Este tipo de superficie es fácil de mecanizar, 

produciendo soldaduras de calidad ya que, durante la inmersión 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 depósito para el material 

desplazado del pin.  

El funcionamiento adecuado de este tipo de hombro también requiere la 

inclinación de la herramienta, dando lugar a mayores presiones de forja e 

hidrostáticas, que pueden promover la agitación del material y mejorar la integridad 

de la zona de agitación [33]. 

Otra posible forma de la superficie del hombro es un perfil convexo. [36][37] 

Los primeros intentos que realizó el instituto de la soldadura para fabricación de 

hombro convexo no tuvieron éxito porque se determinó 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 

que se encuentra a continuación, se muestra de forma gráfica una ejemplificación 

de algunos de los casos antes mencionados. 



30 
 

 

Figura 8 Ejemplos de la geometría del hombro y la geometría de la superficie del 

hombro de la herramienta.[21] 

 

2.6 Clasificación 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 fusión. Sin embargo, tiene cuatro diferentes zonas 

microestructurales, las cuales son: zona de agitación (ZA), zona termo 

mecánicamente afectada (ZTMA), zona afectada por el calor (ZAC), y material base 

(MB), como se muestra en la Figura 9 
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Figura 9 Diagrama de las zonas que se generan en la soldadura FSW [10] 

Zona de Agitación (ZA): Se refiere a la región previamente ocupada por el pin 

de la herramienta, también puede encontrarse con el nombre de zona agitada, en 

esa zona, se puede encontrar un tamaño de grano muy pequeño, como resultado 

de los altos esfuerzos que ocurren derivados de plastificación, provocando una 

recristalización dinámica [19]. 

Zona Termo mecánicamente Afectada (ZTMA): Es una región trapezoidal 

cuyas bases son el diámetro del hombro y el diámetro del pin, incluidas las regiones 

C y D, en esta zona existen granos plásticamente deformados o parcialmente 

recristalizados como efecto secundario de la acción de agitación experimentada en 

combinación con las altas temperaturas. dentro de la zona ZTMA/ZA, Figura 9 [19], 

en esta zona, una fracción de la deformación plástica se almacena en forma del 

aumento de la densidad de los defectos, la deformación 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 típicamente estrecha que se 

encuentra después de la ZTMA, en la cual no hubo deformaciones plásticas, pero 

sí una variación de temperaturas que pueden afectar a la microestructura, en esta 

zona solo se experimenta una disminución 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 

ocurrió ningún cambio derivado del proceso de FSW, por lo tanto, ahí prevalecen 

las propiedades originales del material.  

Además, debido a que la rotación de la herramienta tiene distinta dirección de 

rotación en cuanto avanza en la soldadura, su morfología de la soldadura aparece 

asimétrica entre el lado de avance (AS) hasta el lado de retroceso (RS) Figura 

10[10]. 

 

Figura 10 Direcciones de rotación de la herramienta y morfología asimétrica de la 

soldadura obtenida. 

 

2.7 Generación de calor en el proceso de FSW 

La generación y transferencia de calor se convirtió en un tema de investigación 

relacionado con el proceso FSW, sin embargo, para la comprensión de la 

transformación de fases que se producen durante la soldadura es necesario 

comprender varios procesos físicos, que distintos autores han clasificado de 

maneras diferentes, como Mishra y Colligan , quienes en el año 2008, dividieron el 

proceso FSW en dos componentes: generación de calor y flujo de material, esto con 

el objetivo de poder explicar ciertos fenómenos que ocurren así como las variables 

directas e indirectas que influyen en el proceso. 
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Para una mejor explicación, 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 diámetro del hombro de la herramienta, se tendrá un 

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

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

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

 

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

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

temperatura del proceso FSW [47] 

 

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

siguientes procesos:  

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

soldadura. 
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2. Cuando ocurre la presión de contacto que causa la herramienta. 

3. El coeficiente de fricción del material de la herramienta. 

4. El cambio de las propiedades termo mecánicas y el coeficiente de 

transferencia de calor entre las piezas. 

Sin embargo debaten que los actuales modelos de simulación existentes de 

proceso de FSW para determinar la generación de calor son complejos, llevan 

mucho tiempo y no pueden ser utilizados en tiempo real, además, todos ellos 

adolecen de falta de fiabilidad de los resultados previstos porque la física que este 

proceso implica es muy compleja y dichos modelos actuales no están diseñados 

para garantizar enteramente el cumplimiento de los resultados experimentales, lo 

que puede deberse en gran medida, a la incertidumbre de varios parámetros de 

entrada. Estos parámetros inciertos incluyen:  

 El coeficiente de fricción 

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

 EL coeficiente de transferencia de calor en varias superficies de la 

pieza de trabajo. 

 La distribución de calor entre la pieza de trabajo y la herramienta en la 

interfaz herramienta/pieza de trabajo. 

 Así 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 ningún 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 simulación del proceso que sea 

riguroso con un esquema de optimización multivariable apropiado para poder 

determinar valores optimizados de las variables inciertas por medio de una cantidad 

limitada de datos experimentales. Ese método daría lugar a resultados 

experimentales con un mayor grado de fiabilidad.[48] 
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Mientras que Mijajlović, en su tesis doctoral (2012) menciona dos fuentes de 

calor principales en el proceso FSW, una de ellas ocurre cuando la energía 

mecánica 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 interactúan los parámetros del proceso, tiene 

influencia directa en la cantidad de calor por fricción que se genera, por lo cual, el 

aumento de la temperatura, va de la mano con el aumento de la velocidad de 

rotación, fuerza axial y la disminución de la velocidad de desplazamiento, debido a 

que la magnitud de la fricción es mayor. [49] 

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

generación de calor total en el proceso de fricción agitación 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛿𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 + (1 − 𝛿) 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

=  
2

3
𝜋𝜔 [𝛿𝜏 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + (1 − 𝛿)𝜇𝜌]𝑋[(𝑅3 ℎ𝑜𝑚𝑏𝑟𝑜

+ 𝑅3 𝑝𝑖𝑛)(1 − tan 𝑎) +  𝑅3𝑝𝑖𝑛 + 3𝑅3 𝑝𝑖𝑛𝐻  

Ecuación 1 ecuación general para la generacion de calor total [50] 

 

Siendo 𝛿 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 ecuación generadora de calor. 
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Figura 12 Diagrama de las superficies geométricas existentes en la herramienta. 

 

Donde:  

Q1 Generación de calor por el hombro de la herramienta. 

Q2 Generación de calor por el pin de la herramienta. 

Q3 Generación de calor por la punta del pin de la herramienta. 

A partir de esto, se deduce una fórmula general para la generación de calor en 

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

𝑑𝑄 =  𝜔 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝐹 

Ecuación 2 Fórmula general para la generación de calor en las diferentes zonas 

de la interfase 

Por lo tanto, por medio de las ecuaciones 1 y 2, se deduce que la generación 

de calor en el proceso de FSW surge principalmente a partir de dos fuentes, (a) la 

fricción entre la herramienta y la pieza de trabajo y (b) el calor generado durante la 

deformación plástica 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 mencionó anteriormente, la geometría de la herramienta es la 

encargada del movimiento y flujo del material plastificado alrededor del pin, así 

como por el movimiento lineal y de la rotación 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]. 
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CAPÍTULO 3 ESTADO DEL ARTE 

 

 

Varios han sido los estudios acerca de la influencia de los parámetros del proceso 

en la calidad de la unión de la soldadura, un aspecto importante a considerar es la 

geometría de la herramienta y el material con el cual está fabricada, cabe 

mencionar, que debido a que la herramienta está 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 geometría del pin de la herramienta podría 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 

fricción agitación utilizando herramientas con geometrías variadas (cilíndrica y 

cónica) la velocidad de avance fue modelada numéricamente, y se realizó un 

análisis MEF en 3D acoplado termo mecánicamente, capaz de predecir las variables 

del proceso, así como el patrón de flujo de material y el tamaño de grano en las 

uniones soldadas. Los resultados obtenidos permitieron encontrar la geometría 

óptima del pin de la herramienta y velocidad de avance para mejorar la integridad 

de la zona de agitación 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 propósito de obtener un 

excelente aspecto de la soldadura sin huecos, grietas o distorsiones incluyendo un 

sistema de seguridad destinado a evitar daños prematuros en la herramienta, y 
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permitir medir la presión aplicada, los autores probaron la herramienta  mejorada en 

láminas de aleación de aluminio AA2024-T4 y AA7075-T6. La calidad de la 

soldadura fue evaluada mediante un análisis de microestructura y mediciones de 

microdureza.[53] 

Más adelante, Biswas et al. (2011) en la investigación 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 geometría del 

pin de la herramienta, y, en segundo lugar, el efecto de la rotación de la herramienta 

y de las velocidades de soldadura sobre las propiedades mecánicas de las uniones 

soldadas por fricción realizadas para aleaciones de aluminio de grado comercial. 

Los resultados obtenidos de los experimentos realizados mostraron que las 

herramientas con pines cónicos crearon propiedades mecánicas superiores para las 

juntas soldadas por fricción. También se encontró que la respuesta mecánica global 

dependía de la relación entre la velocidad de rotación 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 parámetro influyente más importante y la contribución 

porcentual de cada parámetro sobre la resistencia a la tracción de las uniones de 

aluminio AA 7075-T6 soldadas por fricción mediante la realización de un número 

mínimo de experimentos utilizando un diseño experimental. Conocido como método 

de Taguchi, El cual fue empleado para la predicción de las propiedades de tracción 

y la optimización 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 cónico Figura 13 empleando una 

relación señal-ruido y un análisis de varianza para encontrar la contribución de los 

principales parámetros de soldadura como la velocidad de rotación de la 

herramienta, la velocidad de desplazamiento de la soldadura y la profundidad de 

penetración en la resistencia a la tracción de la unión soldada 
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Figura 13 Diagrama que muestra las geometrías de pin utilizadas por Suresha et. 

al. (2011) [55] 

Observando que, en al emplear ambos pines, la velocidad de rotación de la 

herramienta muestra mayor influencia sobre la resistencia a la tracción que la 

velocidad de desplazamiento de la soldadura y la profundidad de penetración. Al 

igual que Biswas et. al, (2011), encontraron que la herramienta que tiene pin cónico 

presenta resultados con una mejor eficiencia de unión 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 tracción y relación S/N de herramienta 

cónica y herramienta cuadrada.[55] 

SI 
No. 

Velocidad 
de 

herramienta 
longitudinal 

  Herramienta cónica Herramienta cuadrada 

Velocidad 
de 

herramienta 
transversal 

Profundidad 
de 

penetración 

Fuerza 
de 

tensión 

Eficiencia 
conjunta 

Relación 
S/N 

Fuerza 
de 

tensión 

Eficiencia 
conjunta 

Relación 
S/N 

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 geometrías de herramientas, 

analizando su efecto sobre la morfología de la soldadura por fricción agitación en 

aleaciones de aluminio AA6082‐T651 y 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 más 

prometedoras. Se determinó que la calidad de las regiones procesadas está muy 

influenciada por la geometría de la herramienta, y que las herramientas con hombro 

de borde cóncavo y redondeado y pin roscado cilíndrico permiten mejorar la 

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

Posteriormente, Dialami et.al. (2016) mencionan que la geometría del pin es 

una consideración fundamental en la soldadura por fricción (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 unión. El objetivo de este trabajo se 

enfocó en estudiar el efecto de la geometría del pin en la soldabilidad, las fuerzas y 

el torque en el estado periódico de FSW, teniendo en cuenta la fricción en los casos 

límite (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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Figura 14 a) Geometrías 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 analizó el efecto de la geometría de la herramienta giratoria en el 

comportamiento del flujo y los resultados del proceso. Además, se calcularon 

numéricamente y se compararon las fuerzas longitudinales transversales, así como 

el torque para las diferentes formas de pines. El estudio se lleva a cabo para los 

casos de fricción 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 geometría del pin. 
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Figura 15 Contornos de temperatura en estado periódico de los pines a) circular, 

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

 

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

  



44 
 

 

Tabla 9 Fuerzas absolutas obtenidas para cada geometría del pin. 

 Circular Triflut Trivex Triangular 

 Deslizam. Adhes. Deslizam. Adhes. Deslizam. Adhes. Deslizam. Adhes. 

Fuerza 
Longitudinal (N) 

16101 4667 8725 4447 970 3934 3067 3512 

Fuerza 
Transversal (N) 

0.19 45.5 70.9 24.4 29.4 47.9 54.7 17.4 

Torque (N, m) 0.0 26.9 22.7 26.7 22.6 26.1 26.2 25.5 

 

En el año 2017, Kumar et.al., estudiaron la influencia de la geometría de la 

herramienta en el flujo de material durante la soldadura por fricción en dos 

aleaciones de aluminio diferentes. Para el proceso se utilizaron varios tipos de 

geometrías de herramientas las cuales fueron fabricadas de acero grado 

herramienta, H13. Diseñaron un sistema con termopares para medir las 

temperaturas en diferentes puntos (A, B, C, D y E) Tabla 10. y posteriormente se 

estudió la correlación entre la distribución de la temperatura y el patrón de flujo de 

material resultante mediante el análisis de las propiedades microestructurales de 

las distintas ubicaciones utilizando tanto el microscopio óptico como el microscopio 

electrónico de barrido (MEB) para finalmente registrar los valores de resistencia a 

la tracción y la microdureza para los distintos parámetros del proceso.  

El análisis de la microestructura dio como resultado bandas laminares distintas y 

varios grados de entrecruzamiento que se correlacionaron con diferentes 

geometrías de herramientas. Se realizaron ensayos de tracción según las normas 

de la ASTM y se observa un aumento de la resistencia a la tracción con el aumento 

del número 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] 

P. No. 
Geometría 

de la 
herramienta 

A B C D E 

1 Triangulo 68 124 220 246 280 
2 Cuadrado 97 146 272 282 296 
3 Pentágono 98 210 320 328 364 
4 Hexágono 112 226 420 436 454 

 

Las soldaduras obtenidas por el proceso de soldadura por fricción con agitación 

utilizando diferentes perfiles de herramientas en forma de triángulo, cuadrado, 

pentágono y hexágono se someten a pruebas mecánicas y microestructurales para 

corroborar las historias térmicas. Para ello se realizan ensayos de tracción en las 

probetas según las normas ASTM, pruebas de dureza, de donde se obtienen los 

siguientes resultados Tabla 11 

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

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

S. No. Geometría de la 
herramienta 

Resistencia a la 
tracción 

Brinell HB 

AS RS 

1 Triangulo 67.6 81 82 
2 Cuadrado 82.4 86 85 
3 Pentágono 91.2 91 92 
4 Hexágono 102.4 100 98 

 

El microscopio electrónico de barrido fue empleado para inspeccionar las 

superficies de la fractura, lo que sugiere una baja resistencia mecánica y que el fallo 

a través de la zona de agitación se debe a una inadecuada mezcla de materiales. 

Los resultados obtenidos dieron a conocer que la herramienta hexagonal generó 

una rango de temperaturas mayor que el que generó la herramienta triangular, por 

lo cual se observó que a medida que aumenta el número de lados del pin de la 

herramienta hay más calor por fricción, lo que da lugar a un aumento de las 

temperaturas máxima y mínima y del rango en los registros térmicos y del mismo 
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modo, los resultados de los ensayos de tracción y de dureza mostraron tener 

correlación con las distribuciones de temperatura.  

La distribución de temperaturas en el caso de la herramienta hexagonal, que 

mostró temperaturas medias elevadas, reveló que utilizando esa herramienta se 

generó un calor de fricción adecuado dando lugar a un flujo de material consistente 

y permitiendo una mezcla adecuada de los materiales de soldadura, dando como 

resultado la formación de una buena unión con buenas propiedades mecánicas, de 

donde se puede concluir que la geometría del pin de la herramienta es un parámetro 

importante del proceso y su diseño desempeña un papel importante en la decisión 

del patrón de flujo de material en el proceso de soldadura por fricción. 

Particularmente en este estudio, los autores obtuvieron que la herramienta 

hexagonal mostró buenos resultados en comparación con otras geometrías de pin 

manteniendo constantes otros parámetros del proceso. 

Recientemente, F.J. Liu et, al. (2019) investigaron la influencia de la geometría 

del hombro y la distancia de sujeción en la formación de la unión, la evolución de la 

microestructura y las propiedades mecánicas de una unión FSW Al6061-T6 de 

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

Para este estudio se utilizó la herramienta con un hombro de 6 mm de diámetro 

y un pin cónico de 2 mm y 3 mm de diámetro en la parte superior y en la raíz 

respectivamente, y de 0,65 mm de longitud. Se utilizaron tres geometrías diferentes 

del hombro (hombro cóncavo de tres hélices, hombro cóncavo, 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 Geometrías del hombro utilizadas a) hombro cóncavo de tres hélices, b) 

hombro cóncavo, y c) hombro plano de tres hélices [58]. 

La formación de la unión, la evolución de la estructura de los granos, la 

distribución de los precipitados y las propiedades de tracción de la junta se vieron 

afectadas por la geometría del hombro y también por la distancia de sujeción, sin 

embargo, lograron obtener soldaduras sanas a velocidades convencionales 

utilizando la herramienta con hombro cóncavo de tres hélices.  

Por otro lado, las distribuciones de microdureza se vieron afectadas 

principalmente por los parámetros del proceso mientras que la geometría del 

hombro y la distancia de sujeción, no mostraron efectos sustanciales, 

especialmente cuando el proceso se llevó a cabo a alta velocidad. Los autores 

concluyen que la combinación de la herramienta de hombro cóncavo de tres hélices 

y una pequeña distancia de sujeción era el camino óptimo para producir excelentes 

propiedades mecánicas en una junta FSW a alta velocidad. 
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CAPÍTULO 4 ANÁLISIS Y 

DISCUSION DE LA BIBLIOGRAFÍA  
 

 

 

Este capítulo tiene como objetivo condensar la información realizada 

anteriormente para facilitar el análisis de influencia de la geometría de la 

herramienta de FSW en uniones de aleaciones de aluminio y poder seleccionar una 

adecuada geometría para investigaciones posteriores, específicamente para la 

aleación 5052-H32, logrando así proporcionar información certera acerca de los 

cambios que se producen en las uniones soldadas por el proceso de soldadura por 

fricción agitación, en las propiedades microestructurales y mecánicas de las 

mismas. 

Como se ha visto en el capítulo introductorio de este trabajo, las aleaciones 

de aluminio son metales ligeros con excelentes propiedades de resistencia a la 

corrosión, 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 fáciles de soldar por medio 

de los procesos convencionales de soldadura por fusión, de manera que los 
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procesos de unión en estado sólido, como el proceso FSW resultan adecuados para 

mantener las características más importantes de este material.  

Es necesario destacar que es escasa la información existente sobre la 

influencia de la geometría de la herramienta, tanto hombro como pin, en la calidad 

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

En la bibliografía anteriormente estudiada se identifica que en definitiva, la 

selección de una adecuada geometría de la herramienta, tendrá un impacto directo 

en la calidad de las uniones, ya que entre mayor sea el contacto herramienta-pieza, 

la generación de calor será 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 

fenómenos distintos y actúan esfuerzos distintos. 

Se observa que principalmente está la geometría del hombro, la cual es 

primordial para lograr una apropiada distribución del metal plastificado a lo largo del 

cordón de soldadura, y por el otro lado se encuentra el pin, en donde ocurre la 

plastificación, y mezcla del metal a soldar. 

La literatura también reporta los grandes esfuerzos que se generan por efecto 

de la fricción y las altas temperaturas que se producen en la superficie del material, 

promoviendo que ocurra una recristalización dinámica, que deriva en un 

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

La investigación de estos fenómenos y características ocurridas durante el 

proceso, ayudan a mejorar el entendimiento de la evolución microestructural y 

mecánica de la soldadura de las aleaciones de aluminio, y poder seleccionar 

adecuadamente una geometría de herramienta específica para trabajos futuros.  
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CONCLUSIONES 

 

 

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

puede concluir lo siguiente: 

 

 En la bibliografía consultada, así como en el estado del arte, se encontró que 

para mejorar la eficiencia de las uniones y por consecuente la integridad de 

la zona de agitación de las aleaciones de aluminio se tiene que encontrar una 

adecuada combinación entre los parámetros de soldadura (velocidad de 

avance y de rotación) y la geometría de la herramienta de soldadura. 

 Debido a que la herramienta está conformada por la geometría del hombro, 

la superficie del hombro, del pin y la geometría del pin, cada uno de estos 

influye de manera individual y específica en las propiedades mecánicas y 

microestructurales resultantes de la soldadura. 

 A su vez se concluye que las herramientas con hombros cilíndricos de 

superficie cóncava con hélices o crestas, demuestran ser útiles para obtener 

uniones con buenas propiedades mecánicas con respecto a otras geometrías 

debido a que la concavidad del hombro le brinda al material un buen 

acomodo en el cordón de soldadura evitando la expulsión de material y por 

ende evitando defectos internos. 

 Del mismo modo las herramientas con pines de geometría cónica con perfil 

roscado presentan un mejor desempeño con respecto a otras combinaciones 

de perfiles y geometrías, esto debido a que, a mayores áreas de contacto, se 

obtiene mayor fricción, generando un incremento en la temperatura que es 

esencial para plastificar el material. 
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