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SÍNTESIS 

 

 

En el presente trabajo de investigación monográfica se reúne información del 

estado del arte acerca de las uniones disímiles de Aluminio/Magnesio con la 

finalidad de conocer el efecto que tiene la soladura por fricción-agitación (FSW, por 

sus siglas en inglés). De forma adicional se muestran los resultados de un caso de 

estudio en el que se unieron las aleaciones de aluminio (A6061-T6 y A7075-T6) con 

una aleación de magnesio (AZ31B) mediante el FSW. Después se realizó una 

caracterización mediante microscopía óptica para observar la microestructura de las 

uniones soldadas, posteriormente se realizaron pruebas mecánicas (ensayo de 

tensión y microdureza). Los resultados obtenidos muestran que existe una 

formación de compuestos intermetálicos, los cuales se confirmaron con los valores 

obtenidos en las pruebas mecánicas y fueron comparados con la bibliografía 

analizada.  

 

 



1 
 

 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

 
 
 
 
 

1.1 Antecedentes 
 

Las aleaciones de aluminio y las de magnesio son ampliamente utilizadas en la 

industria automotriz y aeroespacial debido a su excelente combinación de bajo peso 

y elevada resistencia (1). La aplicación de ambas aleaciones proporciona 

simultáneamente una mayor flexibilidad de diseño y mejora la respuesta mecánica 

con un peso reducido, pero la combinación de estas aleaciones disímiles exige un 

proceso de unión fiable; sin embargo, los procesos de soldadura convencionales 

por fusión han mostrado algunas desventajas, tales como una gran zona afectada 

por el calor (ZAC), el agrietamiento por solidificación, porosidad, la pérdida de los 

elementos de aleación por evaporación (2) y la formación de compuestos 

intermetálicos de gran tamaño que muestran un gran efecto negativo sobre las 

propiedades mecánicas en la soldadura (1,3).  

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

ofrece una mejor calidad de unión de las aleaciones de aluminio y magnesio debido 

a que existe una menor formación de compuestos intermetálicos por la temperatura 

relativamente baja de procesamiento y los que se llegan a formar en este proceso 
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son dispersos bajo la acción combinada de una elevada velocidad de deformación 

y severa deformación plástica durante la soldadura (3). El proceso FSW, también 

puede reducir los defectos de soldadura tales como las inclusiones de óxido, 

porosidad, grietas y deformaciones (4).  

 

Es importante mencionar que los parámetros del proceso de soldadura por 

fricción-agitación tienen una gran influencia sobre las propiedades 

microestructurales y mecánicas de las uniones soldadas (4).  

 

1.2 Objetivo general 
 

Analizar el comportamiento mecánico y microestructural de uniones disímiles de 

aleaciones de aluminio A6061-T6 y A7075-T6 y de magnesio AZ31 mediante el 

proceso de soldadura por fricción-agitación. 

 

1.2.1 Objetivos específicos 
 

 Recopilar información de aleaciones de aluminio A6061-T6/A7075-T6 y de 

magnesio AZ31, además del proceso de soldadura por fricción-agitación. 

 

 Identificar en la literatura los parámetros requeridos para llevar a cabo 

uniones disímiles de dichas aleaciones mediante el proceso de soldadura por 

fricción agitación. 

 
 Realizar un caso de estudio de uniones disímiles de las aleaciones antes 

mencionadas mediante el proceso de soldadura por fricción agitación 

empleando los parámetros encontrados en la literatura. 

 
 Analizar el efecto a nivel microestructural mediante microscopía óptica y en 

propiedades mecánicas por microdureza y tensión, del proceso de soldadura 

en este tipo de uniones.  
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1.3 Justificación 

 

En la actualidad se ha incrementado el uso de aleaciones de aluminio y magnesio 

en las industrias automotriz y aeroespacial por su excelente relación de alta 

resistencia y baja densidad. Al emplear procesos de soldadura convencionales para 

unir estos dos tipos de materiales, se genera una serie de defectos debido al calor 

empleado, afectando negativamente las propiedades mecánicas. De lo anterior 

surge la necesidad de inquirir sobre otros procesos de unión para estos materiales. 

En base a ello, la importancia de esta monografía radica en el uso del proceso de 

soldadura por fricción-agitación (FSW, por sus siglas en inglés) el cual es un método 

alternativo que puede disminuir considerablemente los defectos presentes en las 

uniones, mejorando de esta manera sus propiedades mecánicas. 

 

1.4 Planteamiento del problema 

 

Los procesos de soldadura convencionales por fusión que se emplean en la unión 

de aleaciones de aluminio y magnesio ocasionan la formación de defectos, 

provocando una disminución en las propiedades mecánicas en la soldadura, por tal 

motivo es necesario el uso de otra técnica de unión, tal como el proceso FSW, sin 

embargo es importante conocer el efecto de los parámetros que se emplean en este 

proceso sobre las características microestructurales y propiedades mecánicas en la 

soldadura. 

 

1.5 Aportación tecnológica 

 

Se aportará conocimiento tecnológico acerca del estudio de uniones de 

aleaciones de aluminio A6061-T6 – A7075-T6, y magnesio AZ31B mediante la 

soldadura por fricción-agitación (FSW). Este estudio proporcionará, además de 

información importante de las uniones disímiles de aleaciones ligeras mediante el 
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proceso, el efecto que éste causa sobre las características microestructurales y 

propiedades mecánicas para su empleo en la industria automotriz y aeronáutica. 

 

1.6 Alcance 

 

El alcance de este proyecto es buscar y analizar información científica y 

tecnológica sobre el efecto de las propiedades mecánicas en uniones disímiles de 

aleaciones de aluminio A6061-T6 y A7075-T6, con magnesio AZ31B mediante la 

soldadura por fricción-agitación (FSW). 
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CAPÍTULO 2 ESTADO DEL ARTE 

 
 
 
 
 

2.1 Aleaciones de aluminio 
 

El aluminio es uno de los principales componentes de la corteza terrestre, de la 

que forma parte en una proporción del 8%, solamente superada por el oxígeno 

(47%) y entre los metales por el silicio (27%).  

El aluminio no se encuentra puro en la naturaleza, sino formando parte de los 

minerales, de los cuales los más importantes son las bauxitas, que fueron 

descubiertas por primera vez por Les Baux en Francia y con el proceso Hall-Heroult, 

se permitió obtener el mineral en estado líquido, convirtiéndose en uno de los 

materiales más utilizados (5). 

 

2.1.1 Propiedades de las aleaciones de aluminio 
 

El aluminio puro cuenta con características únicas e importantes como la 

resistencia a la corrosión y conductividad eléctrica. Sin embargo, debido a su 

resistencia relativamente baja, no es un material adecuado para aplicaciones 

estructurales, pero al ser aleado con otros elementos sus propiedades mejoran, 
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logrando que sea utilizado ampliamente en la industria automotriz y aeronáutica (5). 

Algunas de sus propiedades más importantes se muestran en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Propiedades físicas y mecánicas del aluminio (6,7). 

 

 

Mediante la adición de elementos tales como cobre (Cu), manganeso (Mn), 

magnesio (Mg), silicio (Si), zinc (Zn) y combinaciones de estos elementos, es 

posible obtener diferentes características físicas y mecánicas del aluminio puro (5). 

 
Los principales efectos de los elementos de aleación son los siguientes (5): 

 Cobre (Cu): Provee un incremento sustancial de la resistencia y facilita el 

endurecimiento por precipitación. La adición del cobre puede reducir la 

resistencia a la corrosión, ductilidad y soldabilidad. 

 Manganeso (Mn): Mejora la resistencia a través de solución sólida y aumenta 

la capacidad de endurecimiento por deformación sin reducir apreciablemente 

la resistencia a la corrosión o la ductilidad. 

 Silicio (Si): Reduce la temperatura de fusión y mejora la fluidez, también en 

combinación con el magnesio facilita el endurecimiento por precipitación. 

 Magnesio (Mg): Incrementa la resistencia a través de solución sólida y mejora 

la capacidad de endurecimiento por deformación. 
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 Zinc (Zn): Junto a algunos elementos (principalmente magnesio y/o cobre) 

produce en las aleaciones tratables térmicamente una mayor resistencia. El 

zinc incrementa sustancialmente la resistencia y facilita el endurecimiento por 

precipitación, puede ser susceptible a la corrosión bajo tensión. 

 Hierro (Fe): Es una impureza que incrementa la resistencia en el aluminio 

puro. 

 Cromo (Cr): Reduce la susceptibilidad de la corrosión bajo tensión y mejora 

la tenacidad. 

 Níquel (Ni): Se adiciona a las aleaciones de aluminio-cobre y aluminio-silicio 

para mejorar la dureza y la resistencia a altas temperaturas. 

 Titanio (Ti): Es principalmente empleado como refinador de grano. 

 Circonio (Zr): Es utilizado para formar precipitados finos de compuestos 

intermetálicos que impiden la recristalización. 

 Litio (Li): Mejora sustancialmente la resistencia y el módulo de Young, 

disminuye la densidad y promueve el endurecimiento por precipitación. 

 Plomo (Pb) y bismuto (Bi): Se adicionan al aluminio para ayudar en la 

formación de viruta y mejorar la maquinabilidad. 

 

2.1.2 Clasificación de las aleaciones de aluminio 
 

Las aleaciones de aluminio se pueden clasificar en dos principales grupos 

denominados como aleaciones para forja y aleaciones para fundición, según el 

método de fabricación, ya sea, mediante procesos de conformación plástica o por 

fundición. También se clasifican dependiendo de los elementos aleantes que 

contenga la aleación y finalmente se agrupan según el grado de endurecimiento 

aplicado. Las aleaciones de aluminio se designan siguiendo el sistema que se 

muestra en la Tabla 2.2 en donde el primer número define los principales elementos 

de aleación, el segundo se refiere a las modificaciones de la aleación y los dos 

últimos números representan la cantidad mínima que contienen de aluminio en la 

serie 1XXX, en otras series, el tercero y cuarto dígitos identifican las diferentes 

aleaciones en el grupo y no tienen importancia numérica (7,8). El sistema utilizado 
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para clasificar las aleaciones es muy similar tanto para aleaciones forjadas como 

para las aleaciones de fundición, éstas últimas se distinguen por el uso del punto 

decimal que indica la forma del producto, 1 o 2 es en lingote (dependiendo de la 

pureza) y cero es para fundición (7). 

 

A las aleaciones de forja se les da forma mediante una deformación plástica y 

sus propiedades son controladas por medio de un endurecimiento por deformación, 

endurecimiento por solución sólida y control del tamaño del grano. Sin embargo, 

debido a que a temperatura ambiente la solubilidad de los elementos de aleación 

en el aluminio es pequeña, el grado de endurecimiento por solución sólida es 

limitada (7). 

 

En cuanto a las aleaciones para fundición, la mayoría de éstas contienen una 

cantidad de silicio para provocar una reacción eutéctica que disminuye los puntos 

de fusión obteniendo una buena fluidez y la facilidad para lograr una buena 

fundición, así como una contracción pequeña para tener poca formación de grietas 

(7). 
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Tabla 2.2 Clasificación de las aleaciones de aluminio según el método de fabricación 

(7). 

 

 

También las aleaciones de aluminio pueden incluir una letra seguida de un 

número que indica el grado de endurecimiento, ya sea mediante un tratamiento 

térmico o mecánico, dicha clasificación se puede observar en la Tabla 2.3. 
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Tabla 2.3 Clasificación para las aleaciones de aluminio según el grado de 

endurecimiento (5,7). 
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2.1.3 Aplicaciones de las aleaciones de aluminio 
 

Las aplicaciones principales del aluminio y sus aleaciones, según su consumo, 

se dan en contenedores y empaques (latas y papel aluminio), en edificios y otros 

tipos de construcción, transporte como en aviones y naves aeroespaciales, 

autobuses, carros de ferrocarril y artículos marinos, en aplicaciones eléctricas como 

conductor eléctrico económico y no magnético, productos de consumo durables 

(artículos domésticos, utensilios de cocina y muebles) y herramientas portátiles (8). 

 

2.1.4 Aleación A6061-T6 
 

La aleación de aluminio A6061 es muy utilizada ya que puede ser endurecida por 

precipitación, lo que hace que tenga una importancia práctica considerable por esa 

capacidad de mejorar sus características físicas y mecánicas específicas. Esta 

aleación es usada en productos extruidos, marcos de bicicletas, estructuras 

soldadas, en la industria automotriz y aeroespacial, entre otras (9). Posee una 

excelente resistencia a la corrosión y acabado, además de que presenta una buena 

aptitud a la soldadura y una resistencia parecida a la del acero (10). Los elementos 

que contiene esta aleación se muestran en la Tabla 2.4, generalmente se somete a 

un tratamiento térmico de envejecimiento artificial, sus propiedades físicas se 

muestran en la Tabla 2.5. 

 

Tabla 2.4 Composición química de la aleación A6061 (11). 

 
 

Tabla 2.5 Propiedades físicas y mecánicas de la aleación A6061 (11). 
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2.1.5 Aleación A7075-T6 
 

La aleación de aluminio A7075 es una de las aleaciones más utilizadas 

actualmente en la industria debido a su elevada relación de resistencia-peso y a la 

facilidad de endurecer mediante envejecimiento, lo que hace que esta aleación sea 

atractiva para un gran número de aplicaciones estructurales de aeronaves y en la 

industria automotriz (12). También esta aleación es muy adecuada para piezas 

sometidas a fatigas en aplicaciones industriales debido a su elevado límite elástico 

(11). Los elementos que contiene la aleación A7075 se pueden observar en la Tabla 

2.6, el tratamiento térmico al que es sometida esta aleación es a un envejecimiento 

artificial. En la Tabla 2.7 se muestran sus propiedades físicas. 

 

Tabla 2.6 Composición química de la aleación A7075 (11). 

 

 

Tabla 2.7 Propiedades físicas de la aleación A7075 (11). 

 

 

2.1.6 Metalurgia de las aleaciones de aluminio 
 

El aluminio puro y sus aleaciones tienen una estructura cúbica centrada en las 

caras (FCC), la cual es estable hasta su punto de fusión. Debido a que la estructura 

FCC contiene múltiples planos de deslizamiento, esta estructura cristalina 

contribuye en gran medida a la excelente conformabilidad de las aleaciones de 

aluminio (13).  

 

Los elementos que se encuentran comúnmente en las aleaciones de aluminio 

para proporcionar una mayor resistencia, sobre todo cuando se combina con un 
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endurecimiento por deformación por trabajo en frío o con un tratamiento térmico, o 

ambos, son cobre, magnesio, manganeso, silicio y zinc. Estos elementos tienen una 

solubilidad significativa en el aluminio sólido, y en todos los casos la solubilidad 

aumenta cuando la temperatura incrementa (Figura 2.1) y los demás elementos son 

menos solubles. La máxima solubilidad sólida en las aleaciones de aluminio se 

produce a la temperatura eutéctica, peritéctica o monotéctica (14).  En la Tabla 2.8 

se presentan los valores de la solubilidad sólida en el aluminio de los elementos de 

aleación más comúnmente encontrados. 

 

 

Figura 2.1 Equilibrio de la solubilidad sólida binaria como una función de la 
temperatura para elementos de aleación más frecuentemente encontrados en el aluminio 

(14).  
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Tabla 2.8 Solubilidad sólida de varios elementos de aleación en el aluminio (15). 

 

 

Cuando el contenido de un elemento de aleación excede el límite de solubilidad 

en el sólido, éste produce una fase secundaria que puede consistir en un elemento 

o un compuesto intermetálico. Los elementos aleantes que forman fases 

secundarias de sólo un elemento son el silicio, estaño y el berilio; si la aleación es 

ternaria, el silicio y estaño pueden forman compuestos intermetálicos o de orden 

mayor, donde están presentes la mayoría de los elementos de aleación como el 

cobre, el magnesio, el manganeso y el zinc (14). 

 

Las fases formadas con algunos elementos de aleación se describen a continuación 

(16,17): 

 Hierro (Fe): Prácticamente todas las aleaciones de aluminio contienen hierro 

como una impureza. Durante la solidificación de una aleación Al-Fe que 

contiene un porcentaje bajo de hierro, la mayor parte de éste permanece en 
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fase líquida hasta que el eutéctico de solución sólida y las partículas 

constituyentes intermetálicas de Al3Fe tienen una estructura cristalina 

monoclínica durante su enfriamiento. Dependiendo de la velocidad de 

enfriamiento y de la presencia de otros elementos como el manganeso, se 

pueden formar partículas constituyentes de la fase metaestable Al6Fe 

ortorrómbica en lugar del Al3Fe en equilibrio. 

 Silicio (Si): El silicio también está presente como una impureza. Dos fases 

ternarias se forman mediante una reacción eutéctica, α-Al12Fe3Si cúbica y β-

Al9Fe2Si2 monoclínica.  

 Magnesio (Mg): En aleaciones tratables térmicamente (Al-Si-Mg) con 

contenidos suficientes de silicio se forman precipitados de Mg2Si. 

 Zinc (Zn): El zinc no ofrece un gran fortalecimiento en la aleación, pero los 

precipitados de aluminio, zinc y magnesio otorgan dos fases que 

proporcionan una mayor resistencia. Dependiendo de la relación de Zn:Mg 

se pueden formar dos fases, MgZn2 con estructura hexagonal y Al2Mg3Zn3 

con una estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC), mediante una 

descomposición eutéctica en las aleaciones Al-Zn-Mg.  

 

Las principales preocupaciones en la metalurgia física de las aleaciones de 

aluminio además de los efectos de la composición, también son el trabajo mecánico, 

y/o el tratamiento térmico en las propiedades mecánicas y físicas. En términos de 

propiedades, la mejora de la resistencia es un objetivo importante en el diseño de 

aleaciones de aluminio, porque la baja resistencia del aluminio puro limita su uso 

comercial. Los dos métodos más comunes para aumentar la resistencia de las 

aleaciones de aluminio son los siguientes (14):  

 

 Un trabajado en frío de la aleación y/o dispersar los constituyentes de la 

segunda fase o elementos en solución sólida (aleaciones no tratables 

térmicamente).  

 Disolver los elementos de la aleación en solución sólida y formar precipitados 

coherentes (aleaciones tratables térmicamente).  
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Las aleaciones de aluminio forjadas normalmente se encuentran clasificadas en 

2 grupos: aleaciones no tratables térmicamente y aleaciones tratables 

térmicamente. Las que no son tratables térmicamente, no pueden fortalecerse 

mediante el endurecimiento por precipitación; se endurecen principalmente por 

trabajo en frío. Estas incluyen la serie de aluminio comercia puro (1XXX), la de 

aluminio-manganeso (3XXX), la serie de aluminio-silicio (4XXX), y la serie de 

aluminio-magnesio (5XXX). Si bien algunas de las aleaciones de las series 4XXX 

se pueden endurecer mediante tratamiento térmico, otras sólo se pueden endurecer 

por trabajo en frío. Las aleaciones de la series 2XXX (Al-Cu y Al-Cu-Mg), 6XXX (Al-

Mg-Si), 7XXX (Al-Zn-Mg y Al-Zn-Mg-Cu), y aleaciones de aluminio-litio de la serie 

de 8XXX son aleaciones tratables térmicamente que pueden ser endurecidas por 

precipitación obteniendo niveles muy altos de resistencia (13). El endurecimiento 

por precipitación consiste en tres pasos (18,19):  

1. Tratamiento térmico de solución: la aleación se calienta a una temperatura 

suficientemente alta para poner a los elementos de aleación en solución. 

2. Enfriar rápidamente a una temperatura inferior para mantener los 

elementos de aleación atrapados en solución. 

3. Envejecimiento: los elementos de aleación atrapados previamente, 

precipitan para formar una distribución uniforme de partículas muy finas. Esta 

fina distribución de precipitados fortalece y endurece la aleación mediante la 

creación de obstáculos para el movimiento de las dislocaciones. 

 

En la Figura 2.2 se muestra la aleación Al-4% Cu para ejemplificar el 

endurecimiento por precipitación.  
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Figura 2.2 Extremo rico en aluminio del diagrama de fases aluminio-cobre, mostrando 
los tres pasos en el tratamiento térmico de endurecimiento por envejecimiento y las 

microestructuras que se producen (7). 

 

Durante el envejecimiento, el efecto de fortalecimiento se maximiza cuando el 

precipitado es coherente con la matriz. Un precipitado coherente es en el que la 

disposición atómica del precipitado y la matriz es la misma sin ninguna 

discontinuidad en la red. Esto provoca un aumento en la resistencia al obstruir y 

retardar el movimiento de dislocación. Estos grupos de soluto precipitado se llaman 

zonas de Guinier-Preston (GP) que son dominios ricos de soluto totalmente 

coherentes con la matriz. Durante el calentamiento, las zonas GP desarrollan 

precipitados coherentes o semicoherentes más finos que endurecen en mayor 

proporción la aleación y finalmente éstos serán reemplazados por precipitados 

incoherentes (un precipitado incoherente es aquel en el que la disposición atómica 

del precipitado y la matriz no es la misma) que inhiben el movimiento de las 

dislocaciones endureciendo a la aleación (19). La secuencia de endurecimiento por 

precipitación para las series 6XXX y 7XXX se muestran en la Tabla 2.9. 
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Tabla 2.9 Secuencia de precipitación de las aleaciones de aluminio de las series 6XXX 

y 7XXX (20). 

 

 

En la Tabla 2.10 se muestran las características de las fases secundarias que se 

presentan en las aleaciones de aluminio de las series 6XXX y 7XXX.   
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Tabla 2.10 Características de las fases secundarias que se presentan en las 

aleaciones de aluminio de las series 6XXX y 7XXX (21). 

 

 

 2.2 Aleaciones de magnesio 
 

El magnesio, después del hierro y aluminio, es el tercer elemento metálico con 

mayor abundancia en la corteza terrestre con un 2%. La mayor parte es proveniente 

del agua de mar, la cual tiene un contenido de 0.13% de magnesio en forma de 

cloruro de magnesio. El magnesio metálico fue producido por primera vez en 1808, 

mediante electrólisis o por reducción térmica (8). Este metal es más ligero y se funde 

a una temperatura levemente menor que el aluminio. Sin embargo, las aleaciones 

de magnesio no son tan resistentes como las de aluminio pero sus resistencias 

específicas son comparables (7). 

 

2.2.1 Propiedades de las aleaciones de magnesio 
 

El magnesio cristaliza en una red hexagonal compacta (HCP), lo que justifica su 

fragilidad. Posee bajas temperaturas de fusión y ebullición, así como también un 

gran coeficiente de dilatación y un elevado calor específico (6). En muchos entornos, 
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la resistencia a la corrosión del magnesio es parecida a la del aluminio, pero si es 

expuesta a ambientes salinos, es rápidamente deteriorada. También presenta un 

bajo módulo de elasticidad y una inadecuada resistencia a la fatiga, al desgaste y a 

la termofluencia (7). Además, también tiene una mayor ductilidad y una mejor 

capacidad de amortiguación de sonido y vibración que el aluminio (22).  Algunas de 

estas propiedades se muestran en la Tabla 2.11. 

 

Tabla 2.11 Propiedades físicas y mecánicas del magnesio (6). 

 

 

Sin embargo, debido a que el magnesio puro no es suficientemente resistente, 

se combina con diversos elementos para obtener ciertas propiedades específicas, 

en particular una elevada relación de resistencia a peso (8).  

Algunos de los principales efectos que se obtienen de los elementos de aleación 

en el magnesio son los siguientes (23): 

 

 Aluminio (Al): La combinación óptima de resistencia y ductilidad se observa 

alrededor del 6%, siendo estas aleaciones fácilmente moldeables y tratadas 

térmicamente para mejorar su resistencia. 

 Litio (Li): Disminuye la resistencia pero incrementa la ductilidad. 

 Manganeso (Mn): Permite la eliminación de impurezas (como el hierro) 

mediante precipitación, lo que mejora la resistencia a la corrosión. 
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 Tierras raras: Incrementan la resistencia a la fluencia y a elevadas 

temperaturas. Suele añadirse principalmente neodimio (Nd) y lantano (La). 

 Silicio (Si): Incrementa la fluidez de las aleaciones fundidas. 

 Plata (Ag): Mejora considerablemente la resistencia a la tracción. 

 Torio (Th): En pequeñas cantidades de este aleante incrementa la resistencia 

a la fluencia en caliente hasta los 350°C. Su presencia mejora la 

moldeabilidad y la soldabilidad. 

 Itrio (Y): Se utiliza junto con elementos de tierras raras para incrementar la 

resistencia a la fluencia y a elevadas temperaturas hasta 300°C 

 Zinc (Zn): Por lo general, se utiliza junto con el aluminio, circonio, torio o 

tierras raras. 

 Zirconio (Zr): Contribuye en gran medida como refinador de grano, con lo que 

mejora la ductilidad pero no beneficia en la resistencia. 

 

Entre otros elementos aleantes o impurezas utilizadas para procesos de 

fabricación se puede mencionar también el berilio (Be), cobre (Cu), hierro (Fe), 

níquel (Ni), estaño (Sn), entre otros (23). 

 

Al igual que las aleaciones de aluminio, a temperatura ambiente la solubilidad de 

los elementos de aleación en el magnesio es limitada, por lo que causa que el grado 

de endurecimiento por solución sólida que presenta sea es mínimo (7). 

 

2.2.2 Clasificación de las aleaciones de magnesio 
 

La clasificación utilizada tradicionalmente ha sido según su forma de fabricación 

con subdivisiones indicando su composición. Consecuentemente, la primera 

clasificación es moldeado en arena, moldeado en coquilla, fundición, forja, 

extrusión, laminado (plancha o chapa). A partir de éstas, se clasifican después de 

acuerdo a su composición. La identificación de las aleaciones de magnesio se 

realiza según la norma ASTM (American Society for Testing and Materials) que 

consiste en un sistema de letras y números de cuatro partes. Cada aleación está 
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denominada con letras que indican los principales elementos de aleación, seguido 

por un número que indica el porcentaje en peso de cada uno de ellos (generalmente 

dos) redondeado a un entero. La Tabla 2.12 muestra las letras para cada elemento 

de aleación. La última letra en cada identificación indican la aleación normalizada 

con variaciones menores en la composición (por ejemplo la A y la B, que fueron la 

primera y segunda aleaciones que se normalizaron, respectivamente). En muchos 

casos, estas letras indican el grado de pureza o el tratamiento térmico o mecánico 

que ya se ha mencionado anteriormente, las cuales son las mismas designaciones 

que se emplean para las aleaciones de aluminio y se muestran en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia. (24). 

 

Tabla 2.12 Códigos ASTM para los elementos de aleación de magnesio (23). 

 

 

2.2.3 Aplicaciones de las aleaciones de magnesio 
 

Las aleaciones de magnesio suelen utilizarse en aeronaves y componentes de 

misiles, equipo para manejo de materiales, herramientas portátiles de potencia, 

escaleras, equipajes, bicicletas, artículos deportivos y componentes ligeros en 

general. Estas aleaciones se encuentran disponibles como fundiciones (estructuras 
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para cámaras fundidas a presión) o como productos forjables (barras y formas 

extruidas, forjas, placas y hojas laminadas). También se utilizan en maquinaria para 

impresión y textil, a fin de minimizar las fuerzas de inercia en componentes de alta 

velocidad (8). 

 

2.2.4 Aleación AZ31B 
 

La aleación AZ31B es una aleación de magnesio con una buena resistencia y 

ductilidad, combinado con soldabilidad, baja densidad y resistencia a la corrosión, 

que en muchas ocasiones ha remplazado las aleaciones de aluminio (25). En la 

Tabla 2.13 se muestra la composición química de esta aleación y en la Tabla 2.14 

se puede observar algunas de sus propiedades físicas. 

 

Tabla 2.13 Composición química de la aleación AZ31B (25). 

 

 
Tabla 2.14 Propiedades físicas y mecánicas de la aleación AZ31B (25). 

 

 

2.2.6 Metalurgia de las aleaciones de magnesio 
 

Las características claves que dominan la metalurgia física de las aleaciones de 

magnesio es su estructura HCP y el hecho de que su diámetro atómico sea de 0.320 

nm, permite que sea un tamaño favorable para la formación de soluciones sólidas 

con una gran variedad de elementos usados como soluto (15). En la Tabla 2.15 se 

muestran los datos de solubilidad para las aleaciones de magnesio binarios; aparte 

del magnesio y cadmio, que forman una serie continua de soluciones sólidas, las 

secciones ricas en magnesio de los diagramas de fases muestran más comúnmente 
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sistemas peritécticos o eutécticas. Algunos de estos elementos pueden formar una 

amplia gama de compuestos intermetálicos (15). 

 

Tabla 2.15 Datos de solubilidad para las aleaciones de magnesio binarios (15). 

 

 

Una característica de este sistema de aleaciones en donde la solución sólida está 

fuertemente influenciada por el tamaño de los átomos, es que generalmente la 

solubilidad es menor cuando la temperatura disminuye. Esta característica es un 

requerimiento necesario para el endurecimiento por precipitación, aunque las 

respuestas son menos significativas que lo observado en algunas aleaciones de 

aluminio(15). La resistencia de las aleaciones de magnesio ya endurecidas por 

precipitación depende del tamaño, la distribución y la fracción en volumen de los 
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precipitados y, de la naturaleza de la interfaz entre los precipitados y la matriz, si es 

coherente o incoherente. Las dislocaciones pueden ser capaces de cortar los 

precipitados finos pero no pueden romper precipitados de gran tamaño 

incoherentes, por lo que las dislocaciones se arquean entre ellas (23).  

 

A continuación se muestra la probable precipitación de las aleaciones de Mg-Al 

(15,21): 

 

Solución sólida sobresaturada  Precipitado en equilibrio β(Mg17Al12) con 

estructura BCC (incoherente) 

 

Las fases formadas con algunos elementos de aleación se describen a 

continuación: 

 Aluminio: El aluminio es uno de los pocos metales que se disuelve fácilmente 

en el magnesio. Por encima del límite de solubilidad, precipita un 

intermetálico frágil, Mg17Al12, el cual desempeña un papel dominante en la 

determinación de las propiedades (23). 

La precipitación de Mg17Al12 de la solución sólida puede ser continua o 

discontinua a temperaturas de envejecimiento por encima de 

aproximadamente 205°C (400°F) apareciendo con un estructura 

Widmanstätten. La precipitación discontinua comienza en los límites de 

grano y tiene una forma laminar, se ve favorecida a temperaturas más bajas 

de envejecimiento y un contenido de aluminio por encima del 8%. 

Aproximadamente a 290°C (550°F) el precipitado laminar comienza a 

coalescer y aproximadamente a los 370°C (700°F) se redisuelve en la matriz 

(21). 

 Zinc: Con 6.2% de zinc hay una total solubilidad a la temperatura eutéctica 

(340°C). Cuando el zinc es añadido en aleaciones de magnesio-aluminio, la 

mezcla eutéctica de magnesio-aluminio toma una forma completamente 

separada, en la cual las partículas de Mg17Al12 están rodeadas por la solución 

sólida de magnesio (21).  
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 Manganeso: En aleaciones de magnesio que contienen manganeso pero no 

aluminio, el manganeso aparece como partículas elementales primarias. 

Combinaciones de manganeso con aluminio forman compuestos de MnAl, 

MnAl4 o MnAl6. Las partículas de compuesto de manganeso-aluminio a 

menudo ocurren en forma de trozos y agujas (21). 

 Silicio: Está presente en las aleaciones de magnesio como partículas de 

Mg2Si. Estas partículas se distinguen por su contorno angular, bordes suaves 

y de color azul claro (21). 

 

2.3 Proceso de soldadura por fricción-agitación (FSW) 
 

La soldadura por fricción- agitación (Friction Stir Welding, FSW) (Figura 2.3) fue 

desarrollada en 1991 por el Instituto de Soldadura de Inglaterra (TWI), es uno de los 

procesos de unión más efectivos en estado sólido aplicado principalmente a 

aleaciones ligeras. El proceso se basa esencialmente en una herramienta giratoria 

no consumible que sostiene un pin (tornillo sin cabeza) y tiene un hombro, esta 

herramienta es insertada entre las superficies de encuentro de los materiales a unir 

con una cierta velocidad de rotación y bajo una fuerza establecida como muestra en 

la Figura 2.4. En esta imagen, la herramienta de FSW gira en sentido horario (como 

las manecillas del reloj); el lado de avance se encuentra ubicado a la izquierda 

donde la dirección de la rotación de la herramienta es la misma que la dirección de 

desplazamiento de la herramienta y en la derecha se encuentra el lado de retroceso, 

en el cual la rotación de la herramienta es opuesta a la dirección de avance de la 

misma (26). 
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Figura 2.3 Esquema de una configuración de unión a tope mediante la soldadura por 

fricción-agitación (27). 

 
La herramienta tiene tres principales funciones que son: el calentamiento de la 

pieza de trabajo, el movimiento del material para producir la unión y la retención del 

metal caliente bajo el hombro de la herramienta. El movimiento de rotación del pin 

y hombro genera calor por fricción que conduce a una región ablandada alrededor 

del pin produciendo una deformación plástica severa en la pieza de trabajo, el 

material plastificado alrededor del pin se transporta bajo la acción combinada de la 

rotación de la herramienta y su avance desde la parte frontal hacia la parte trasera 

del pin y de este modo se va llenando el hueco entre las piezas, el material al 

enfriarse va dejando una fase sólida en la unión de las piezas; mientras el hombro 

evita que el material deformado sea expulsado. Debido a diversas características 

de la herramienta, el movimiento del material alrededor del pin puede ser complejo 

con gradientes de tensión, temperatura y velocidad de deformación. Debido a esto, 

la microestructura resultante de la unión se muestra en la zona agitada por los 

diferentes periodos termomecánicos que experimenta y no es homogénea. A pesar 

de la falta de homogeneidad en la microestructura de esta zona, uno de los 

principales beneficios que tiene este proceso es la recristalización, mecanismo en 

el que se obtiene una microestructura equiaxial de grano fino generada por la 

intensa deformación plástica a una temperatura elevada, produciendo excelentes 

propiedades mecánicas (26).  
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Figura 2.4 Esquema representativo del proceso FSW, a) posicionamiento y rotación, b) 
penetración, c) avance y d) extracción (28). 

 

A continuación se mencionan los efectos generados en la soldadura producidos 

por los diversos parámetros que influyen en el proceso (29): 

 

 Velocidad de rotación: Altas velocidades de rotación de la herramienta 

generan temperaturas elevadas debido a un mayor calentamiento por 

fricción, dando a lugar a una mayor agitación y mezcla de material. 

 Velocidad de soldadura: Al incrementar la velocidad de soldadura, el tamaño 

de grano en la zona de agitación disminuye porque se tiene una entrada de 

calor inferior. La resistencia a la tracción es incrementada con el aumento de 

la velocidad de soldadura. 

 Presión: Una presión axial influye significativamente en la formación de 

defectos, tamaño de grano y la dureza de la zona de agitación, y 

posteriormente en propiedades de tracción. 

 Profundidad de penetración: Es necesario realizar una optimización de la 

profundidad de penetración considerando la velocidad de rotación de la 

herramienta, velocidad de desplazamiento, material y equipo de prueba, esto 

con el fin de obtener una soldadura libre de defectos. 
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 Geometría de las juntas: Durante el paso inicial de la herramienta, las fuerzas 

son bastante grandes y se requiere un cuidado especial para asegurarse de 

que las placas no se separan y esto depende de la geometría de las juntas. 

 Ángulo de inclinación de la herramienta: Una inclinación adecuada de la 

herramienta hacia la dirección final asegura que el hombro sostenga el 

material deformado y mueva el material de manera eficiente desde la parte 

frontal a la parte posterior del pin. 

 

Debido a la fricción, agitación y presión que genera la herramienta al unir las 

piezas, se pueden identificar diferentes zonas microestructurales que se observan 

en la Figura 2.5. Estas zonas de soldadura se dividen en distintas regiones de la 

siguiente manera (26): 

 

 Material no afectado por el calor o metal base: Es el material más alejado de 

la soldadura, el cual no ha sido deformado y a pesar de haber experimentado 

ciclos térmicos, no es afectada por el calor a nivel microestructural o en sus 

propiedades mecánicas. 

 Zona afectada por el calor (ZAC): En esta zona el material experimenta un 

ciclo térmico que modifica la microestructura y/o las propiedades mecánicas. 

Sin embargo, en esta región no ocurre ninguna deformación plástica. 

 Zona afectada termomecánicamente (ZATM): En esta región, se deforma 

plásticamente el material y en el caso del aluminio es posible obtener una 

deformación plástica significativa sin recristalización. 

 Zona agitada: Esta región está completamente recristalizada y es también 

llamada zona de agitación, en referencia a la zona previamente ocupada por 

el pin de la herramienta. 



30 
 

 

Figura 2.5 Zonas microestructurales en la sección transversal de un material soldado 
mediante el FSW (30).  

 

2.3.1 Defectos de FSW 
 

Las uniones obtenidas por FSW generalmente muestran un mejor perfil de 

soldadura y una superficie de calidad que los obtenidos mediante técnicas 

convencionales de unión, con este método, las uniones libres de defectos son 

posibles siempre y cuando la soldadura se lleve a cabo correctamente y se utilicen 

parámetros óptimos (31). Los defectos que se presentan en este tipo de soldadura 

pueden ser vacancias, agujeros de gusano o túneles, inclusiones de partículas de 

la herramienta o sustancias extrañas (aceite, grasa o suciedad), un exceso de 

rebaba, una concavidad excesiva, falta de penetración y desprendimientos, algunos 

pueden ocurrir en la raíz o en el interior de la soldadura (32). Algunos de estos 

defectos se pueden observar en la Figura 2.6. 

 

El exceso de rebaba se produce por un sobrecalentamiento de la superficie 

debido a una significativa heterogeneidad en la generación de calor en la interface 

entre el hombro de la herramienta y la pieza de trabajo (31), también puede ser 

resultado de los ajustes de la herramienta o el uso de parámetros inadecuados. Esto 

puede dar a lugar a una soldadura significativamente cóncava, causando un 

adelgazamiento en ésta (32).  
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La herramienta que se emplea en el FSW es normalmente no consumible, sin 

embargo, el desgaste que se produce en ella puede causar defectos en la 

soldadura, ya que puede dejar inclusiones de partículas del material de la 

herramienta en el material soldado, lo cual no es aceptable ya que las partículas de 

la herramienta embebidas tienen un efecto perjudicial sobre las propiedades de la 

unión (32). Otro posible defecto de este proceso es la formación de un canal hueco 

conocido como agujero de gusano o “túnel”, localizado  en la parte inferior de la 

soldadura en la zona de agitación, puede ser causado por una unión incompleta 

debido a un incorrecto uso del herramental o por los parámetros empleados en la 

soldadura (31).  

 

Muchos materiales que son soldados mediante FSW desarrollan una capa de 

óxido superficial, esta capa puede ser vista parcialmente dispersa o se observa un 

rastro en la línea de unión original que pueden estar presentes en la raíz de la 

soldadura. Estas huellas son denominadas como remanentes de óxido (ROL, por 

sus siglas en inglés), y pueden ser óxidos atrapados, óxidos residuales, además 

curvas en forma de S por la morfología que presentan. 

 

Por último los desprendimientos (Figura 2.7), este defecto produce un daño 

mecánico y es causado por las condiciones de procesamiento como una agitación 

insuficiente para dispersar la capa de óxido que no permite la unión ideal y completa 

o por una inadecuada alineación de la herramienta (32). 
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Figura 2.6 Algunos defectos que se presentan en la soldadura por fricción-agitación 
(FSW) (33). 

 

 

Figura 2.7 Defecto conocido como kissing-bond (34).
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2.3.2 Ventajas y desventajas 
 

El FSW es uno de los desarrollos más significativo en la actualidad sobre la unión 

de metales y es una tecnología "verde" debido a su eficiencia energética, respeto al 

medio ambiente y la versatilidad, sus principales ventajas se muestran en la Tabla 

2.16 (29). 

 

Tabla 2.16 Ventajas del proceso FSW (26,29). 

 

 

Sin embargo también presenta algunas limitaciones importantes a considerar, las 

cuales son (35): 

 

 La velocidad de avance es más lenta que otras técnicas de soldadura 

convencionales por fusión. 

 Las piezas de trabajo deben ser sujetadas rígidamente. 

 Se requiere apoyo en los lados opuestos de las piezas de trabajo. 

 Cuando la herramienta se retira queda un orifico de salida. 
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2.3.3 Aplicaciones  
 

El FSW es un proceso en estado sólido que produce soldaduras de alta calidad 

en materiales difíciles de soldar tales como el aluminio y el magnesio, y rápidamente 

se está convirtiendo en el proceso de elección para la fabricación de estructuras de 

transporte de peso ligero tales como barcos, trenes y aviones (29). 

 

La construcción naval y las industrias marinas son los dos primeros sectores que 

han adoptado este proceso para aplicaciones comerciales. El procedimiento es 

adecuado para la fabricación de paneles para cubiertas, costados, mamparas y 

suelos, cascos y superestructuras. Actualmente también es empleada en la industria 

aeroespacial, ya que el uso de FSW conduce a una reducción en partes, tiempos 

de ciclo reducidos, una mayor resistencia de la unión y menores costos de 

fabricación. Por otro lado, en la industria automotriz es un proceso muy atractivo ya 

que los fabricantes buscan una reducción en peso mediante la integración de 

aleaciones de aluminio y magnesio en sus montajes, así como una reducción de 

consumo de energía en el proceso de unión; este proceso se utiliza para crear casi 

todo, desde ejes de transmisión y tanques de combustible hasta los paneles de 

campana y enlaces de suspensión (29,32). 

 

2.3.4 Soldabilidad de las aleaciones de aluminio mediante 
FSW 

 

El FSW es un nuevo proceso de soldadura en estado sólido capaz de unir todas 

las aleaciones de aluminio, incluyendo las aleaciones de las series 2XXX y 7XXX 

que son más difíciles de soldar por métodos convencionales, las uniones por este 

método frecuentemente tienen propiedades más elevadas y se reducen 

significativamente problemas como la porosidad, grietas, formación compuestos 

intermetálicos de gran tamaño, entre otros, en comparación a los demás procesos 

de soldadura (30). Las microestructuras en las diferentes regiones de FSW en las 

aleaciones de aluminio se desarrollan de acuerdo al ciclo termomecánico y los 
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cambios en la microestructura se ven reflejados en la microdureza y otras 

propiedades mecánicas y de corrosión (34). 

La aleación de aluminio comercial 1XXX presenta un comportamiento frágil bajo 

presión durante la soldadura debido a que la ductilidad y el porcentaje de elongación 

disminuyen, pero la microdureza en la unión y la zona afectada por el calor (ZAC) 

aumentan a medida que la presión de soldadura se incrementa. En algunos estudios 

se observó la evolución microestructural durante el proceso de FSW de las 

aleaciones de aluminio 2XXX (Al-Cu), encontrándose que hay una mejora en la 

dureza y resistencia al desgaste en comparación a los procesos de soldadura por 

fusión (29). 

 

El FSW es un proceso viable para modificar la microestructura de la aleación 

A6XXX, después de la soldadura se puede observar en la unión una estructura de 

grano refinado y homogéneo con una buena resistencia. Actualmente la aleación 

A7XXX es la más empleada en industrias por su alta relación de resistencia-peso 

que la hace atractiva para usos estructurales en aviones (29). 

 

Rajakumar y colaboradores (12) analizaron la influencia de los parámetros del 

proceso y de la herramienta en las propiedades de resistencia a la tensión de las 

uniones  A7076-T6 producidas por la soldadura FSW. Para realizar las diferentes 

soldaduras mediante este proceso, variaron los parámetros de soldadura (carga 

axial, velocidad de avance y de rotación) y utilizaron diferentes herramientas no 

consumibles de acero de alto carbono.  

Fueron observadas propiedades de resistencia más elevadas en la unión soldada 

con una velocidad de avance de 60 mm/min, velocidad de rotación de 1400 rpm y 

una carga axial de 8 kN con una herramienta de 15 mm de diámetro en el hombro, 

5 mm de diámetro del pin y una dureza de 45 HRC (Tabla 2.17). Además se 

observaron que la zona de agitación se encontraba libre de defectos con una 

microestructura de grano fino y partículas de MgZn2 uniformemente distribuidas 

provocando que la unión presente una alta resistencia a la tensión. 
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Tabla 2.17 Efecto de la velocidad de rotación sobre las propiedades de resistencia (vel. 

de soldadura = 60 mm/min, carga axial = 8 kN, diámetro del hombro = 15 mm, diámetro 

del pin = 5 mm y dureza de la herramienta = 45 HRC) (12). 
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2.3.5 Soldabilidad de las aleaciones de magnesio 
mediante FSW 

 

Cuando se utilizan procesos de soldadura por fusión convencionales en las 

aleaciones de magnesio se producen algunos defectos como porosidad, 

agrietamiento en caliente y la formación de fases intermetálicas que deterioran las 

propiedades mecánicas en la unión. Para una soldadura libre de defectos, se 

requiere la eliminación completa de la capa de óxido en la superficie y la selección 

de unos parámetros adecuados (34,36). El proceso FSW es capaz de unir las 

aleaciones de magnesio sin fundirse, por lo tanto puede eliminar los problemas 

relacionados con la solidificación; también como en este proceso no se requiere 

ningún material de relleno, los problemas metalúrgicos asociados con ello pueden 

ser eliminados obteniendo una buena calidad en la soldadura (36).  

 

Se han realizado investigaciones de uniones de aleaciones de magnesio 

mediante el FSW, y se ha observado que las regiones de la zona de agitación 

mostraron un tamaño de grano refinado sin presencia de intermetálicos de gran 

tamaño, esto lo atribuyeron a que éstos compuestos fueron disueltos o se rompieron 

por la interacción con la herramienta. La porosidad en la zona del material fundido 

fue cerrada como resultado del proceso de unión. También observaron que los 

granos en la zona de agitación muestran una alta densidad de dislocaciones y una 

textura preferencial con ciertos planos cristalográficos llamados planos basales 

alineados con la dirección de rotación de la herramienta (34).  

 

Padmanaban y Balasubramanian (36) realizaron una investigación con el fin de 

entender el efecto de los parámetros del proceso FSW tales como la velocidad de 

rotación de la herramienta, la velocidad de avance de la soldadura y la carga axial 

sobre las propiedades de tensión en  la aleación de magnesio AZ31B. Realizaron 

14 uniones empleando diferentes niveles en los parámetros anteriormente 

mencionados evaluando las propiedades de tensión de las uniones soldadas y, las 

correlacionaron con la microestructura de la zona soldada y la dureza. A partir de 

esta investigación, se encontró que las uniones realizadas utilizando una velocidad 
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de rotación de la herramienta de 1600 rpm, una velocidad de soldadura de 0.67 

mm/s y una carga axial de 3 kN obtuvieron propiedades de tensión superiores en 

comparación con las demás uniones (resistencia a la tensión de 208 MPa), debido 

a que hubo una generación de calor óptima produciendo una formación de granos 

más finos y una mayor dureza (78 Hv). Lo mencionado anteriormente, se puede 

observar en la Figura 2.8, la cual muestra una comparación del efecto que 

obtuvieron al emplear diferentes velocidades de avance en la soldadura. En las 

micrografías se observa una variación del diámetro promedio del grano en la región 

de la soldadura, ya que en el proceso FSW los granos de gran tamaño del metal 

son cambiados por granos más finos en la región de soldadura 

 

 

Figura 2.8 Efecto de la velocidad de avance en la microestructura (36). 
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2.3.6 Soldabilidad en uniones disímiles de aluminio y 
magnesio 

 

La soldadura por fricción-agitación es un método de fabricación eficiente para 

unir aleaciones disímiles, reduciendo drásticamente los tamaños de grano y 

ofreciendo una elevada eficiencia en la unión mecánica. Mohammadi y 

colaboradores (2) realizaron un estudio sobre la unión disímil de las aleaciones 

AZ31B Y A6061 por medio del proceso FSW, utilizando una configuración de  

soldadura de traslape, en donde el AZ31B se encuentra sobre la aleación A6061, y 

la herramienta fue de acero grado herramienta H13 con un ángulo de inclinación de 

3°, un hombro cóncavo y un pin en forma de rosca cónico. Las velocidades de 

rotación de la herramienta y del avance de la soldadura variaron entre 560-1400 

rpm y 16-40 mm/min respectivamente. Observaron que la relación de 1400 rpm de 

velocidad de rotación y 40 mm/min de velocidad de soldadura se obtuvieron en las 

uniones soldadas una mayor resistencia en comparación a los materiales base, 

debido a la formación de compuestos intermetálicos (Figura 2.9 y Figura 2.10); éstos 

fueron observados mediante microscopía óptica y electrónica de barrido (MEB) en 

la interfaz de la unión; y se determinó que son de los siguientes tipos: a) Al12Mg17 

() combinado con la fase de Mg la cual se desplaza preferentemente a la superficie 

de la soldadura donde se encuentra la placa de Mg, y b) el compuesto intermetálico 

Al3Mg2 (β) que permaneció en la región inferior de la zona de agitación, cerca de la 

placa inferior de la placa de Al.  
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Figura 2.9 Sección transversal de las diferentes áreas de la unión a traslape de Mg-Al 
con una velocidad de rotación de 1400 rpm y velocidad de soldadura de 40 mm/min (2).

Zona de agitación Zona de agitación 
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Figura 2.10 Micrografías mediante MEB de la sección transversal de diferentes áreas 
en la unión de Mg-Al con una relación de velocidad de rotación de 1400 rpm y una 

velocidad de soldadura de 40 mm/min (2).
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Por último, se encontró que la formación de compuestos intermetálicos puede 

provocar un incremento en la microdureza como se observa en la Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Perfil de dureza registrado a través de la sección transversal de la muestra 
soldada a una velocidad de rotación de 1400 rpm y una velocidad de soldadura de 40 

mm/min (2). 

 

En otro estudio que realizaron Dorbane y colaboradores (37) con las mismas 

aleaciones, A6061 y AZ31B,  se analizó la microestructura, las propiedades 

mecánicas y de fractura de las uniones disímiles obtenidas por FSW al variar la 

velocidad de avance y de rotación de la herramienta. Las propiedades mecánicas y 

microestructurales de las soldaduras disímiles se evaluaron y correlacionaron con 

los parámetros del proceso de fricción-agitación con la finalidad de obtener las 

condiciones de soldadura óptimas. En este trabajo emplearon una herramienta con 

un diámetro de hombro de 10 mm con un pin en forma de rosca de 2.96 mm de 

altura y emplearon un ángulo de inclinación de 3°.  

En la Figura 2.12 se presentan las imágenes por microscopía óptica de las 

uniones obtenidas con diferentes parámetros de soldadura; en general, se 

consiguieron soldaduras de buena calidad colocando al aluminio en el lado de 

avance, al colocar al aluminio en el lado de retroceso, se generaron algunos 

defectos como cavidades y una superficie descendiente en la soldadura. 
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Figura 2.12 Imágenes mediante microscopía óptica de la sección transversal de la 
unión disímil obtenidas por los parámetros a) velocidad de rotación de la herramienta 

=1600 rpm y velocidad de avance = 250 mm/min, (b-d) velocidad de avance fija de 500 
mm/min con velocidades de rotación de la herramienta variables de 1600, 1400, 1200 rpm 

respectivamente (37). 

 

Las microestructuras de las diferentes zonas de las uniones disimilares de Al/Mg 

que se obtuvieron con los parámetros de soldadura de 1400 rpm y 500 mm/min se 

muestran en las Figura 2.13 y Figura 2.14. En éstas se observó que en la zona de 

agitación se presenta un refinamiento de grano considerable en comparación con el 

material base. La disminución del tamaño de grano lo correlacionaron a la 

deformación plástica severa encontrada en las aleaciones de aluminio y magnesio 

en la zona de agitación y también a la generación de calor, que ésta no fue suficiente 

para inducir el crecimiento de grano. 
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Figura 2.13 Microestructuras de las diferentes zonas del lado del magnesio en la unión 
disimilar de Al/Mg utilizando 1400 rpm y 500 mm/min (37). 
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Figura 2.14 Microestructuras de las diferentes zonas del lado del aluminio en la unión 
disimilar de Al/Mg utilizando 1400 rpm y 500 mm/min (37). 

 

En la Figura 2.15 se muestran las micrografías que obtuvieron estos autores por 

MEB mediante electrones secundarios de la unión al utilizar los parámetros de 1400 

rpm y 500 mm/min. En las micrografías (Figura 2.15 (a) y (b)) se observan granos 

equiaxiales en la zona de agitación, en la Figura 2.15 (c) muestran que en la 

interface de Al y Mg es separada por una capa delgada de compuestos 



46 
 

intermetálicos (Al12Mg17 y Al3Mg2) y por último, en la Figura 2.15 (d) se observa que 

los precipitados presentes en la aleación de aluminio se rompieron en la zona de 

agitación, esto fue atribuido a la severa deformación en esa zona durante el 

proceso. 

 

 

Figura 2.15 Análisis por MEB de la zona de agitación en una unión utilizando 1400 rpm 
y 500 mm/min a) zona de agitación del Mg, b) zona de agitación del Al, c) compuestos 
intermetálico en la interface entre Al y Mg y d) zona de agitación en el Al, precipitados 

fragmentados (37). 

 

En cuanto a la evaluación de la microdureza, observaron que a lo largo de la 

sección de la unión se mostraron valores cambiantes en los materiales base (Al y 

Mg), se muestra también la presencia de los compuestos intermetálicos formados 

en este tipo de unión (Figura 2.16). 
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Figura 2.16 Microdurezas de las uniones disímiles de A6061/AZ31B (37). 

 

Adicionalmente se realizaron ensayos de tensión, observando que la fractura de 

las muestras se produjo a lo largo de la unión soldada, donde los autores mencionan 

que la fractura pudo ser iniciada en los compuestos intermetálicos formados entre 

la interfaz del aluminio y magnesio (Figura 2.17). Estos resultados los 

correlacionaron con las observaciones de la Figura 2.16, en la cual se muestra la 

presencia de compuestos intermetálicos que provocan un incremento en los valores 

de microdureza. En la Figura 2.18 se observa que la unión presenta una fractura de 

comportamiento frágil y en la región ampliada de la zona superior de la superficie 

fracturada, muestra la presencia de compuestos intermétalicos (flechas).   
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Figura 2.17 Unión soldada con 1400 rpm y 500 mm/min fracturada después de la 
carga de tensión, a) macrografía, b) muestra observada con el microscopio óptico (37). 

 

 

Figura 2.18 Fractografía mediante MEB de la muestra soldada con 1400 rpm y 500 
mm/min a temperatura ambiente (37). 
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Por otra parte, Li y colaboradores (4) analizaron la microestructura y la calidad de 

las uniones por fricción-agitación de las aleaciones A7075 y AZ31B con diferentes 

parámetros de soldadura. Durante el proceso de soldadura FSW, se empleó una 

inclinación de la herramienta de 2°, una velocidad de rotación de la herramienta de 

780 rpm, una velocidad de soldadura de 30 mm/min, una longitud del pin de 3.8 mm 

y una reducción de 0.2 mm. Se observó en la zona de soldadura (Figura 2.19) una 

recristalización dinámica y, granos equiaxiales debido a una elevada generación de 

calor y de deformación; se puede apreciar que las aleaciones de Al y Mg están 

entrelazadas entre sí mostrando una estructura típica de remolino, también 

aparecen los compuestos intermetálicos frágiles de Al12Mg17 y Al3Mg2 causando un 

incremento en la microdureza en la zona de agitación y una disminución en la 

resistencia a la tensión (Figura 2.20 y Figura 2.21). 

 

 

Figura 2.19 Microestructuras de las diferentes regiones de la zona FSW (4) 
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Figura 2.20 Curvas de dureza de las diferentes muestras (4) 

 

 

Figura 2.21 Esfuerzo de tensión en la zona soldada (4) 
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CAPÍTULO 3 ÁNALISIS Y DISCUSIÓN 

DE LA BIBLIOGRAFÍA  

 
 
 
 

 

Actualmente las aleaciones ligeras tales como, aleaciones de aluminio y 

magnesio son ampliamente utilizadas en la industria automotriz y aeroespacial 

debido a la excelente combinación de bajo peso (promoviendo que exista un ahorro 

sustancial en el uso de combustible cuyo efecto se traduciría en la reducción de las 

emisiones de CO2) y elevada resistencia, la cual es obtenida al alear estos 

materiales con otros elementos o aplicándoles algún tratamiento térmico. El empleo 

de ambas aleaciones ofrece una mayor flexibilidad de diseño; sin embargo, para 

promover la fabricación e integración de piezas elaboradas con este tipo de 

materiales es necesario contar con un proceso de unión confiable, debido a que los 

procesos de soldadura convencionales por fusión propician la aparición de defectos 

relacionados con la solidificación; por lo que se ha optado por un proceso de 

soldadura en estado sólido, como el proceso de soldadura por fricción agitación. 
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Durante la revisión bibliográfica, se han encontrado algunos trabajos 

relacionados a la unión de aleaciones de aluminio y magnesio, y de uniones 

disímiles de éstas mediante el proceso FSW. En la mayoría de ellos, se realiza un 

estudio sobre el efecto que tienen los parámetros en la soldadura, indicando los 

parámetros óptimos para obtener uniones de buena calidad.  

 

Aunque la soldadura por fricción-agitación es un proceso en estado sólido, existe 

una generación de calor provocada por la herramienta, cuyo objetivo es llevar a un 

estado plástico al material para lograr la unión; para ello se deben emplear los 

parámetros óptimos para tener una eficiente entrada de calor y así obtener una 

soldadura libre de defectos con un tamaño de grano refinado, propiciando 

excelentes propiedades mecánicas en la unión soldada. El tamaño de grano 

también es influenciado por la deformación plástica, al tener una deformación 

severa se obtiene un tamaño de grano más pequeño. 

 

Se ha reportado en la literatura la formación de dos compuestos intermetálicos 

en específico, el Al12Mg17 y Al3Mg2 en la zona de agitación causando una mayor 

dureza en esta zona y disminuyendo algunas propiedades en la unión. 

 

Dentro del análisis bibliográfico se ha encontrado que existe una influencia de la 

posición (lado de avance o retroceso) en dónde se coloque el material al realizar la 

unión por este proceso, es decir, al posicionar a la aleación de magnesio en el lado 

de avance, se produce una serie de defectos y una pobre unión de los materiales; 

sin embargo, se obtienen mejores soldaduras al colocar a la aleación de aluminio 

en el lado de avance.  

 

Es importante mencionar que existe aún muy poca información respecto a la 

unión disímil de las aleaciones A7075-T6/AZ31B en comparación de la unión 

A6061-T6/AZ31B, ya que, el único estudio que se logró obtener de esta aleación no 

brinda información suficiente. 
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Por último, en la Tabla 3.1 se muestra un resumen sobre algunos estudios 

encontrados en la literatura referente a aleaciones ligeras (A7075-T6 y AZ31B) y 

uniones dísimiles de Al/Mg soldadas mediante el proceso de fricción-agitación. 

 

Tabla 3.1 Resumen de estudios encontrados en la literatura de aleaciones 

ligeras (A7075-T6 y AZ31B) y uniones disímiles de Al/Mg soldadas mediante el 

proceso FSW.
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CAPÍTULO 4 CASO DE ESTUDIO  

 
 
 
 
 
El caso de estudio para este trabajo consiste en el análisis del comportamiento 

mecánico y microestructural de uniones disímiles de aleaciones de aluminio A6061-

T6 y A7075-T6 con la aleación de magnesio AZ31B soldadas mediante el proceso 

de soldadura por fricción-agitación. 

 

4.1 Metodología 
 

Las actividades que se realizaron para este caso de estudio se muestran en la 

Figura 4.1, después de la recepción del material se llevó a cabo la preparación de 

las placas para unir las diferentes aleaciones mediante el proceso FSW.  

 

Una vez realizadas las uniones disímiles de Al/Mg, se prepararon las probetas 

para su caracterización por microscopia óptica (MO) realizando un corte transversal 

de la soldadura, posteriormente se montaron en baquelita para efectuar el desbaste 

y pulido de las muestras. 
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El maquinado de las probetas para el ensayo de tensión se realizó de acuerdo al 

código AWS D1 para la evaluación de sus propiedades mecánicas, finalmente se 

registraron los resultados obtenidos. 

 

 

Figura 4.1 Diagrama de la metodología experimental empleada para este caso de 
estudio. 

 

4.2 Materiales 
 

Se empleó como material de estudio a las aleaciones de aluminio A6061-T6 y 

A7075-T6 y la aleación de magnesio AZ31B, la composición química se muestra en 

las Tabla 4.1, Tabla 4.2 yTabla 4.3 respectivamente. Las dimensiones de las placas 

fueron de 150 x 60 x 6 mm. 

 

Tabla 4.1 Composición química de la aleación A6061-T6. 

 
  

Recepción del 
material

Soldadura por 
FSW

Corte y montaje 
de las muestras 

Desbaste y pulido 
de las muestras

Técnicas de 
caracterización 

(MO)
Prueba de dureza

Ensayo de 
tensión

Resultados Conclusiones
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Tabla 4.2 Composición química de la aleación A7075-T6. 

 

 
Tabla 4.3 Composición química de la aleación AZ31B. 

 

 

4.3 Soldadura por FSW 
 

Las placas de las aleaciones se prepararon para ser soldadas en una junta a tope 

mediante el proceso FSW como se puede observar en la Figura 4.2 yFigura 4.3 con 

el apoyo de la Asociación de Investigación Metalúrgica del Noreste (AIMEN).  

 

 
Figura 4.2 Diseño de la junta para la unión disímil de Al/Mg mediante FSW 

 

 
Figura 4.3 Equipo STIR PDS Intelligent Stir Welding MTS  
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En este caso de estudio, se utilizó una herramienta de soldadura fabricada con 

un acero grado herramienta H13 y se encuentra provista de un pin constituido de 

material MP159, cuyas dimensiones de altura y diámetro son de 6 mm y 5.08 mm, 

respectivamente. 

 

Asimismo, los parámetros empleados para estas uniones disímiles se indican en 

la Tabla 4.4. Es importante mencionar que se utilizaron diferentes parámetros de 

soldadura, sin embargo, en el presente trabajo sólo se muestran las soldaduras en 

las que se obtuvo la unión correcta de ambos materiales, Al/Mg. 

 

Tabla 4.4 Parámetros de soldadura utilizados para la unión disímil de las aleaciones 

A6061-T6/AZ31B y A7075-T6/AZ31B. 

 

 

En la Figura 4.4 se puede observar con una mejor claridad la posición del offset 

en la aleación de magnesio AZ31B y los ángulos de inclinación que se emplearon 

para la herramienta, con la finalidad de que existiera un mejor desplazamiento del 

material.  
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Figura 4.4 a) Colocación del pin 1 mm en el lado del magnesio (Offset), b) Ángulo de 
inclinación entre la superficie de la soldadura y la herramienta de FSW. 

 

4.4 Técnicas de caracterización 
 

La preparación metalográfica de las muestras, inició con el desbaste de las 

mismas mediante papel abrasivo de SiC de diferente granulometría (500, 800 y 

1200), posteriormente se pulieron utilizando solamente pasta de diamante (3, 1 y 

0.25 m) y finalmente se realizaron dos ataques químicos con la finalidad de 

observar la microestructura y defectos presentes en las uniones disímiles después 

de haber sido soldadas por el proceso FSW. El primer ataque consistió en una 

solución de 10 ml de ácido acético, 10 ml de agua destilada y 4.2g de ácido pícrico 

en 100 ml de etanol para revelar la microestructura de las regiones de la aleación 

AZ31B, el segundo ataque fue mediante el reactivo Keller’s para la microesructura 

de las regiones de aluminio (A6061-T6 y 7075-T6). 

 

Se utilizó la microscopía óptica (MO) como parte de una de las técnicas de 

caracterización, para ello se empleó un microscopio Nikon Eclipse MA 200, en el 

que se analizaron las muestras con diferentes magnificaciones. Se obtuvieron 

macrografías de las muestras mediante un estereoscopio marca Nikon SMZ 7457.  
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4.4.1 Resultados  
 

En la Figura 4.5 se muestra la microestructura de la aleación A6061-T6, donde 

es posible observar la presencia de precipitados conocidos como siliciuros de 

magnesio (Mg2Si) así como la forma y el límite de los granos en la matriz de 

aluminio. 

 

 
Figura 4.5 Micrografía de la aleación A6061-T6 

 

La microestructura de la aleación A7075-T6 se muestra en la Figura 4.6, 

observándose la presencia de precipitados de MgZn2 y granos alargados. 
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Figura 4.6 Micrografía de la aleación A7075-T6. 

 

Por último, en la Figura 4.7 se puede apreciar la microestructura de la aleación 

AZ31B, en la cual es posible observar partículas de Mn-Al así como la forma y el 

límite de los granos en una matriz de magnesio. 

 

 
Figura 4.7 Micrografía de la aleación AZ31B.  
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En la Muestra 1 (Figura 4.8) se observa que existe una mezcla completa de 

ambos componentes pero se logra percibir que existe una falta de penetración en 

la unión que pudo ser a causa de una insuficiente generación de calor durante la 

soldadura o debido a que la penetración de la herramienta se controló por medio de 

la posición en el que pueden encontrarse algunas inexactitudes, este tipo de defecto 

también se encontró en las demás uniones. En la Muestra 2 (Figura 4.10) y en la 

Muestra 3 (Figura 4.12) se observa que el aluminio (lado de avance) es desplazado 

hacia la aleación AZ31B (lado de retroceso) por acción de la herramienta, se aprecia 

una mezcla más severa en el lado de avance, pero en la Muestra 3 (Figura 4.12) se 

aprecian claramente algunos defectos que se pueden presentar en este proceso de 

soldadura como cavidades y túneles de gusano (wormhole). 

 
En las Figura 4.9 (Muestra 1), Figura 4.11 (Muestra 2) y Figura 4.13 (Muestra 3) 

se muestran las micrografías obtenidas de la zona de unión. De acuerdo con la 

literatura (2,4,37) revisada sobre este tipo de uniones disímiles realizadas mediante 

el proceso de soldadura por fricción-agitación, se menciona que existe una 

formación de compuestos intermetálicos (Al12Mg17 y Al3Mg2), por lo que 

probablemente estos compuestos pueden estar presentes en las tres soldaduras 

que se realizaron. En las micrografías de las diferentes uniones se observa que en 

la zona de agitación se encuentra material de aluminio y magnesio. 

 

Se observó un refinamiento de grano en la ZATM del lado de avance (aleación 

de aluminio), ya que el número de tamaño de grano en esta zona es de 81 2⁄  – 9 

ASTM y en el metal base es de 2 ASTM. 
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Figura 4.8 Macrografía de la unión disímil A6061-T6/AZ31B con una velocidad de 

rotación de 1200 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 1 mm y un ángulo 
de inclinación de 3° (Muestra 1). Los incisos indican la ubicación de las micrografías 

obtenidas. 
 

 
Figura 4.9 Micrografías de la unión disímil A6061-T6/AZ31B con una velocidad de 

rotación de 1200 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 1 mm y un ángulo 
de inclinación de 3° (Muestra 1) 
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Figura 4.10 Macrografía de la unión disímil A6061-T6/AZ31B con una velocidad de 

rotación de 400 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 0 mm y un ángulo 
de inclinación de 1° (Muestra 2). Los incisos indican la ubicación de las micrografías 

obtenidas. 

 

 
Figura 4.11 Micrografías de la unión disímil A6061-T6/AZ31B con una velocidad de 

rotación de 400 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 0 mm y un ángulo 
de inclinación de 1° (Muestra 2). 
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Figura 4.12 Macrografía de la unión disímil A7075-T6/AZ31B con una velocidad de 

rotación de 200 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 1 mm y un ángulo 
de inclinación de 3° (Muestra 3). Los incisos indican la ubicación de las micrografías 

obtenidas. 

 

 
Figura 4.13 Micrografías de la unión disímil A7075-T6/AZ31B con una velocidad de 

rotación de 200 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 1 mm y un ángulo 
de inclinación de 3° (Muestra 3). 
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4.5 Microdureza Vickers 
 

Con la finalidad de determinar la dureza de las uniones disímiles obtenidas en 

este trabajo, se realizaron tres perfiles de microdureza Vickers en cada una de las 

uniones soldadas con una carga de 0.3 Kgf en un durómetro modelo Tuk 2500.  

 

En la Figura 4.14 se pueden apreciar los diferentes valores de microdureza 

obtenidas en la Muestra 1, la cual fue soldada empleando una velocidad de rotación 

de 1200 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 1 mm en la aleación 

AZ31B y un ángulo de inclinación de la herramienta de 3°. Se observa un incremento 

de los valores de microdureza en la zona de agitación, esto indica la formación de 

compuestos intermétalicos durante la soldadura y a un refinamiento de grano.  

 

 

Figura 4.14 Perfil de microdurezas de la Muestra 1 (A6061-T6/AZ31B) soldada 
mediante FSW. 

 

El perfil de microdurezas para la unión soldada con una velocidad de rotación de 

400 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset en la aleación AZ31B de 0 

mm y un ángulo de inclinación de la herramienta de 1° (Muestra 2) se muestra en 
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la Figura 4.15, en la cual se puede observar que tiene un comportamiento similar al 

de la Muestra 1, existe un incremento de los valores de microdureza en la zona de 

agitación, lo que puede confirmar la presencia de compuestos intermetalicos y 

también, según la bibliografía analizada, a un tamaño de grano más fino. Además, 

es posible observar que existe un desplazamiento de los valores de microdureza 

debido a la forma que se obtuvo de la zona de agitación. 

 

 

Figura 4.15 Perfil de microdurezas de la Muestra 2 (A6061-T6/AZ31B) soldada 
mediante FSW. 

 

En la Figura 4.16 se muestran los diferentes valores de microdureza obtenidas 

en la Muestra 3 soldada empleando una velocidad de rotación de 200 rpm, velocidad 

de avance de 30 mm/min, un offset de 1 mm en la aleación AZ31B y un ángulo de 

inclinación de la herramienta de 3°. El mismo patrón de valores elevados en la 

microdureza es observado en la zona de agitación por la presencia de compuestos 

intermetálicos (Al12Mg17 y Al3Mg2) y al refinamiento de grano que produce el FSW. 

También es importante mencionar que los valores más bajos en el perfil de la 

microdureza (círculos rojos) se deben a la presencia de defectos presentes en la 

unión soldada. 
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Figura 4.16 Perfil de microdurezas de la Muestra 3 (A7075-T6/AZ31B) soldada 
mediante FSW. 

 

4.6 Ensayo de tensión 
 

Para evaluar la resistencia obtenida en las uniones, se llevaron a cabo pruebas 

de resistencia a la tensión y se compararon con los materiales base (se ensayaron 

dos probetas de cada unión). Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 

4.5. 

 
Tabla 4.5 Resultados de la prueba de tensión. 

 
 

Se puede apreciar el comportamiento gráfico de las probetas en la Figura 4.17,  

Figura 4.18 y en la Figura 4.19. 
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Figura 4.17 Gráfica de la prueba de tensión de la unión disímil A6061-T6/AZ31B con 

una velocidad de rotación de 1200 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 
1 mm y un ángulo de inclinación de 3° (Muestra 1). 

 

 
Figura 4.18 Gráfica de la prueba de tensión de la unión disímil A6061-T6/AZ31B con una 
velocidad de rotación de 400 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 0 mm 
y un ángulo de inclinación de 1° (Muestra 2). 



69 
 

 

Figura 4.19 Gráfica de la prueba de tensión de la unión disímil A7075-T6/AZ31B con 
una velocidad de rotación de 200 rpm, velocidad de avance de 30 mm/min, un offset de 1 

mm y un ángulo de inclinación de 3° (Muestra 3). 

 

Los resultados obtenidos mediante este ensayo proporcionan información 

destacable, donde la Muestra 1 es la que obtuvo datos más bajos de esfuerzo 

máximo en comparación con las otras uniones. La Muestra 2 es la unión que 

presenta valores de esfuerzo máximo más elevados (88.5 y 87.9 MPa) cuya 

variación concuerda con los rangos encontrados en la literatura (35 – 112 MPa). En 

base a lo anterior, es posible observar que se mejoraron las propiedades de tensión 

en la unión al disminuir la velocidad de rotación en la soldadura (Muestra 1 con una 

velocidad de rotación de 1200 rpm y la Muestra 2 con una velocidad de rotación de 

400 rpm) 

 

Por último, cabe señalar que la fractura de todas las probetas ocurrió en la zona 

de la soldadura (en este trabajo no se muestran imágenes de las probetas) que 

puede ser atribuido a la falta de penetración presente en las uniones y se confirma 

la presencia de compuestos intermetálicos en la zona de agitación. 



70 
 

 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES 

 
 
 
 
 
 
De acuerdo a la bibliografía consultada en este trabajo, se puede concluir que: 

 

 Existe información que muestra el efecto que los parámetros de soldadura 

por fricción-agitación tienen en la microestructura de las uniones disímiles 

y sobre sus propiedades mecánicas. 

 

 Con una buena elección de los parámetros, es posible unir las aleaciones 

de aluminio/magnesio mediante el proceso FSW y obtener uniones de 

excelente calidad con un tamaño de grano refinado y buenas propiedades 

mecánicas. 

 

 En este tipo de uniones siempre existe la formación de los compuestos 

intermetálicos Al12Mg17 y Al3Mg2 que incrementan la dureza en la zona de 

agitación, y esto puede fragilizar la unión si no se emplean los parámetros 

adecuados para que la herramienta pueda disolver o romper a estos 

compuestos en un menor tamaño.   
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En cuanto al caso de estudio realizado en este trabajo se puede concluir: 

 

 Las uniones disímiles muestran la presencia de compuestos intermetálicos 

en la zona de agitación, los cuales en este caso de estudio no se pudieron 

analizar mediante otras técnicas para conocer su composición exacta, sin 

embargo de acuerdo a la literatura, éstos intermetálicos son los que se 

presentan en las diferentes tipo de uniones, además esto se confirmó con 

los valores de microdureza al ser más elevadas en esta zona (139 – 175 

Hv), así como, los valores obtenidos de esfuerzo máximo (16.9 – 88.5 

MPa) durante el ensayo de tensión como se ha reportado en la literatura 

(35 – 112 MPa de esfuerzo de tensión). 

 

 La Muestra 2 (A6061-T6/AZ31B) obtuvo mejores resultados del ensayo de 

tensión (esfuerzo máximo de 88.5 y 87.9 MPa), presentando una mayor 

dureza en la zona de agitación.  

 

 La Muestra 3 (A7075-T6/AZ31B) es la unión disímil que presentó una 

mayor cantidad de defectos típicos de la soldadura por fricción-agitación 

como cavidades, el túnel de gusano y falta de penetración. 

 

 Existe un refinamiento de grano de 2 ASTM en el metal base a 81 2⁄  – 9 

ASTM en la ZATM del lado de avance (aleación de aluminio). 

 

 La fractura de las probetas durante el ensayo de tensión ocurrió en las 

uniones soldadas como se ha mencionado en la bibliografía analizada. 

 

 Por último, se recomienda hacer un análisis de microscopía electrónica de 

barrido (MEB) empleando electrones retrodispersados o un análisis 

puntual en las uniones soldadas con la finalidad de corroborar la presencia 

de los compuestos intermetálicos reportados en la literatura, al igual que 

realizar una modificación de parámetros con los que se puedan obtener 
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uniones de excelente calidad y buenas propiedades mecánicas 

(microdureza y tensión). 
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