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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es analizar tanto las propiedades mecanicas como las
microestructuras de las placas de aleacion de aluminio 6061 y 1100 soldadas por el método
friccion agitacion (FSW). Se realizaron varios experimentos hasta encontrar los parametros con
los que se obtuvo un buen cordén de soldadura. EI proceso de soldadura FSW se llevo a cabo
utilizando una fresa CNC a la que se le adaptd una herramienta de geometria cilindrica para
conseguir la soldadura de placas de aluminio de 3mm de espesor con una junta tipo tope y
penetracion completa. Se utilizé un sistema de sujecidn para evitar el desplazamiento transversal
y longitudinal de las placas. Los pardmetros variados fueron: velocidad de rotacion, velocidad de
avance y se analizé visualmente las muestras para luego realizar ensayos de: traccion, dureza,
doblado y un andlisis macro y micro estructural. Se determiné que las propiedades mecénicas
como dureza y resistencia a la traccion maximas obtenidas fueron mayores a las del metal base,
en el caso de los dos tipos de aluminio en las juntas soldadas, producto de un refinamiento de
grano y transformacion de precipitados gruesos en finos que se produce durante este proceso. Con
el presente trabajo se concluye que usando el proceso FSW se obtienen soldaduras libres de
discontinuidades, siempre y cuando se encuentre una buena combinaciéon de parametros. Se
recomienda en el estudio de FSW controlar la variable de temperatura utilizando un instrumento
adecuado con la finalidad de que todo el cordon de soldadura obtenga las mismas propiedades

mecanicas.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <MECANICA>,
<METODO FRICCION AGITACION (FSW)>, <SOLDADURA DE ALUMINIO>, <FRESA
DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)>, <ENSAYOS MECANICOS>,
<MICROESTRUCTURA>.
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ABSTRACT

The aim of this research is to analyse both, the mechanical properties and the
microstuctures of aluminium alloy 6061 and 1100 plaques welded by the Friction-Stirring
method FSW (Friction Stir Welding). Several experiments were carried out until we
found the parameters that gave us a good bead of Weld. The FSW welding process was
carried out using a CNC (Computerised Numerical Control) milling machine which a
cylindrical geometry tool was adapted to achieve the welding of 3 mm thick aluminium
plaques with a top type joint and full penetration. A clamping system was used to prevent
transverse and longitudinal displacement of the plaques. The different parameters were:
rotation speed and advance speed, and the samples were visually analyzed and then tested
for: traction, hardness, bending and a macro and microstructural analysis. It was
determined that the mechanical properties such as maximum hardness and tensile strength
obtained were greater than those of the base metal, in the case of the two types of
aluminium in the welded joints, the product of a grain refinement and transformation of
course into fine precipitates that occurs during this process. The present research
concludes that using the FSW process, welds are obtained free of discontinuities, as long
as a good combination of parameters is found. It is recommended in the FSW study to
control the temperature variable using a suitable instrument so that the entire Weld bead

obtains the same mechanicals properties.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <MECHANICS>,
<FRICTION STIR WELDING (FSW)>, <ALUMINUM WELDING>, <COMPUTERIZED
NUMBER CONTROL MILLING MACHINE (CNC)>, <MECHANICAL TESTS>,
<MICROESTRUCTURE>.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La soldadura por friccion y agitacion (FSW) es una técnica de union de estado sélido, inventada
por primera vez The Welding Institute (TWI) en Cambridge, Inglaterra y patentado en 1991.
Debido al bajo aporte de calor y la ausencia de un proceso de fusion y solidificacion, el proceso
FSW podia crear soldaduras de alta calidad sin poros y grietas, y por lo tanto era muy adecuado
para unir las aleaciones de aluminio aeroespaciales. Actualmente se esté aplicando a las industrias
aeroespacial, automotriz y de construccion naval y esta atrayendo un creciente interés por la

investigacion, (D'Urso, et al., 2009)

Actualmente el proceso de Soldadura por Friccién Agitacién (FSW) no es muy comun en nuestro
pais por lo que se carece de informacién acerca del mismo, existen pocos trabajos realizados

utilizando este proceso que a continuacién se mencionan:

Universidad Técnica de Ambato: “Estudio del proceso de soldadura por friccion agitacion (fsw)
y su incidencia sobre las propiedades mecanicas en uniones de perfiles de aluminio.” En este
trabajo realizan el proceso de soldadura con determinados parametros, las placas soldadas son
sometidas a ensayo de traccion, doblado y dureza obteniendo una mejora en la resistencia y
ductilidad del corddn de soldadura, pero una baja dureza del mismo, ademas de concluir que a
una mayor velocidad de rotacion la temperatura y el flujo de calor aumenta, caso contrario a baja

velocidad de rotacion la temperatura y el flujo de calor disminuyen significativamente. (Toapanta,
2015)

Universidad San Francisco de Quito: “Soldadura por Friccion-Agitacion (FSW) en Aleaciones de
Aluminio 7075”. En este trabajo implementan un modelo térmico usando el software ABACUS
con el que obtienen ciclos térmicos tedricos que posteriormente los comparan con experimentales,
asi mismo la simulacion les permite tener los parametros de soldadura con los que realizaran la
experimentacion para posteriormente determinar las propiedades mecénicas y microestructura de
la junta soldada. Se obtuvo una resistencia méaxima de tension en la soldadura del 90% de la
resistencia del material base, en cuanto a la microestructura se concluyé que el tamafio de grano

disminuye mientras méas cercano esta del corddn de soldadura. (Pérez, 2018)

Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca: “Analisis de la influencia de los parametros de
proceso en la sanidad interna y externa de juntas de aluminio 6061-T6 soldadas mediante el

proceso Friccion-Agitacion (FSW)”. En este trabajo se estudia los pardmetros: geometria de la



herramienta, velocidad de rotacién y velocidad de avance para analizar discontinuidades
superficiales y volumétricas de 18 placas de aluminio, donde se obtiene que en las juntas soldadas
con velocidad de giro de 1615 rpm y velocidad de avance de 101 mm/min es donde se encuentra

menor nimero de discontinuidades. (Mendieta & Montero, 2019)
Planteamiento del problema

Soldar aluminio plantea algunos retos Unicos, en especial debido al su punto de fusion bajo y su
alta conductividad térmica. EI aluminio es especialmente propenso a perforacion por quemadura
en secciones delgadas, y puede experimentar falta de fusion en secciones gruesas.
Discontinuidades de soldadura como fracturas, hollin de la soldadura y porosidad también son
grandes problemas, por estas y muchas mas razones para soldar aleaciones de aluminio se debe
buscar un método apropiado y seguir rigurosamente un procedimiento adecuado el cual esta
dictado por normas de soldadura como AWS D1.2 (American Welding Society, 2013). Cabe indicar que
todo lo descrito anteriormente no garantiza tener un cordén de soldadura con propiedades

mecanicas Optimas ya que el calor aplicado cambia su microestructura y con esto sus propiedades.

El objetivo del presente trabajo de titulacion es, primero determinar los valores dptimos de los
parametros de soldadura para posteriormente analizar la microestructura y propiedades mecéanicas
del cordon de soldadura en aleaciones de aluminio soldado por el proceso FSW y de esta manera

verificar si este método de soldadura da buenos resultados en las probetas usadas para el analisis.
Justificacion
Justificacion teodrica

Esta investigacion se realiza mediante los conocimientos adquiridos en el area de materiales,
soldadura y solidos II, los cuales sirven de guia para profundizar en la aplicacion del proceso
FSW, los diferentes ensayos para obtener propiedades mecdnicas, y el andlisis de las

microestructuras de las probetas de aluminio aleado usadas.
Justificacion metodoldgica

La metodologia usada para este proyecto fue inductiva, experimental y analitica, ya que de
caracteristicas particulares que se obtienen experimentando cierto nimero de placas de 3mm de
espesor de aleaciones de aluminio 6061 y 1100, y analizando los resultados que relacionan las
propiedades mecanicas con sus respectivas metalografias, se desea llegar a una conclusion general

que pueda ser usada en otras investigaciones relacionadas con el tema.



Justificacién practica

Este estudio permite obtener el procedimiento de soldadura, sus pardmetros y analizar las
propiedades mecanicas y microestructurales de determinadas aleaciones de aluminio soldadas por

el proceso FSW con lo que se puede verificar si con este método se obtienen buenos resultados.
Objetivos.
Obijetivo general

Determinar la influencia de los parametros del proceso de soldadura friccion agitacion (FSW) en
la microestructura y propiedades mecanicas de placas de aleacion de aluminio 6061 y 1100.

Objetivos especificos

. Investigar el estado del arte del proceso de soldadura FSW, para realizar la soldadura de

las juntas de aluminio aleado.

. Adaptar la herramienta de soldadura a una maquina-herramienta para soldar por FSW las
placas.
. Determinar los parametros indispensables tales como: la velocidad de rotacidn, velocidad

de avance, geometria de la herramienta, para controlar la formacién del cordon de soldadura en

placas de aleacién de aluminio 6061 y 1100 de espesor de 3mm.

. Obtener la microestructura de las juntas de aluminio soldado para analizar las distintas

zonas gue se producen por la aplicacion del proceso FSW.

. Realizar ensayos de traccion, doblado y dureza aplicando las respectivas normas para
obtener las propiedades mecénicas de las juntas de aleaciones de aluminio soldado por el proceso
FSW.
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1.1 Aluminio.

El aluminio es el tercer elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre pero no se
encuentra en su estado pristino, es mas comun encontrarlo combinado con el oxigeno. Los
lingotes de aluminio pueden ser obtenidos mediante un proceso que consiste en: extraer el mineral
de bauxita, refinar la bauxita para obtener alimina y fundir alimina para extraer aluminio, (Lumley,
2010). El aluminio puro tiene un aspecto plateado, gris claro y es un metal blando y liviano. Cuando
el aluminio esta expuesto al aire forma una capa delgada, llamada oxido de aluminio o alimina,
debido a la oxidacion que sufre, esta capa protege al metal porque impide la corrosion. El aluminio
puro es considerado un metal débil debido a su baja resistencia a la traccion, es por eso que para
aplicaciones estructurales o que requieran alta resistencia a la traccion, el aluminio debe alearse

con otros elementos quimicos pudiendo alcanzar un valor 500 N/mm?, (Ulrich, 2010).
1.1.1  Propiedades del aluminio

El aluminio es un material ligero con una densidad de 2.7 g / cm® (0.1 Ib / pulg.®). El aluminio
puro y sus aleaciones tienen la cara centrada estructura clbica (fcc), que es estable hasta su punto
de fusion en 657 °C (1215 °F). Debido a que la estructura fcc contiene multiples planos de
deslizamiento permite en gran medida una excelente formabilidad de las aleaciones de aluminio,
(ASM International, 2015). El aluminio es un elemento quimico cuyo simbolo es Al. En la tabla
periédica posee un nimero atémico 13 y un peso atémico aproximadamente de 27 g / mol. El
nicleo del &tomo de aluminio tiene 13 protones y 14 neutrones, (Ulrich, 2010).

El aluminio dependiendo de sus diferentes variaciones puede tener valores de resistencia a la
traccion que varia de 35 a 350 MPa. Su limite elastico puede tener valores minimos de 22 MPay
alcanzar valores de 300 MPa. Su alargamiento esta entre el 5y 15% y la dureza Brinell puede
estar comprendido en rangos de HB=15 para un aluminio puro hasta un HB=110 en el caso de
aleaciones. El aluminio posee una excelente propiedad de alargamiento debido a esta

caracteristica puede ser sometido a diferentes procesos de manufactura (forjado, laminado etc.).
(Galan, 2007)
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Grafico 1-1: Curva esfuerzo-deformacion del aluminio.
Fuente: (Merdaci, et al., 2019)

1.1.2 Usoy aplicacion del aluminio

1.1.2.1 Ligereza.

El aluminio posee un peso que es solo un tercio del acero. Esta propiedad lo vuelve importante
para las industrias de transporte que construyen aviones, trenes, barcos y automoviles. Esta
particularidad es apreciada también en edificios de gran altura y puentes para poder limitar el peso
de las grandes estructuras, (Ulrich, 2010).

1.1.2.2 Resistencia a la corrosion

El aluminio expuesto al aire es capaz de formar su propia capa protectora contra la corrosion. La
anodizacion aumenta ain mas la resistencia a la corrosion del aluminio, volviéndola utilizable en
la industria del transporte, la industria de la construccion y la fabricacion de herramientas y

electrodomésticos, (Ulrich, 2010).

1.1.2.3 Facilidad de fabricacion

Debido a su maleabilidad, el aluminio puede fabricarse en varias formas y figuras. Es facilmente
mecanizable y su buena plasticidad permite cortar, doblar, y estirar. El aluminio es considerado

como el mejor material para extrusiones de secciones complejas, (Ulrich, 2010).



1.1.2.4 Toxicidad

El aluminio es inodoro y no es tdxico. Su superficie metalica lisa es facilmente limpiable lo que
permite mantenerla higiénica, debido a estas caracteristicas se utiliza para producir latas y envases

de alimentos, utensilios de cocina y en la industria alimentaria, (Ulrich, 2010).

1.1.2.5 Propiedades magnéticas

Al tener esta naturaleza no magnética, el aluminio es utilizado en brajulas magnéticas, discos de

computadora y antenas, (Ulrich, 2010).

1.1.2.6 Conductividad eléctrica

El aluminio es usado considerablemente como conductor eléctrico en cables de transmision de
potencia, conductores de subestaciones, y también para bases de bombillas eléctricas, (Ulrich,
2010). Conductividad térmica: este material es tres veces mejor conductor de calor que el acero.
Esto lo hace utilizable en equipos de cocina, intercambiadores de calor, aires acondicionados,
colectores solares y piezas de motores, (Ulrich, 2010).

1.1.2.7 Uso a baja temperatura

El aluminio a diferencia del acero aumenta su resistencia a la traccion a bajas temperaturas, no se
guebranta y conserva una buena calidad. Por lo tanto, en condiciones ambientales extremas las

estructuras de aluminio pueden ser usadas, (Ulrich, 2010).

1.1.2.8 Reflectividad

Al ser el aluminio altamente reflectante de la luz, las ondas eléctricas y el calor se vuelve usable

en espejos, aislamiento, guias de ondas, equipo de iluminacién, reflectores de calor (Ulrich, 2010)

1.1.2.9 Reciclabilidad

Al poseer un bajo punto de fusién, el aluminio puede reciclarse de manera facil y econdémica,

convirtiéndose en un material moderno, que permite el ahorro de energia y recursos (Ulrich, 2010)
1.2 Aleaciones del aluminio.

Las aleaciones de aluminio son composiciones quimicas en las que se ha afiadido otros elementos

al aluminio puro con el objetivo de mejorar sus propiedades y principalmente para aumentar su



resistencia. Entre los elementos mas comlUnmente afiadidos estan: zinc, manganeso, magnesio,
cobre, silicio, estos combinados pueden alcanzar hasta el 15% del peso de la aleacion, (The
Aluminum association, 2010). Las aleaciones de aluminio son usadas de manera amplia en
componentes de ingenieria, estructuras donde sea necesario obtener un pero ligero o resistencia a

la corrosion, (Persson, 2011).
1.2.1 Tipos de aleaciones de aluminio
Las aleaciones de aluminio se clasifican normalmente en uno de los siguientes tres grupos:

1.2.1.1 Aleaciones forjadas no tratables termicamente.

Unicamente se endurecen por trabajo en frio mas no por precipitacion, estas aleaciones incluyen
la serie de aluminio comercialmente puro (1xxx), la serie de aluminio-manganeso (3xxx), la serie

de aluminio-silicio (4xxx) y la serie de aluminio-magnesio (5xxx), (ASM International, 2015).

1.2.1.2 Aleaciones forjadas tratables térmicamente.

Poseen altos niveles de resistencia, debido a que son endurecidos por precipitacion en estas
aleaciones estan incluidas las series: 2xxx serie (Al-Cu y Al-Cu-Mg), la serie 6xxx (Al-Mg-Si),
la 7xxx serie (Al-Zn-Mg), (ASM International, 2015), Y la serie 8xxx que puede poseer otros elementos

aleantes inusuales entre los mas comunes el aluminio-litio.

1.2.1.3 Aleaciones de fundicidn.

Incluyen aleaciones no tratables térmicamente y tratables térmicamente. Las categorias
principales incluyen la serie 2xx.x (Al-Cu), la serie 3xx.x (Al-Si + Cu 0 Mg), la serie 4xx.x (Al-

Si), la 5xx.x series (Al-Mg), la serie 7xx.x (Al-Zn) y la serie 8xx.x (Al-Sn), (ASM International, 2015).
1.2.2 Sistema de designacion para aleaciones de aluminio forjado.

El sistema de designacidn para estas aleaciones consta de cuatro digitos numéricos, en ocasiones

con sufijos alfabéticos.

e El primer digito define el tipo de aleacion principal y mayoritaria, (Kutz, 2015). Entre ellas:

1000: Aluminio puro, sin grandes adiciones de otros elementos.
2000: Cobre

3000: Manganeso



4000: Silicio

5000: Magnesio

6000: Magnesio y Silicio

7000: Zinc

8000: Otros elementos inusuales (hierro, estafio, litio)

¢ Elsegundo digito indica variaciones en la aleacion basica original o limites de impurezas; ese
digito es siempre un 0 para la composicion original, un 1 para la primera variacion, asi

sucesivamente, (Kutz, 2015).

e Los digitos tercero y cuarto indican el porcentaje de los elementos aleantes o la pureza de

aluminio, (Kutz, 2015).

o El sufijo que se presenta después de la designacion de aleacién corresponde a la condicion
metalurgica de la aleacion de aluminio pudiendo ser: (Kutz, 2015).
F: De fabricacion
O: Recocido
H: Endurecido por deformacién
W: Solucion tratada térmicamente
T: Tratado térmicamente

Como se muestra en la tabla 1-1 para la designacién de aleaciones de aluminio.

Tabla 1-1: Designacion de las aleaciones de aluminio

6061 F
6 Magnesio y Silicio

0 Modificaciones

6

Mg+Si= 61%
1
= De Fabricacién

Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.



1.2.3 Efecto de los elementos de aleacion en el aluminio

1.2.3.1 Serie 1xxx:

Las aleaciones de la serie 1xxx, compuestas de 99 % o mas de pureza de aluminio tiene muchas
aplicaciones en el campo eléctrico y quimico debido a su excelente resistencia a la corrosion,
trabajabilidad, asi como una alta conductividad eléctrica y térmica razon por la cual la serie 1xxx
se usa frecuentemente para lineas de transmision o red eléctrica. Se pueden obtener moderados
aumentos en la resistencia mediante endurecimiento por deformacion. El hierro y el silicio son

las principales impurezas, (The Aluminum association, 2010). Se presentan ejemplos en la Figura 1-1.
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Figura 1-1. Ejemplo de las aplicaciones de la serie 1xxx.
Fuente: (Miandi Group, 2019)

1.2.3.2 Serie 2xxx:

En este grupo el cobre es el principal elemento de aleacion. Estas aleaciones requieren tratamiento
térmico en solucion con lo que se puede conseguir propiedades mecanicas similares o en
ocasiones superiores a las del acero dulce. En algunos casos, se emplea envejecimiento artificial
para incrementar aun mas las propiedades mecanicas. Las aleaciones de esta serie poseen una
buena combinacidn de alta resistencia y tenacidad, pero no tienen buena resistencia a la corrosion
atmosférica como la mayoria de las aleaciones de aluminio y en determinadas condiciones
pueden estar expuestas a corrosion intergranular. Por lo tanto, para contrarrestar esta condicion
generalmente estas aleaciones estan pintadas o revestidas con una aleacion de alta pureza o una
aleacion de la serie 6xxx compuesta de magnesio Y silicio que proporciona una proteccion
galvanica para resistir en gran medida la corrosion. La aleacidén 2024 es la mas popular debido a
su uso en el campo de la aviacion, (The Aluminum Asociation, 2019). Se presentan ejemplos en la

Figura 2-1.

Figura 2-1. Serie 2xxx utilizada en el campo del trasporte, aviacién y aeronautica
Fuente: (Miandi Group, 2019)



1.2.3.3 Serie 3xxx:

El manganeso es el principal elemento de aleacidn en este grupo, a menudo con pequefias
cantidades de magnesio. Dentro de estas aleaciones es popular la aleacion 3003 para trabajos
donde se requiera combinar una buena resistencia y trabajabilidad aplicAndose asi en
intercambiadores de calor, utensilios de cocina, latas de aluminio para bebidas, (The Aluminum

Asociation, 2019). Se presentan ejemplos en la Figura 3-1.

-

Figura 3-1. Serie 3xxx usada en intercambiadores de calor, latas de aluminio, y techos.

Fuente: (Miandi Group, 2019)

1.2.3.4 Serie 4xxx:

El principal elemento de aleacién de este grupo es el silicio agregado con la finalidad de disminuir
sustancialmente el punto de fusion sin producir fragilidad en las aleaciones resultantes, debido a
esto este grupo de aleaciones se usa como aleaciones de soldadura fuerte donde se requiere un
punto de fusion mas bajo que el del metal original, también es usado en alambres de soldadura.
Las aleaciones con cantidades significativas de silicio se tornan de color gris oscuro cuando se
aplican acabados de Oxido anddico y, por lo tanto, son demandadas en aplicaciones
arquitectonicas .La aleacion méas conocida es la 4043 utilizada como relleno para soldar

aleaciones de la serie 6xxx para aplicaciones automotrices y estructurales, (The Aluminum Asociation,

T

2019). Se presentan ejemplos en la Figura 4-1.

Figura 4-1. Serie 4xxx utilizada para alambres

de soldadura y en la arquitectura.
Fuente: : (Miandi Group, 2019)
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1.2.3.5 Serie 5xxx:

El principal agente de aleacion de esta serie es el magnesio, debido a su alta eficacia al combinarse
con el aluminio. Las aleaciones de este grupo poseen caracteristicas de alta resistencia, buena
soldabilidad y resistencia a la corrosion en el medio marino. Debido a esto, las aleaciones de
aluminio y magnesio son utilizadas ampliamente en para la construccion de tanques de
almacenamiento, recipientes a presion y aplicaciones marinas. Algunos de los ejemplos de
aplicaciones mas comunes incluyen: la hoja anodizada 5005 para aplicaciones arquitectonicas,
5083 en aplicaciones marinas y vehiculos de combate, 5052 en el campo de la electrdnica, 5182
para latas de bebidas, (The Aluminum Asociation, 2019). Se presentan ejemplos en la Figura 5-1.

Figura 5-1. Serie 5xxx usada para automaviles, barcos y en tanques de almacenamiento.
Fuente: (Miandi Group, 2019)

1.2.3.6 Serie 6xxx:

Esta serie contiene silicio y magnesio para formar siliciuro de magnesio dentro de la aleacion,
este grupo se caracteriza por ser versatil, tratable térmicamente, soldable, altamente conformable,
y tiene una resistencia moderadamente alta junto con una excelente resistencia a la corrosion. Los
productos de extruccién obtenidos de la serie 6xxx son la primera opcién para aplicaciones
arquitectonicas y estructurales, un ejemplo de su versatilidad fue la extrusion del iPhone 6 hecha
de aleacion de la serie 6xxx.La serie mas conocida y utilizada es la 6061 para la construccion de
fuselajes y alas de aviones donde se requiere una buena combinacion entre ligereza y resistencia
de sus componentes, también se utiliza ampliamente esta aleacion en las industrias de

construccion naval, automotriz y ferroviaria, (The Aluminum Asociation, 2019). Se presentan ejemplos

en la Figura 6-1.

Fuente: (Miandi Group, 2019)
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1.2.3.7 Serie 7xxx:

El zinc es el principal elemento de aleacién para esta serie, y cuando se agrega magnesio en
pequefias cantidades el resultado es una aleacion con alta resistencia y tratable térmicamente.
También se pueden afiadir otros elementos como el cobre y el cromo en pequefas cantidades. Las
aleaciones cominmente conocidas son 7075 y 7050, son ampliamente utilizadas en la industria
aeronautica. Estas aleaciones también han ganado espacio en la industria telefonica, el reloj de
aluminio de Apple, lanzado en 2015, se fabricd con una aleacion personalizada de la serie 7xxx,
(The Aluminum Asociation, 2019). Se presentan ejemplos en la Figura 7-1

Figura 7-1. Serie 7xxx utilizada ampliamente en la aeronautica.
Fuente: (Miandi Group, 2019)

1.3 Soldadura.

La American Welding Society (AWS) define una soldadura como “una coalescencia localizada
(la fusion o unioén de la estructura de granos de los materiales que se estan soldando) de metales
0 no metales producida mediante el calentamiento de los materiales a las temperaturas de
soldadura requeridas, con o sin la aplicacion de presion, o mediante la aplicacion de presion sola
y con o sin el uso de material de aporte. En palabras menos técnicas la soldadura es un proceso
en el cual se juntan piezas separadas ya sean de material similar o diferente, por medio de calor
llegando a una temperatura lo suficientemente alta para producir fusion del material y de esta
manera que fluyan juntas las piezas hasta su union, si se aplica presion y material de aporte, esta
unioén tiene por objeto asegurar la continuidad de la materia entre dos elementos anteriormente
separados, homogenizando sus propiedades y geometria, (Jeffus, 2009). Segun la AWS estos
procesos se clasifican en siete principales:

Soldadura por arco

e Soldadura por resistencia

e Soldadura blanda

e Soldadura en estado sélido

e Soldadura con oxigeno y gas combustible

e Soldadura fuerte

12



e Soldaduras alternativas

1.3.1 Soldadura en estado solido.

La soldadura en estado solido corresponde a los procesos en los cuales se busca lograr la unién
entre dos superficies mediante la combinacion de calor y presion. La temperatura que se emplea
en este proceso esta por debajo del punto de fusion de los metales a soldar y generalmente no es
necesario el uso de ningn material de aporte. Dentro de la soldadura en estado sélido se establece
los siguientes procesos asociados como se muestra en la tabla 2-1 con su designacién

correspondiente:

Tabla 2-1: Designacion de los procesos de soldadura en estado sélido

Soldadura en Estado Solido

Proceso Designacion AWS
Soldadura por coextrusion CEW
Soldadura en frio CW
Soldadura por difusion DFW
Soldadura por presién isostatica en caliente HIPW
Soldadura por explosién EXW
Soldadura por forja FOW
Soldadura por friccion FRW
Soldadura por friccién con impulso directo FRW-DD
Soldadura por friccién agitacion FSW
Soldadura por friccidn inercia PRW-I
Soldadura a presion en caliente HPW
Soldadura por rodillos ROW
Soldadura ultrasénica Usw

Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

La union por difusion utiliza una presion que es lo suficientemente grande como para deformar
localmente las concavidades y convexidades en las superficies contiguas. No se produce una
deformacion grave de la pieza de trabajo. Luego, a una temperatura alta por debajo de la
temperatura de fusion de la pieza de trabajo, se permite que los atomos se difundan a través de la
interfaz para llenar los vacios restantes y completar el proceso de unién. Los procesos de union
por deformacidn utilizan presiones aplicadas por encima del limite elastico del trabajo, lo que
provoca una deformacion grave, obligando a los 4&tomos de una superficie a entrar en contacto

intimo con los atomos de la segunda superficie. La atraccion atdmica proporciona el enlace.

13



Podemaos proporcionar la presion al trabajo mediante varios métodos, que incluyen soldadura en
frio, soldadura explosiva, soldadura de forja, soldadura por friccion, soldadura por presion en
caliente, soldadura por rodillo y soldadura ultrasénica. La soldadura por friccion es Unica entre
los procesos de estado sélido basados en la deformacién debido a la forma en que el material
fluye y se une para producir la unién. Si se hace correctamente, conduce a propiedades
excepcionales y esa ha sido la razén principal de su implementacidn exitosa en numerosas

aplicaciones, (Mishra, et al., 2014).
1.4  Soldadura por Friccion-Agitacion (FSW).

La soldadura por friccion - agitacion (Stir-Welding o Friction Stir Welding — FSW) es un proceso
que relaciona la dependencia del trabajo de friccién con el estado plastico al que llega la pieza, la
fuente de calor que posee impide una fusidn significativa en la pieza de trabajo, evitando muchas
de las dificultades derivadas de un cambio de estado, como cambios en la solubilidad del gas y
cambios volumétricos, que a menudo afectan los procesos de soldadura por fusién, la baja
temperatura de soldadura hace posible una distorsién y tensiones residuales drasticamente mas
bajas, lo que permite un mejor rendimiento de la pieza. EI FSW ayuda a encontrar nuevas técnicas
de construccidn y posibilita la soldadura de materiales muy delgados 0 muy gruesos, (Lohwasser
& Chen, 2009).
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Figura 8-1. Serie 7xxx utilizada ampliamente en la aeronautica
Fuente: (Mishra, et al., 2014)

1.4.1 Proceso de FSW

En el proceso FSW se realizan soldaduras mediante el uso de una herramienta de soldadura
giratoria no consumible para ablandar localmente la pieza de trabajo, a través del calor producido
por friccion y el estado plastico que llega el material, permitiendo que la herramienta “stir” (agite)
la superficie de la junta. En este proceso una herramienta de soldadura giratoria no consumible,

compuesta basicamente de dos cuerpos, un hombro y un pin, es insertada en la junta de soldadura
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previamente preparada. Esta insercion se realiza por medio de una fuerza axial que general la
herramienta previamente centrada desde donde se desea que inicie la soldadura, la penetracion de
la herramienta se lleva a cabo hasta que el hombro hace contacto con las superficies de las placas
a soldar. El contacto provocado entre la superficie de las placas con el hombro de la herramienta
y el pin de la herramienta con la placa, generan calor debido a la friccion, obteniendo una
deformacion del material. Insertada la herramienta entre las placas se procede al avance de la
misma a lo largo de la junta. El avance de la herramienta mas la rotacion de la misma hace que la
junta llegue a un estado plastico de material el cual es favorecido por la geometria de la
herramienta. EI material en estado plastico fluye entre las placas produciendo la unién entre ambas
piezas gracias a la accion de mezclado que provoca la herramienta, obteniendo de esta manera un
cordon de soldadura por FSW. La descripcion gréafica de todo este proceso esta ilustrada en la
Figura 8-1, (Fernandez, et al., 2009).

Touchdown
stan

!

Stop
withdraw

t

o Tool shoulder

Figura 9-1. Proceso FSW
Fuente: (Threadgill, et al., 2009)

15



1.4.2 Zonas de la soldadura por friccion agitacion

Durante el proceso de soldadura por friccidn agitacion se generan varias zonas que representan
diferentes estados microestructurales de la junta soldada, (Mahoney, et al., 1998). En la figura 10-

1 se indican estas diferentes regiones.

Ancho del hombro de la herramienta

Figura 10-1. Zonas producidas en una soldadura por friccion.
Fuente: (Threadgill, et al., 2009)

1.4.2.1 Zona mezclada

La regién D corresponde a la zona recristalizada dindmicamente denominada nugget o zona
mezclada que se forma debido a la intensa deformacion pléstica y el calentamiento por friccion
generado durante FSW que dan como resultado la generacion de una microestructura
recristalizada de grano fino dentro de esta zona, (Threadgill, et al., 2009).

1.4.2.2 Zona afectada termomecanicamente (TMAZ)

Etiquetada aqui como regién C, la misma que es Unica y exclusiva del proceso FSW, esta zona
también experimenta calor y deformacion plastica pero estas caracteristicas no son suficientes
para conseguir una recristalizacion completa, (Mishra & Ma, 2005).

1.4.2.3 Zona afectada por el calor (HAZ)

Representada por la region B en la Figura 10-1, esta regién no sufre deformacion plastica, pero al
estar lo suficientemente cerca de la soldadura experimenta cambios en la microestructuray / o las
propiedades debido al calor generado, (Liu & Ma, 2008)

1.4.2.4 Material base

Denominado también material no afectado debido a que no sufre cambios en la microestructura
0 en sus propiedades por estar alejado de la soldadura. Esta zona de acuerdo a la Figura 10-1
corresponde a la region A, (Cam & Mistikoglu, 2014).

1.4.3 Herramienta

La herramienta de agitacion por friccion consiste en un pin o pasador y un hombro. El contacto

del pasador con la pieza de trabajo crea un calentamiento por friccion y deformacion y suaviza el
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material de la misma; el contacto del hombro con la placa aumenta el calentamiento y expande la
zona del material ablandado y restringe el material deformado. Naturalmente, la herramienta tiene
efectos importantes durante la soldadura: desgaste abrasivo, alta temperatura y efectos dinamicos.
Por lo tanto, los buenos materiales para herramientas tienen las siguientes propiedades: buena
resistencia al desgaste, resistencia a altas temperaturas y buena tenacidad, (Chandrasekhar, et al., 2019).
En la Figura 11-1 se observa un ejemplo de una herramienta de soldadura por friccion agitacién

colocada en el mandril para el inicio de la soldadura.

Figura 11-1. Herramienta de soldadura por friccion agitacion.
Fuente: (Lohwasser & Chen, 2009)

Por lo que se puede decir que existen dos aspectos importantes del disefio de la herramienta de

soldadura por friccion: material de la herramienta y geometria, (Meilinger & Térok, 2013).

1.4.3.1 Geometria de la herramienta

La experiencia ha demostrado que es ventajoso desarrollar un componente vertical para el flujo
de material y, por lo tanto, la mayoria de las herramientas contienen en sus geometrias hilos,
estrias helicoidales o caracteristicas similares como se presenta en la Figura 12-1, para forzar a
que el material adyacente al pasador fluya desde el hombro, siempre y cuando las placas a soldar
sean de espesor grueso. Han surgido otras variantes a medida que el proceso madura, como
herramientas en las que el pasador y el hombro giran independientemente (incluidos los hombros
no giratorios), herramientas de pasador retractil, asi como una herramienta de bobina con un

hombro en ambos extremos de un pasador de longitud igual al grosor de la placa, (Elangovan, et al.,
2008)
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Figura 12-1. Tipos de Geometrias de una herramienta de FSW
Fuente: (Zhang, et al., 2012)

En herramientas cilindricas planas, de acuerdo al autor, (Dubourg & Dacheux, 2006), Se puede usar la
siguiente expresion matematica para determinar el diametro del hombro.
dp = 2.26e + 6.99
Donde:
dp: Diametro del hombro [mm]
e: Espesor de la placa [mm]
Para determinar el diametro del pin se puede hacer uso de la siguiente tabla donde se recomiendan

relaciones entre en didmetro del hombro y del pin que permiten hallar el valor del mismo.

Tabla 3-1: Dimensiones recomendadas de herramienta de soldadura

Shoulder diameter Cylindrical pin diameter
mm in. mm in. Shoulder-to-pin ratio Workpiece material and thickness, mm Rel
13 0.5 5 0.2 2.6:1 6061-T6 Al, 3 mm 9
20-30 0.8-1.2 8-12 0.3-0.5 2.5:1, L6 7050, 2195, 5083, 2024, 7075 Al, 6.35 mm 11
23 0.9 8.2 0.32 2.8:1 2024-T351 AL 6.4 mm 20
20,16 0.8, 0.6 6 0.24 331271 5083 and 6061 Al 5.5 mm 21
12 0.5 4 .16 31 1050 Al and oxy gen-free copper. 1.8 mm 23
254 1.0 1.87 0.31 3221 T075-T7351 Al 9.53 mm 24
23 0.9 84 0.33 2.7:1 2524-T351 AL 6.4 mm 26
20 0.79 4 0.16 5:1 6064 Al to carbon steel, 4.5 mm 54
23 0.9 8.2 0.32 281 2024-T351, 7 mm 72
10 0.4 3.8 0.15 2.6:1 2005 Al 1.63 mm 74
25 1.0 9 0.35 2.8:1 5251 AL 5 mm 101

Fuente: (Mishra & Mahoney, 2007)
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1.4.3.2 Material de la herramienta

Las caracteristicas del material de la herramienta pueden ser criticas para la soldadura por friccion
agitacion. El material de la herramienta que se usard depende del material de la probeta que se
soldara y de la vida util deseada de la herramienta, asi como de las propias experiencias y
preferencias del usuario. De forma ideal el material de la herramienta deberia tener las siguientes

propiedades: (Zhang, et al., 2012).

e Mayor resistencia a la compresion a temperatura elevada que las fuerzas de forja
esperadas sobre la herramienta.

e Buena resistencia, estabilidad dimensional y resistencia a la fluencia.

e Buena resistencia a la fatiga térmica para resistir ciclos repetidos de calentamiento y
enfriamiento.

e Buena tenacidad a la fractura para resistir el dafio durante el hundimiento

e Bajo coeficiente de expansion térmica entre el pin y los materiales del hombro para

reducir las tensiones térmicas.
1.4.4  Tipos de junta

En las tablas que se muestran a continuacion se observa los tipos de juntas que se pueden soldar
por friccidn agitacion, se debe tener en cuenta que algunas discontinuidades son especificos de

ciertos tipos de juntas.

Tabla 4-1: Juntas a tope

Tipo de junta Designacion
-Q/ Tope cuadrado de un solo lado

(= 4

N\

Tope de borde

JuntaatopeenT

Tope cuadro de doble lado utilizado para

placas gruesas

Soldaduras tubulares con junta a tope

Fuente: (Mishra, et al., 2014)
Realizado por: Rea, P., Vésconez, K., 2019.
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Tabla 5-1: Juntas traslapadas

Tipo de junta Designacion

Junta de solape

Junta de regazo multiple

Junta de regazoen T

Fuente: (Martinez, 2015)
Realizado por: Rea, P., Vésconez, K., 2019.

Tabla 6-1: Juntas tipo filete

Tipo de junta Designacion
L :u Junta de rellena

Fuente: (Martinez, 2015)
Realizado por: Rea, P., Vésconez, K., 2019.

1.45 Equipo FSW

Hay muchos tipos diferentes de maquinas utilizadas para FSW. Algunos estan configurados para
una aplicacidn especifica y otros tienen una configuracion mas general que les permite soldar una
gama mas amplia de piezas. Para determinar los requisitos para el equipo FSW, uno debe
comprender el rango de rendimiento que se requiere del proceso para las piezas a soldar. Los
cuatro parametros criticos del proceso que controla la maquina FSW son la posicion de la
herramienta de pin, orientacidn, cargas, rotacion y velocidades de desplazamiento. Un buen punto
de partida para especificar los requisitos es decidir el tipo de soldadura que se va a realizar; pin

fijo, pin ajustable o autoajustable.

1.4.5.1 Equipo para pin fijo

La herramienta de pasador o pin FSW es una pieza que consta tanto del hombro como del pin. La
soldadura de pin fijo es la forma mas tradicional de FSW y es la mas facil de administrar desde
una perspectiva de disefio y control de la méaquina. Cualquier movimiento del eje del cabezal de

soldadura se traduce en un cambio asociado en la posicién y las cargas del hombro y el pasador,
(Lohwasser & Chen, 2009).
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Welding
direction

FSW pin

tool f

Pin motion
Figura 13-1. Equipo para pin fijo

Fuente: (Lohwasser & Chen, 2009)

1.4.5.2 Equipo para pin ajustable

La herramienta de pasador FSW consta de dos piezas: un pasador y un hombro, que pueden
moverse independientemente uno del otro. Este método de soldadura permite una mayor
flexibilidad en la soldadura de piezas. Por ejemplo, piezas conicas (es decir, piezas con grosor
variable) se puede mantener la distancia de la punta del pasador a la parte posterior de la
soldadura. Desde la perspectiva del disefio de la maquina, la soldadura de pasador ajustable

requiere un disefio de la maquina algo més complejo y un esquema de control, (Lohwasser & Chen,
2009).

Spindie

Welding
direction \
Upper
shoulder J' >
Adjustable -
pin r » -

Pin motion

Figura 14-1. Equipo para pin ajustable
Fuente: (Lohwasser & Chen, 2009)

1.4.5.3 Equipo para pin autoajustable

La herramienta con pin autoajustable consta de tres piezas; un hombro superior, un alfiler y un
hombro inferior. Desde una perspectiva de disefio y control de la maquina, en realidad solo hay
dos piezas para controlar, ya que el pasador y el hombro inferior estan unidos entre si. Los
hombros superior e inferior permanecen en las superficies superior e inferior de la pieza a medida
que el pasador se mueve a través de toda la seccion transversal del material. La soldadura

autoajustable tiene las ventajas de garantizar la penetracion, (Lohwasser & Chen, 2009).
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shoulder

Pin motion

Figura 15-1. Equipo para pin autoajustable
Fuente: (Lohwasser & Chen, 2009)

1.4.6 Aplicaciones

Los campos donde FSW podria aplicarse haciendo uso de sus caracteristicas son amplios y pueden
ser: la industria petroquimica, los sectores eléctricos y mecanicos, las estaciones de energia
eléctrica, ferrocarriles, energia nuclear, aeroespacial, automovil, maquinas herramientas y
materiales metélicos. La aplicacion comenz0 en las areas de soldadura lineal a tope de materiales
continuos donde las caracteristicas de FSW se utilizan con mayor eficacia, y se ha desarrollado
en los campos que requieren la soldadura de circunferencia, cilindros, juntas curvilineas, juntas
tridimensionales. Esta soldadura tiene un gran volumen de aplicaciones y estd esperando un
mayor desarrollo en varias areas, (Fukuda, 2001). Las principales razones para aplicar FSW son las

siguientes:

* Los productos pueden volverse mas livianos debido a la mejora en la resistencia mecanica de la

unioén de soldadura.

* La productividad puede mejorarse debido a la reduccion de muchos procesos como la

inspeccion, y en consecuencia los costos totales pueden reducirse.

+ Se pueden unir materiales que por medio de soldadura por fusion es dificil de hacerlo.

Figura 16-1. Aplicaciones del FSW.
Fuente: (Lohwasser & Chen, 2009)
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe: equipos, materiales, reactivos y ensayos que fueron usados para la

obtencion de las placas soldadas por friccion agitacion.
2.1 Materiales y equipos
2.1.1 Placas de experimentacion.

Para el proceso de soldadura se utilizaron planchas de aleaciones de aluminio 1100 y 6061 de
espesor 3mm que fueron adquiridas en la empresa Prometal de la ciudad de Ambato. Las
dimensiones de las placas con las que se trabajaron durante la experimentacion y determinacion
de pardmetros de soldadura optima fueron 120x60x3 [mm]. La composicion quimica y
propiedades mecéanicas de la aleacion de Aluminio 1100 y 6061 se presentan en las tablas 1-4

respectivamente:

Tabla 1-2: Composicién quimica de la aleacion de aluminio 1100 en porcentaje de peso
Al SiyFe Cu Mn Zn
99.0 0.95 0,10 0,03 0,1

Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

Tabla 2-2: Propiedades mecéanicas de la aleacion de aluminio 1100

0.2 % Limite Elastico Esfuerzo Ultimo Elongacién Dureza microvickers
(MPa) (MPa) % (HV)
34 50 6 40

Fuente: (Masterbond, s.f.)

Tabla 3-2: Composicién quimica de la aleacion de aluminio 6061 en porcentaje de peso
Mg Si Fe Cu Zn Mn Cr
0.99 0.5 0.6 0.25 0.03 0.07 0.19

Realizado por: Rea, P., Vésconez, K., 2019.

Tabla 4-2: Propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio 6061

0.2 % Limite Eléastico Esfuerzo Ultimo Elongacion Dureza microvickers
(MPa) (MPa) % (HV)
275 80 7 55

Fuente: (Madhusudhan, et al., 2009)
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2.1.2  Equipo utilizado.

Para el procedimiento de soldadura se utiliz6 una “Fresadora CNC ROMI D600”, Figura 1-2,
perteneciente a la Facultad de Mecanica-ESPOCH. En cuanto a la programacién y control de los
parametros de soldadura como velocidad de avance, rotacion y penetracion se usé el software
CIMCO.

Figura 1-2. Fresa CNC
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

2.1.3 Herramienta de soldadura.

La herramienta utilizada fue de una geometria estandar es decir forma cilindrica plana como se
indica en la Figura 2-2. EI material seleccionado fue un acero 4340 mismo que se encuentra dentro
de las opciones para la soldadura por friccion de placas de aluminio de acuerdo con (Zhang, et
al., 2012). Este acero posee un excelente comportamiento frente a temperaturas elevadas ademas
de buenas propiedades de resistencia a la tension y al desgaste. Es importante sefialar que no se
realiz6 ningun tratamiento térmico en el material de la herramienta, ya que las pruebas

preliminares no mostraron problemas significativos en términos de durabilidad de la herramienta.

Figura 2-2. Representacion geométrica de la
herramienta de soldadura
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.
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2.1.3.1 Partes de la herramienta de soldadura

La herramienta esta conformada de tres partes: sujetador, hombro y pin, como se indica en la
Figura 3-2.

El sujetador: debe poseer la longitud y el didmetro necesarios para engancharse en el acople del
eje de la Fresa CNC.

El hombro: es el encargado de generar presidn sobre las placas a soldarse evitando asi que el
material unido salga disparado.

El pin: es el encargado de sumergirse en los bordes contiguos de las placas y se mueve a lo largo
de la linea de separacion con una velocidad de rotacion que produce friccion. En la soldadura a
tope, la longitud del pin generalmente es muy cercana o igual al espesor de las piezas de trabajo.
Es importante mencionar que las soldaduras realizadas fueron con penetracion completa de la

longitud del pin, es decir 3m

Sujetador

#== Hombro

4 Din .
Figura 3-2. Partes de la herramienta.
Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

El presente trabajo no se enfoca en el disefio de herramienta es por eso que estos datos se tomaron
un trabajo anteriormente realizado (Toapanta, 2015), el cual trabajé con el mismo material aluminio,
las dimensiones de la herramienta se presentan en la Figura 4-2. La herramienta fue mecanizada

en un torno CNC.

5

13
Figura 4-2. Dimensiones de la herramienta (mm)

Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.
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2.2 Parametros de soldadura.

En nuestro trabajo de experimentacién para poder encontrar los valores de velocidad de rotacién

y avance Optimos se realizaron varias soldaduras en diferentes condiciones, en la tabla 6-2 y 7-2

se muestra las diferentes pruebas que se llevaron. Como punto de partida se tomo los valores

recomendados por (Mishra, et al., 2014), indicados en la Figura 5-2 se tomaron los valores para

Aleacién 1100 y 6061.

Tabla 5-2: Parametros de velocidades recomendados

Material Plate Tool Rotation Traverse
thickness geometry rate speed
{mm) {rpm}) (mm/min)

TOT5A1-T6 6.35 - - 127
6061 AL-T6 6.3 Cylindrical J00— 1000 90-150
Al-Li-Cu 1.6 - - =
TOT5A1-T651 6.35 Threaded, cylindrical 350, 400 102, 152
6063A1-T4, T5 4.0 = 360 8002450
6013A1-T4, To 4.0 = 1400 400450
1 100AL 6.0 Cylindrical 400 il
S054A1 6.0 - - =
1080AL-O 4.0 = = =
S083AI1-0 6.0 - - .
2017AL-Ta 3 Threaded, cylindrical 1250 i
209541 L6 - [LLI] 126-252
Al-Cu-Mg-Ag-T6 4.0 - 850 75
2024A1-T351 6.0 - - &0
TOI0AL-TT651 6.35 - 180, 450 a5
TO50AL-T651 6.35 - 350 15
Al-4Mg—1Zr 10 Threaded, cylindrical 350 102
2024A1 6.35 Threaded, cylindrical 200300 254
T475A1 6.35 - - =
S083A1 6.35 Threaded, cylindrical 400 254
2519A1-T87 254 - 275 101.6

Fuente: (Mishra, et al., 2014)

Tabla 6-2: Juntas soldadas de aluminio 1100 de 3mm de espesor.

Apariencia de la Superficie

Velocidad rotacion (rpm) | Velocidad de Avance (mm/min)
400 60
650 40
650 60
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900 60
1000 80
1300 90
1600 100
1800 105
2000 110
2500 120

Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

Tabla 7-2: Juntas soldadas de aluminio 6061 de 3mm de espesor.

Velocidad rotacion
(rpm)

Avance (mm/min)

Apariencia de la Superficie

300 90
650 120
1000 150

e BTN

VA PR T
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1300 140
1500 130
1800 110
1900 100
B T

Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

2.3 Sistema de sujecion

Para efectuar un correcto proceso de soldadura es de suma importancia garantizar una buena
sujecion de las placas sobre la mesa de la Fresadora CNC con el objetivo de evitar rotaciones,
desplazamientos transversales o longitudinales de las misma, razén por la cual se adapté el
siguiente sistema como se indica en la Figura 5-2, que consta de dos placas de acero con agujeros
que permiten la introduccion de esparragos que son los encargados de sujetar las placas soldadas.

Las medidas de las placas se encuentran en los planos del Anexo D.

También es necesario apoyar las piezas de trabajo sobre otra placa que las contenga para evitar

que estas sean dobladas o flejadas con la presion de la herramienta.

Figura 5-2. Sistema de sujecion
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.
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2.4 Procedimiento para soldar aluminio por friccion-agitacion

Se siguid los siguientes pasos para la obtencidn de las placas soldadas por friccion agitacion:

1. Puesta en marcha de la fresadora CNC.

2. Preparacion de las placas a soldar, incluye limpieza y alineacion de los bordes de las

mismas.

Figura 6-2. Placas a soldar

Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

3. Colocacién de la herramienta en el mandril de la fresadora CNC.

Figura 7-2. Herramienta de soldadura
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

4. Fijacion del sistema de sujecion de placas con junta a tope.
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Figura 8-2. Instrumentos para fijacion
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

5. Escritura del cédigo en el programa CIMCO para la fresadora CNC con los pardmetros

adecuados para soldar cada tipo de material.

4 G53 X0 YO

5 G90 G54

6 G290

7 M6 T3

8 G54 D1

9 G291 Velocidad de rotacion
10 G54 i

11 G17 GO X0Y0 sS2500 M3

12 210.5

13 Z2.

14 |GO1 Z20.2 F100. .
15/GO1 Z-3_F120. Velocidad de avance

t6|G04 X3.—__ ~*Profundidad de penetracién
17|G01 X-125. g

18 GO 250. Tiempo de precalentamiento

19 MO5

20 M30

Figura 9-2. Linea de codigo usada en el programa CIMCO
Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

6. Calibracion de la herramienta con las placas en los ejes x, v, z.

Figura 10-2. Calibracion de herramienta de soldadura
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.
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7. Penetracién completa de la herramienta en el inicio de la junta a tope.
8. Tiempo de espera antes de iniciar la soldadura, que fue de 3 segundos.

9. Inicio del soldado de placas.

Figura 11-2. Inicio de soldado
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

10. Llenado de las hojas WPS de soldadura que se obtienen de la norma AWS D17.3, cuya

estructura consta en el Anexo A.
2.5 Inspeccion visual

Después de realizar la soldadura por friccion agitacion en las placas finales se hizo un analisis de
inspeccion visual antes de continuar con los ensayos mecanicos, con la finalidad de descartar
discontinuidades que se pudieron haber producido durante la soldadura se utilizé los instrumentos

gue se detallan en las siguientes figuras:

1. Bridge Cam: esta galga ayuda a medir alineacion entre placas, socavaduras, exceso de

soldadura o falta de penetracion.

Figura 12-2. Bridge cam
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

2. Magnificador: ayuda a tener una mejor visualizacion para encontrar discontinuidades

superficiales que puedan encontrarse en la soldadura como fisuras, picaduras, entre otros.
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Figura 13-2. Magnificador
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

2.6 Metodologia para toma de ensayos.

Después de la obtencidn de las placas soldadas se debe realizar ensayos para comprobar si la
soldadura es lo suficientemente resistente comparada con el material base, los ensayos realizados
fueron basados en normas que seran especificados en los siguientes literales. El corte de las
probetas para los ensayos se realiz6 por chorro de agua para que las mismas no sean afectadas por

la temperatura de otros tipos de corte.
2.6.1 Traccion.

2.6.1.1 Equipo

Los ensayos de traccion se realizaron en la maquina universal presente en el Centro de Fomento
Productivo Metalmecénico Carrocero del Gobierno Provincial de Tungurahua de una capacidad
de 1500 KN.

Figura 14-2. Maquina Universal
Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.
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2.6.1.2 Norma

La norma en la que nos basamos fue la AWS D17.3/D17.3M:2016 An American National
Standard, Especificaciones de la soldadura por friccidn agitacidn de aleaciones de aluminio para
aplicaciones aeroespaciales. En esta norma se especifica las medidas estandares de la placa a
soldar, que para nuestro caso en especifico es una junta a tope, y de donde se deben obtener las

muestras o especimenes como podemos observar en la Figura 15-2.

ol
2[51] min

10 [254] min

4[102] min
S

4[102] min
SN

Figura 15-2. Obtencion de los especimenes para traccion
Fuente: (American Welding Society, 2016)

La misma norma nos brinda las medidas minimas que debe tener la probeta de traccién presente
en la Figura 16-2.

1/4 ™ A »
l - [ —
_______ . LV
-
w
-~ — -
I
T Radius 1 min, Typ.
1/4
+—— So@ Nole (a) ——»
Sea Nole (b)

Figura 16-2. Espécimen de ensayos de traccion.
Fuente: (American Welding Society, 2016)

Donde:

A: El largo de la seccion reducida A deberd ser igual a la B sumada %2 in [13mm] o a su vez debe
ser minima a 2 ¥ in [57mm]
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B: La dimensién de B debe ser igual a la dimension méas grande del Corddn de soldadura en la

direccidn longitudinal del eje de la muestra
Nota a: Esta seccidn deberé ser cortada por mecanizado o rectificado
Nota b: El largo de la muestra estara de acuerdo a lo requerido por el equipo de prueba de tension.

2.6.1.3 Probetas

De acuerdo a lo propuesto anteriormente el espécimen para ensayos a traccion quedé con las

siguientes medidas en mm como se muestra en la Figura 17-2.

6.4~ 401 | 57 i 40,1
- R25 e
-~ ®
6.4 ’ h
150

Figura 17-2. Espécimen de ensayos a traccion con medidas en mm
Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

Después del corte respectivo por chorro de agua como se especificd anteriormente se obtuvo 3 de
cada aleacion placas listas para proceder a ensayar como se puede ver en las siguiente Figuras:

Figura 18-2. Probetas cortadas para traccion de material a)1100 b)6061
Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

2.6.2 Doblado.

2.6.2.1 Equipo
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De igual manera que los ensayos de traccidn, los ensayos de doblado se realizaron en la maquina
universal presente en el Centro de fomento productivo metalmecénico carrocero perteneciente al
gobierno provincial de Tungurahua de una capacidad de 1500 KN y con la ayuda de los apoyos

respectivos usados para el doblado como se muestra en la Figura 19-2.

Figura 19-2. Apoyos para ensayos de doblado
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

2.6.2.2 Norma

La norma usada fue la AWS D1.2/D1.2M:2014 An American National Standard. Cédigo de
Soldadura Estructural de Aluminio. De esta norma se tomaron las medidas recomendadas para
las probetas de doblado como se puede ver en la siguiente Figura 20-2. Existen dos tipos de
doblados, de cara y de raiz, para este caso resolvimos realizar doblado de cara.

!

1-1/2 in
[3& mm]

|

- & in [150 mm] MIN -

Figura 20-2. Espécimen de ensayos de doblado
Fuente: (American Welding Society, 2013)

2.6.2.3 Probetas

Después del corte respectivo por chorro de agua como se especificd anteriormente se obtuvo 1 de

cada aleacion palcas listas para proceder a ensayar como se puede ver en las siguiente Figuras:
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Figura 21-2. Probetas cortadas para doblado de material a)1100 b)6061
Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

2.6.3 Dureza.

2.6.3.1 Equipo

El equipo de dureza usado se encuentra en el Laboratorio de Materiales de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, el cual mide Microdureza Vickers, de marca BUEHLER que posee

las siguientes caracteristicas: voltaje: 120VAC y frecuencia: 60Hz.

Figura 22-2. Equipo de microdureza Vickers
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

2.6.3.2 Norma

La norma usada para ASTM E 384 — 05 Método Estandar de Microidentacion de Dureza de
Materiales de la que nos ayudamos para obtener las durezas respectivas de todas las zonas
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presentes en las placas soldadas por friccion agitacion, (ASTM International, s.f.). La carga usada para
las pruebas fue de 2 Kg y la medicion de durezas fue cada 3 mm tomando como posicién
referencial el centro del cordon de soldadura (nugget), se tomd seis medidas a la derecha, seis

hacia la izquierda y una en el centro de referencia.

2.6.3.3 Probetas

Las probetas usadas para realizar pruebas de dureza fueron 2, una de cada material 1100 y 6061

como se puede observar en la siguiente Figura:

Figura 23-2. Probetas para ensayos de Microdureza
Realizado por: Rea, P., Véasconez, K., 2019.

2.7 Metodologia para analisis metalograficos.

Los ensayos metalogréaficos fueron realizados en el Laboratorio de Materiales de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo con los insumos respectivos, y la metalografia fue observada
en el microscopio optico de marca BUEHLER LTD de voltaje: 110 V' y frecuencia: 60 Hz.

Figura 24-2. Microscopio Optico.
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.
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2.7.1 Macrografia

De la norma AWS D17.3, (American Welding Society, 2016) se determind el lugar de la placa de donde
se obtiene el espécimen para la macrografia, para la preparacion de la placa se usé lanorma ASTM
E3-11 Guia Estandar para la Preparacion de Especimenes Metalograficos ,(ASTM International, 2016),
se obtiene una macrografia para poder determinar donde se encuentran las zonas gque se generan
la soldadura por friccion, las muestras fueron atacadas con el reactivo Tucker’s (45mL HCL + 15
mL HNO;+ 15 mL HF + 25 mL H;0).

2.7.2 Micrografia

La norma que se usé para la preparacion de las placas es la ASTM EO03 - 11 Guia Para la
Preparacion de Especimenes Metalogréficos, las muestras fueron atacadas con Acido
Fluorhidrico (HF) al 0,5%.
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CAPITULO Il
3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Parametros de soldadura

Luego de las experimentaciones e inspeccion visual de las juntas soldadas se eligi6 los pardmetros
finales que se muestran en la tabla 1-3 Con estos se procedi6 a la realizacion de las placas

definitivas que serdn sometidas a ensayos mecanicos y analisis metalografico.

Tabla 1-3: Parametros Finales

Tipo de Aleacion de Aluminio Parametros
1100 Velocidad de rotacion:2500 rpm
Velocidad de avance:120 mm/min
6061 Velocidad de rotacion: 1900 rpm
Velocidad de avance:100 mm/min

Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

3.2 Inspeccién visual

De acuerdo a los criterios de aceptacion de la norma AWS D17.3/D17.3M:2016 An American
National Standard, Especificaciones de la soldadura por friccién agitacion de aleaciones de
aluminio para aplicaciones aeroespaciales, las juntas soldadas pasan la inspeccidn y se procede a

realizar los ensayos respectivos.
3.3 Analisis metalografico
3.3.1 Macroy micro estructura

La Figura 1-3 y la Figura 3-3 muestran la macroestructura encontradas en las juntas de Aleacién
1100 y 6061 respectivamente. Las zonas que claramente se identifican en estas dos figuras son
“Nugget zone” (NZ), “Thermo-mechanical affected zone” (TMAZ), “Heat affected zone” (HAZ)
y “Base metal” (BM) y estan en concordancia con las observaciones de la literatura (Mishra, et al.,
2014), (Mishra & Ma, 2005) y (Threadgill, et al., 2009). En las dos figuras también se identifican el
“Advansing side” lado de avance, denominado asi debido a que la direccion de rotacion de la
herramienta es la misma que la direccion de avance, y el “Retreating side” lado de retirada donde

ocurre lo contrario y la direccion de rotacion de la herramienta es opuesta al avance.

El lado de avance es claramente notorio y visible a relacion de lado de retirada que se torna difuso,
en el lado de avance se visualiza la transicion de la NZ a la TMAZ como se observa en la Figura

1-3y la Figura 3-3, la raz6n de esto se debe a que al coincidir las direcciones de rotacion y avance
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el “Advansing side” sufre mayor impacto mecanico y de calor con relacion al “Retreating side”

en donde se aloja el material producto de la mezcla.

Se observa que la NZ empieza a ensancharse desde la parte inferior del cordén de soldadura hasta
llegar a tener un gran tamafio en la parte superior debido al contacto directo con el hombro de la
herramienta, en las dos placas soldadas se obtuvieron estas caracteristicas de forma y tamafo. De
acuerdo a la Figura 2-3 a) y Figura 4-3 a) se observa que esta regidn esta formada por granos finos
y equiaxiales consecuencia de una recristalizacion dindmica producida por la alta deformacion
plastica y temperatura, también se puede notar que no existe presencia de ningun tipo de
discontinuidad en ambos casos. De acuerdo a la Figura 2-3 a) perteneciente a la aleacion 1100 la
region nugget contiene cierto nimero de precipitados finos y pequefios de FeAl;. En la Figura 4-
3a) esta misma zona correspondiente a la aleacion 6061 también contiene pequefios precipitados

de Fe3SiAl 3 y Mg,S. Para ambos casos los precipitados fueron producto del proceso FSW.

En cuanto a la Thermo-mechanical affected zone de acuerdo a la Figura 2-3 b) y Figura 4-3 b) se
puede observar los granos menos refinados en comparacion con la “Nugget Zone”, la estructura
de los granos esta altamente deformados, pero no logran recristalizarse. El alargamiento de los
granos coincide con el sentido de rotacion de la herramienta. En los dos tipos de aleacién los
precipitados son mas gruesos en comparacion con la zona de agitacion. Con respecto a la region
Heat affected, ubicada seguidamente de la TMAZ, el Gnico factor que produce una ligera
afectacion es el calor, en esta regidn no ocurre deformacién plastica y la estructura del grano es
muy parecida a la del metal base como se visualiza en la Figura 2-3 ¢) y Figura 4-3 c). Para los
dos tipos de aleaciones de aluminio en esta region no hay cambio significativo en el tamafio de

los precipitados en comparacion con el material base.

Las iméagenes de la Figura 2-3 ¢) y la Figura 4-3 ¢) corresponden al metal base de los materiales,
los mismos que no son afectados durante el proceso de soldadura. La Figura 2-3 ¢) corresponde
a una aleacion de aluminio 1100 compuesta por particulas insolubles FeAl; de acuerdo a lo
indicado en la referencia, (Metal Handbook vol. 7, 1972). La Figura 4-3 ¢) corresponde a una aleacién
de aluminio 6061 compuesta por particulas insolubles Fe;SiAl;3y Mg, S de acuerdo a lo indicado

en la referencia, (Metal Handbook vol. 7, 1972).

En ambos casos los precipitados se mantienen en su forma y tamafio y no han sido afectados por
ningun pardmetro que intervino en el proceso de FSW. Es importante mencionar que en las
fotografias no se observa claramente el tamafio de los precipitados, pero en el microscopio Gptico
era notorio el cambio de esta caracteristica en las diferentes zonas, el tamafio de grano de las
distintas zonas formadas no fue posible cuantificar consecuencia de un sobre ataque quimico que

ocurrié en las muestras.
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3.3.1.1 Aluminio 1100

Figura 1-3. Macrografia de la probeta de aleacion de aluminio 1100
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

b)

Figura 2-3. Microestructura de la junta soldada por FSW de una aleacion de aluminio 1100:
a)NZ; b)Seccion limite entre NZ a TMAZ; c)HAZ; d)Metal base de la aleacion.
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.
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3.3.1.2 Aluminio 6061

Figura 3-3. Macrografia de la probeta de aleacion de aluminio 6061
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

b)

Figura 4-3. Microestructura de la junta soldada por FSW de una aleacion de aluminio
6061: a)NZ; b)Seccion limite entre NZ a TMAZ; c)HAZ; d)Metal base de la
aleacion.

Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

3.4  Propiedades mecanicas.

La evolucion y el cambio microestructural observado en todas las regiones de la junta soldada
conducen a un cambio sustancial en las propiedades mecénicas de la soldadura.
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3.4.1 Dureza

Los perfiles de dureza obtenidos de las secciones transversales de las muestras sometidas a FSW
se presentan en la Grafica 1-3 y Grafica 2-3 para la aleacion de aluminio 1100 y 6061

respectivamente.

De acuerdo a la Grafica 1-3 la dureza maxima corresponde a 47 Hv y pertenece a la “nugget
zone”, esta dureza es superior a la del material base que tiene 40 Hv. La dureza va disminuyendo
conforme se acerca ala HAZ en donde alcanza el valor minimo (29,3Hv) en el lado de Advansing
side. De acuerdo a la Gréfica 2-3 la dureza maxima corresponde a 56,4 Hv y pertenece a la “nugget
zone”, esta dureza es superior a la del material base que tiene 55 Hv. La dureza va disminuyendo
conforme se acerca ala HAZ en donde alcanza el valor minimo (52,1 Hv) en el lado de Advansing
side.

La causa mas probable del aumento de la dureza en la “NZ” para ambos casos se debe a la
deformacion de precipitados gruesos a finos es decir la re precipitacion de estos a lo largo de la
soldadura como se observo en las micrografias descritas anteriormente, otro factor que contribuyd
a este aumento de dureza fue la recristalizacion y, a su vez, refinamiento del grano que ocurrié en
esta region. Como la dureza maxima se obtuvo en la “NZ”, la resistencia mas alta estara
concentrada en la misma lo que garantiza que el cordén de soldadura posiblemente no falle en

esta region.

Sin embargo, esta formacion de finos precipitados ocurre en la “NZ” y parcialmente en el
“TMAZ” donde la temperatura generada es lo suficientemente alta para que estos se formen, es
por esta razdn que mientas mas se aleja del centro de soldadura la dureza va disminuyendo, algo
que se evidencia en los dos casos. El bajo valor de dureza obtenido en la “HAZ” para ambos casos
responde a que los precipitados en esta region fueron ligeramente afectados por el calor
manteniendo su tamafio grueso, esto provoco que resulten mas perjudiciales para las aleaciones.

Evidentemente si la dureza es menor en esta zona la resistencia de los dos materiales también.
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Gréfico 1-3: Durezas obtenidas del material 1100
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

Microdureza Vickers (Hv)

Distancia con respecto al centro de la soldadura (mm)

Grafico 2-3: Durezas obtenidas del material 6061
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.
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3.4.2 Ensayo de traccion

3.4.2.1 Aluminio 1100

Segun la Figura 5-3, la posicion de la fractura se encontr6 en la “Heat affected zone” (HAZ) en
el lado de avance que coincide con el valor minimo de dureza en esta misma zona como se indica
en el Grafico 1-3, la flecha indica el sentido de avance de la soldadura. Las curvas de Esfuerzo vs

Alargamiento de las 3 muestras de Aluminio 1100 se presentada en el Gréafico 3-3.

Inicio de placa

Final de placa

Figura 5-3. Probetas ensayadas de aleacion de aluminio 1100
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

La Resistencia a la traccion en la probeta 1 fue de 59,55 MPa, mas alta que el metal base, por el
contrario, la ductilidad fue menor a la del material base, y estos resultados estan en concordancia
con el perfil de dureza, Grafica 1-3, encontrado para esta probeta. Obteniendo como resultado

final a una mayor dureza una mayor resistencia a traccion, pero una menor ductilidad.

La Resistencia a la traccion en probeta 2 fue de 16,78 MPa inferior a la del metal base, se cree
que este resultado se debe a que la muestra para la realizacion del ensayo fue extraida de la parte
inicial de la longitud total soldada, en donde el proceso de FSW estaba empezando y el tiempo de
permanencia de la herramienta no fue suficiente para que se alcance una temperatura adecuada
para poder formar una dispersion fina de precipitados que finalmente contribuyan al aumento de

dureza y consecuentemente al aumento de resistencia.

La Resistencia a la traccion en la probeta 3 fue de 24,22 MPa inferior a la del metal base, pero su
ductilidad es la mejor y la més alta con respecto a las otras dos probetas, este resultado es
coherente ya que si se tiene menor resistencia a traccion la ductilidad es mayor, fisicamente esta
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propiedad se observo en el tipo de fractura de la probeta 3, Figura 5-3, donde se produjo el tipico

cuello de botella antes de su falla.

Posiblemente en este caso se obtuvieron estos resultados debido a que la herramienta llega al final
del proceso con un valor de temperatura alto lo que ocasiona que los precipitados se disuelvan,
pero como la herramienta es retirada inmediatamente no existe el tiempo suficiente para que
vuelvan los reagruparse y formarse en un tamafio mas pequefio que permita obtener una alta
resistencia y dureza. En el Anexo B se adjunta el informe entregado para corroborar la

informacién.

Las lineas rojas del Grafico 3-3 representan los valores de resistencia a traccion y elongacion del

material base.
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Graéfico 3-3: Curvas Tension-Deformacion para las probetas de aluminio 1100
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

3.4.2.2 Aluminio 6061

Segun la Figura 6-3, la posicion de la fractura se encontrd en la “Heat affected zone” (HAZ) en
el lado de avance que coincide con el valor minimo de dureza en esta misma zona como se indica
en la Gréfica 2-3, la flecha indica el sentido de avance de la soldadura. Las curvas de Esfuerzo vs

Alargamiento de las 3 muestras de Aluminio 6061 se presentan en la Grafica 4-3.
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Inicio de placa

Final de placa

Figura 6-3. Probetas ensayadas de aleacion de aluminio 6061
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

La Resistencia a la traccion en la probeta 1 fue de 81,79 MPa, més alta que el metal base, por el
contrario, la ductilidad fue menor a la del material base, y estos resultados estan en concordancia
con el perfil de dureza, Gréafica 2-3, encontrado para esta probeta. Obteniendo como resultado
final a una mayor dureza una mayor resistencia a traccién, pero una menor ductilidad.

La Resistencia a la traccion en probeta 2 fue de 64,81 MPa inferior a la del metal base. La
Resistencia a la traccion en la probeta 3 fue de 54,01 MPa inferior a la del metal base, pero con
una buena ductilidad la mas alta con respecto a las otras dos probetas. En caso de la probeta 2 y
3 caso también ocurrié el mismo fendmeno que en la aleacion de Aluminio 1100, que
anteriormente ya se explico.

En la probeta 3, nuevamente se observo el tipo de fractura, Figura 6-3, caracterizada por el tipico
cuello de botella antes de su falla.

Las lineas rojas del Grafico 4-3 representan los valores de resistencia a traccion y elongacion del

material base.
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Grafico 4-3: Curvas Tension-Deformacion para las probetas de aluminio 6061
Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.

El fallo en la region HAZ esta en concordancia con las literaturas (zhang, et al., 2012) y (Madhusudhan,

etal., 2009) en donde ocurre lo mismo.

3.4.3 Ensayo de doblado

El ensayo de doblado en las dos muestras se realizo en la cara de la soldadura y de acuerdo a los

criterios de aceptacion y rechazo Anexo C de la norma AWS D1.2 (American Welding Society, 2013)

las dos muestras pasaron la prueba de curvatura.

Tabla 2-3: Resultados de pruebas de doblado.

48

Probeta Angulo de Doblez Evidencia Evaluacion del ensayo
Aluminio 1100 180° Conforme
Continua
Continua




Aluminio 6061

180 °

Conforme

Realizado por: Rea, P., Vasconez, K., 2019.
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CONCLUSIONES

La geometria de la herramienta cilindrica plana seleccionada y adaptada a la fresadora CNC no
produjo ningun tipo de discontinuidad en la junta de las placas de ambas aleaciones con espesor
de 3mm, esto se validd con una inspeccidn visual.

Durante el proceso de experimentacion se evidencio que la velocidad de rotacion era directamente
proporcional a la velocidad de avance, ya que en la experimentacién mientras se incrementaban
los valores de dichos parametros mejoraba significativamente el cordon de soldadura, finalmente
se obtuvo el mejor corddn con los siguientes parametros: 2500 rpm, 120mm/min para la aleacion
1100 y 1900 rpm, 100mm/min para la aleacion 6061.

Las velocidades de rotacién y avance son inversamente proporcionales al espesor de placa ya que
en la experimentacion se empezé con valores de velocidades bajos segun (Mishra, et al., 2014)
que no ayudaron a la formacién de un buen cordén debido a que estos correspondian a un mayor
espesor de 6mm mientras que el experimentado en este trabajo fue de 3mm.

En los dos tipos de aleaciones soldadas por FSW se evidencié la formacion de las diferentes zonas
descritas por las referencias consultadas, el analisis macroscépico permitio distinguir cuatro tipos
de zonas: Nugget Zone o Zona de mezcla, Thermomechanical affected Zone o Zona
Termomecanicamente Afectada, Heat Affected Zone o Zona Afectada por el Calor, y el Metal
Base, por ultimo, se visualizé claramente el advansing side y el retreating side.

En el andlisis microestructural de ambos tipos de aluminio se observo las evoluciones y cambios
microestructurales en el tamafio de grano, asi como la transformacion de precipitados gruesos a
finos, ya que en la NZ se encontré granos refinados y equiaxiales, mientras que los granos en la
TMAZ tienen menor refinamiento que la NZ, en la HAZ el grano fue parecido al del Metal Base,
en cuanto a los precipitados son mas finos en la NZ y la TMAZ, mientras que en la HAZ
mantienen el tamafio inicial, pero fueron afectados ligeramente por el calor.

La alta resistencia y dureza del corddn de soldadura se debi6 a la transformacion de las particulas
de precipitado grueso iniciales a méas finos y a la recristalizacion dinamica que produjo granos
mas finos en la aleacion 6061 y 1100. En la zona HAZ los precipitados no redujeron su tamafio,
pero quedaron afectados por el calor de forma negativa, reduciendo la dureza en esta region, lo
que provoco la rotura de las probetas en la aleacion 1100 y aleacion 6061.

En el ensayo de traccion las probetas fueron mas propensas a la rotura en el advansing side debido
a que en este lado ocurre la mayor fluencia del material al coincidir la direccion de la velocidad
de rotacion con la direccion de la velocidad de avance.

La probeta extraida del centro de la longitud total del cordén de soldadura de la placa fue con la

que se obtuvo los valores maximos de resistencia que corresponden a 59,55 MPa para la aleacion
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1100y 81,79 MPa para el aluminio 6061 estos valores fueron mayores a los del metal base, esto

ocurrié debido a que esta region es mas homogénea en cuanto a la variable temperatura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el proceso se realice en una fresadora de control humérico, ya que esta posee
altas velocidades de rotacién, avance y permite controlar estos parametros.

Seleccionar un sistema de sujecién que impida el movimiento de las placas que van a
experimentar altas presiones por parte de la herramienta durante el proceso de soldado.

Si se retoma este tema de investigacion haciendo uso de las mismas aleaciones, asegurarse que la
composicion quimica de las mismas sea la mas aproximada a las presentadas en este trabajo.

Se recomienda para trabajos futuros un control de temperatura para mejorar los resultados en este
proceso, en caso de que se sobrepase la temperatura de fusion de los materiales utilizar algin
medio de lubricacion.

Se recomienda continuar con la investigacion ensayando un mayor nimero de probetas que
permitan determinar con mayor exactitud los valores de resistencia a la traccion.

Si se continua con la investigacion, realizar experimentaciones con materiales disimiles, con

diferente tipo de junta, y con otro tipo de geometria en la herramienta.
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GLOSARIO

ASTM American Society por Testing and Materials
AWS American Welding Society

CNC Control Numérico Computarizado

FSw Friction Stir Welding

HAZ Heat Affected Zone

NZ Nugget Zone

MB Material Base

TMAZ Thermomechanical Affected Zone
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