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RESUMEN

La soldadura por friccién batido es un proceso de soldadura en estado sdlido
ampliamente usado en la unién de una amplia gama de metales comiunmente
dificiles de soldar por procesos convencionales, entre los que destaca el aluminio
y sus aleaciones, por lo que se usa como una alternativa muy Util para obtener
juntas sanas y con una resistencia superior al promedio por tales procesos
convencionales. En los ultimos afios, han aparecido variaciones y mejoras del
proceso de soldadura por friccion batido, entre los que destaca la soldadura por
friccion batido bajo el agua o bajo alimentacion continua de liquido refrigerante,
procesos que mejoran aun mas las caracteristicas microestructurales y las

propiedades mecénicas de las juntas de aluminio soldadas.

En el presente trabajo se realizé la comparacion, analisis de la microestructura y
obtencién de las propiedades mecanicas de juntas soldadas a tope de planchas
de la aleacién de aluminio AA5052-H32 de 3mm, mediante el proceso de friccion
batido convencional y bajo alimentacion continua de refrigerante. Se emplearon
diversos parametros de soldadura, como velocidad de rotacién y avance, con el
objetivo de obtener juntas sanas y sin defectos. Se evaluaron los cupones por
inspeccion visual y examinacion radiogréafica y se seleccionaron los cupones con
juntas sanas y sin defectos para realizar los ensayos. Se realiz6 microscopia
Optica para comparar y analizar las regiones caracteristicas de las zonas
soldadas, asi como ensayos de durezay traccion a la seccion de soldadura, para
comparar y analizar ambos procesos realizados, asi como con las propiedades

del metal base. Se analiz6 también las superficies de fractura.

Se obtuvieron juntas sanas y sin defectos a 1000 rpm y 100 mm/min empleando
el proceso de soldadura por friccion batido convencional y a 1700 rpm y 80
mm/min en el proceso de soldadura bajo alimentacién continua de liquido
refrigerante. Se observo que el efecto de ésta ultima es reducir el crecimiento del
tamafo de grano, lo cual resulta en una mejora de las propiedades mecanicas
de la junta soldada comparada con el proceso de soldadura realizado por friccion

batido convencional, obteniendo valores de resistencia a la traccién de 208.5



MPa en el caso de la soldadura por friccion batido convencional y de 217.3 MPa
en la soldada bajo alimentacion continua de liquido refrigerante, comparados con
los 238.6 MPa en el metal base, lo que se refleja en una eficiencia del 87.4% y
91.1% respectivamente. Las probetas rompieron en el lado de retroceso (LR).
Asimismo, se obtuvieron valores ligeramente mayores de dureza en la zona
batida del cupon soldado bajo friccion batido con alimentacion continua de liquido
refrigerante y se confirmé que en la zona de menor dureza es en donde ocurre
la fractura. Las superficies de fractura fueron examinadas y presentaron zonas

caracteristicas de fractura ddctil.
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INTRODUCCION
El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la tierra, después del acero
es el elemento mas empleado en aplicaciones industriales, sobre todo cuando se
requiere una buena resistencia a un peso ligero. Para la union del aluminio y sus
aleaciones normalmente se emplean las técnicas de soldadura por fusion, sin
embargo, éstas imponen ciertos cambios metallrgicos y microestructurales
criticos al material que se esta uniendo [1]. Estos cambios son menos que
deseables para ciertas aplicaciones de este material [2]. Debido a esto, se ha
realizado profunda investigacion en desarrollar y descubrir nuevos procesos y

técnicas de union para los mencionados materiales.

La soldadura por friccion batido (FSW) fue desarrollada en 1991 en el Instituto de
Soldadura (TWI) en Reino Unido como un proceso de unién de materiales en
estado solido y esto se aplico inicialmente a aleaciones de aluminio [3]. Este
proceso usa una herramienta rotatoria no consumible especialmente disefiada,
la cual es introducida entre los filos de la unioén de las placas a soldar, y tiene la
funcion de calentar, deformar plasticamente y mezclar el material que sera
soldado. En este proceso el material entra en deformacién plastica a elevada
temperatura, lo cual resulta en la generacion de granos finos recristalizados [4].
Fue especialmente adecuado para la soldadura rapida y de alta calidad de
aleaciones de aluminio en diversas industrias que normalmente se consideran
“no soldables”, ya que al realizarse el proceso debajo de la temperatura de fusion,
se eliminan y/o minimizan defectos propios de los procesos de soldadura por
fusidn convencionales, tales como: porosidades, segregaciones o fisuras en los

limites de grano [5].

La serie AASXXX es ampliamente usada en las industrias marina, militar y
aeroespacial debido a su peso liviano, formabilidad, soldabilidad adecuada y
buena resistencia a la corrosion, es por eso que se ha aplicado la soldadura por
friccion batido en este tipo de estructuras, reemplazando las convencionales

uniones por remaches, ya que se evitan problemas como: corrosion, iniciacioén de



fisuras; y genera un ahorro de costos y peso al eliminar el uso de dichos
componentes [6].

Se vienen realizando diversos estudios del proceso de friccion batido empleando
diferentes medios refrigerantes y analizando las variables principales que influyen
en dicho proceso.

Heirani et al. (2017) han estudiado la diferencia en la soldadura por friccién batido
de la aleacion AA5083 bajo varios parametros del proceso y el efecto del
ambiente de soldadura (agua y aire) sobre la microestructura y las propiedades
mecanicas de la union soldada. Se revel6 que el medio ambiente del agua llevd
a una alta velocidad de enfriamiento, de manera que hubo un aumento en la
resistencia a la traccion de los cupones enfriados por agua debido a la generacién
de una estructura de grano mucho mas fina, lo que se vio reflejado en un aumento
de la dureza del 25% en la zona de batido [7].

Sabari et al. (2016) han estudiado el efecto de los perfiles de la herramienta sobre
la microestructura y las propiedades mecanicas de friccion batido bajo agua de
la aleacion de aluminio AA2519-T87 y se encontrd que la union realizada con un
medio de enfriamiento subacuético usando una herramienta de perfil conico
roscado logré una resistencia a la tracciéon de 345 MPa y eficiencia de junta del
76% [8], la cual fue mayor que otras herramientas usadas y que el otro medio

refrigerante usado (aire).

Malarvizhi et al. (2016) han investigado las influencias de la velocidad de
desplazamiento de la herramienta sobre las propiedades de traccion de las juntas
soldadas por friccion batido bajo agua de juntas de aleacion de aluminio de alta
resistencia AA2024, se encontré que la union realizada con una velocidad de
desplazamiento de herramienta de 30 mm/min mostrd propiedades de traccion
superiores (342 MPa) con una eficiencia de junta del 76%, mayor a la obtenida
con velocidades de 20 mm/min y 25 mm/min. Esto podria atribuirse a la menor
generacion de calor, mayor limite de grano y la disminucion del ancho registro de
distribucion de menor dureza [9].



Emad (2014) realizé el proceso de soldadura por friccion batido sumergido para
unir dos placas de aleacion de aluminio 5083, y muestra que el medio refrigerante
afecta considerablemente la historia térmica; asi como las propiedades
microestructurales y mecanicas de la junta soldada. Asimismo se indica que es
crucial controlar la velocidad de rotacion y de avance en el proceso para obtener
buenas propiedades en la junta [10].

Como se sabe, en los ultimos afios, la soldadura por friccibn sumergida ha
surgido. Garg et al. (2014) han investigado el proceso de friccion batido bajo
agua, y concluyen que cuando se eligen los parametros correctos y adecuados,
se minimiza varios defectos de soldadura tales como: agrietamiento, fragilizacion,
porosidad. Asimismo concluyen que tal proceso consume menos energia y da

mejores propiedades mecanicas sin debilitar la microestructura [11].

Por lo antes expuesto, en el presente trabajo se tiene como objetivo principal:

e Obtener y analizar las propiedades mecanicas y microestructura de las
uniones soldadas por friccion batido bajo alimentacion continua de liquido
refrigerante del aluminio AA5052-H32 y compararlas con las obtenidas bajo

friccion batido convencional.

Como obijetivos especificos se tienen los siguientes:

e Analizar el efecto de la alimentacion continua de liquido refrigerante en el
proceso de soldadura por friccion batido.

e Analizar el efecto de la variacion de parametros del proceso en las juntas
obtenidas por friccion batido convencional y bajo alimentacién continua de
liquido refrigerante.

e Analizar las regiones caracteristicas de las juntas soldadas obtenidas de
forma convencional y bajo alimentacion continua de liquido refrigerante.

e Obtener los valores de las propiedades mecanicas de ambas juntas
soldadas: Resistencia a la fluencia, traccion, dureza.

e Analizar las superficies de fractura de ambas juntas soldadas.



1. ESTADO DEL ARTE

1.1. El aluminio
El aluminio es uno de los principales componentes conocido de la corteza
terrestre, de la que forma parte en una proporcion del 8.13% superior a la del
hierro, que se aproxima en un 5%, y solamente superada entre los metales por
el silicio (26.5%).

En la Tabla 1, se muestran algunas propiedades resaltantes del aluminio puro:

Tabla 1. Propiedades resaltantes del aluminio puro. [12]

Propiedad Valor o detalle

Color Blanco - Plata
Estructura Cristalografica Cubica centrada en las caras
Densidad a 20°C 2.699 g/cm?

Punto de fusién 660.2°C

Modulo de elasticidad 64.2 GPa

Es un metal ligero, relativamente blando y de un color plateado con tonalidad
brillante. Comparado con el acero, una pieza de aluminio de determinadas
dimensiones es tres veces menor en peso a la de la primera en las mismas
dimensiones, por lo que se puede inferir que la densidad del aluminio
(2.69 g/cm?) es casi la tercera parte que la del acero (7.87 g/cm?3). El aluminio es
también conocido por su buena resistencia la corrosion frente a agentes tales
como: aire, agua, aceites, y otros quimicos, esto es debido a la presencia de la
alumina, que es una fina capa que recubre el metal y que tiene propiedades
refractarias, es decir una temperatura de fusion muy elevada, por lo que ésta
debera ser retirada antes de operaciones tales como la soldadura (por fusion). El
aluminio puro tiene aplicaciones principalmente en el ambito eléctrico, debido a
su excelente conductividad eléctrica, sin embargo tiene pobres propiedades

mecanicas en comparacion con sus aleaciones [13].



11.1. Aleaciones de aluminio

El aluminio se alea principalmente con el Cobre (Cu), Magnesio (Mg), Silicio (Si),
y Zinc (Zn). También se suelen afadir pequefias cantidades de Cromo (Cr),
Hierro (Fe), Niquel (Ni) y Titanio (Ti). Existen multitud de aleaciones de aluminio,
con la ventaja de que cada una de ellas posee alguna caracteristica superior a la

del aluminio sin alear.

Son conocidas principalmente las aleaciones de forja, las cuales son identificadas

por un sistema de numeracion que se detalla en la tabla 2:

Tabla 2. Series de aluminio.

Serie Aleante Principal Comentarios

1XXX | Aluminio 99% puro (min.) | El primer digito determina el aleante principal.
2XXX Cobre El segundo digito, en el grupo 1 identifica el
3XXX Manganeso limite de impurezas, y en los demas grupos
AXXX Silicio define las modificaciones de la aleacion.

5XXX Magnesio Los dos ultimos digitos, en el grupo 1 indican el
BXXX Magnesio — Silicio porcentaje de aluminio por encima del 99% vy en
XXX 2 los demés las diferentes aleaciones en la
8XXX Otros elementos JiEe Sl

La Tabla 3, muestra los diferentes estados de tratamiento para las aleaciones de

aluminio para forja.

11.2. Aleaciéon de aluminio AA5052-H32

Es una aleacion de aluminio - magnesio con buena resistencia mecanica debido
a su estado de tratamiento de acritud y estabilizado con grado de endurecimiento
semiduro. Es de buena soldabilidad por varios procesos y se presenta
principalmente en forma de planchas y son facilmente endurecibles por

deformacion.

Su propiedad mas importante es su resistencia a la corrosion, especialmente al

agua de mar y atmdosferas marinas, propiedad que lo hace ideal para aplicaciones

5



de embarcaciones marinas, asi como para el procesado de comidas y bebidas.
Tiene también un buen comportamiento a bajas temperaturas, por lo que es
ampliamente usado en aplicaciones criogénicas. En la Tabla 4 se muestra la
composiciéon quimica nominal, y en la Tabla 5 las propiedades mecanicas
nominales del aluminio AA5052 H32.

Tabla 3. Estados de tratamiento del aluminio.

Estado de tratamiento Definicién y caracteristicas
F Bruto de fabricacion
o Recocido

Endurecido por deformacion (acritud) (HXX), en donde:

El primer digito define el |tipo de acritud recibido:

H1: Acritud solamente
H2: Acritud y recocido parcial
H H3: Acritud y estabilizado

El segundo digito define el grado de endurecimiento:

HX2: Cuarto duro

HX4: Semiduro:

HX6: Tres cuartos duro
HX8: Duro

Tabla 4. Composicién quimica nominal del aluminio AA5052. [14]

Composicion, % en peso minimo

Otros elem.
Si | Fe | Cu | Mn Mg Cr zn | No especif. rﬁ‘i'r']
c/u | Total '

0.25|040|0.10(0.10| 22-28 | 0.15-0.35 | 0.10 | 0.05 | 0.15 rem




Tabla 5. Principales propiedades mecénicas nominales del aluminio
AA5052-H32. [15]

Resistenciaa | Esfuerzo de L
2, X Elongacién en 50mm, %
latraccién fluencia (min.) Dureza
(min.) (min.) '
Probeta de Probeta de
MPa MPa 1.6 mm de 13 mm de HV (Vickers)
espesor diametro
228 193 12 18 68

1.2. Procesos de union del aluminio

12.1. Procesos convencionales

Son usados los procesos de soldadura por fusibn mas conocidos: Electrodo
revestido (SMAW), soldeo MIG (GMAW) y soldeo TIG (GTAW), con las ventajas

y desventajas propias de cada proceso tales como:

a) Proceso SMAW

Poco utilizado por la falta de homogeneidad y muy malas propiedades mecanicas

en el cordén obtenido, necesidad de controlar el contenido de humedad de los
electrodos, necesidad de limpieza constante en el procedimiento de soldadura,
por lo que genera que el proceso se vuelva lento y con mucha probabilidad de

gue aparezca porosidad. Es por ello que este proceso va quedando obsoleto.

b) Proceso GMAW

Es uno de los procesos mas utilizados, en la cual se obtiene buena calidad de la

junta y propiedades de traccidn bastante aceptables, asimismo, por la naturaleza
del proceso es bastante rapida comparada con otros procesos de soldadura por
fusion del aluminio (como los procesos SMAW y GTAW) y es bastante versatil en
temas tales como: posicion, corriente, posibilidad de soldeo en tandem,
posibilidad de automatizacion, asi como de realizarlo en forma hibrida

(combinacién de procesos, por ejemplo GMAW-GTAW).



c) Proceso GTAW

Proceso en el cual se obtiene muy alta calidad de la junta, puede utilizarse aporte

0 no, de acuerdo a las necesidades del proceso; es bastante versatil en su
aplicacion (modos, corriente, posibilidad de automatizacién). Como
inconveniente es un proceso poco practico para espesores mayores a 6 mm.
Eficiencias de junta del 65% en la soldadura del aluminio AA6061 son obtenidas
de variaciones de este proceso, como por ejemplo el proceso GTAW pulsado, el
cual se compara con otros procesos realizados de manera convencional, como
el proceso GMAW [16].

En general, con los procesos de soldadura convencionales antes descritos, se
puede decir que soldar aluminio es mas complicado que, por ejemplo, soldar
acero, debido a su mayor conductividad térmica y eléctrica; mayor coeficiente de
expansion térmica, y su tendencia a formar una capa de aluminio refractaria.

Asimismo, el hidrégeno tiene un efecto distinto en la soldadura de aluminio, la
porosidad de la soldadura en la zona fundida se debe a la alta solubilidad del
hidrogeno en el aluminio [17]. Se registran también otros inconvenientes, como

la posibilidad de fisuracion en caliente, entre otros.

122. Procesos no convencionales
A continuacion, se describiran los procesos de soldadura no convencionales mas

utilizados en la unién del aluminio y sus aleaciones:

a) Proceso PAW
Proceso similar al proceso de soldadura GTAW, con la diferencia que este es

aplicado en aplicaciones mas especializadas, ya que provee una mayor
concentracion de energia y el arco es de forma columnar rigida, lo cual permite
una mayor velocidad de trabajo logrando penetracion completa en una pasada,
este proceso es muy usado en aplicaciones tales como la soldadura de tuberias
de acero inoxidable y de bajos espesores. La soldadura por arco de plasma
permite la automatizacion, pudiendo aplicarse en toda posicion de trabajo. Sin



embargo, las limitaciones de este proceso van por el tema econémico, siendo el

costo de mantenimiento de equipos elevado y complicado de realizar.

b) Soldadura por puntos

Es utilizada para soldar aluminio de mediano espesor en la industria automotriz
y aeroespacial; sin embargo, tiene el inconveniente de tener un alto costo inicial,
por lo que esta destinada a empresas que trabajen con tasas de productividad

elevadas.

c) Soldadura por haz laser

Es un proceso para obtener soldadura con buenas relaciones de aspecto
profundidad/anchura, con muy alta calidad, muy buena precision y minima
distorsion. Proceso de alto costo y también reservado a empresas que tengan

altas tasas de productividad con minimos tiempos muertos.

d) Soldadura por friccién batido

Es uno de los procesos no convencionales mas usados en la actualidad,
desarrollado para la union de aleaciones de aluminio que no eran facilmente
soldables por los procesos de union convencionales antes descrito. Es una
tecnologia “verde” debido a su eficiencia, y no emana humos, gases toxicos ni

perjudiciales al medio ambiente.

e) Otros procesos

Procesos de soldadura tales como soldadura por ultrasonido o por explosion
estan direccionados para aplicaciones de union puntuales del aluminio y sus

aleaciones.

1.3. Soldadura por friccién batido (FSW)

Conocido como FSW, del inglés Friction Stir Welding, es un proceso de soldadura
en estado solido, desarrollado, probado experimentalmente y patentado en 1991
por The Welding Institute (TWI) en Reino Unido. Fue desarrollado para unir

aleaciones de aluminio que eran dificiles de soldar bajo procesos convencionales



de soldadura por fusion. Asimismo, es un proceso gue consume menos energia,
no produce humos toxicos, no necesita gas de proteccién ni material de aporte,

por lo que se le considera un proceso eficiente y amigable con el medio ambiente.

Durante la soldadura por friccion batido, una herramienta rotatoria no consumible
con un disefio especial (pin-hombro) para la aplicacién en especifico, es insertada
en la junta a soldar y va avanzando a lo largo de la linea de union de dos placas
de material base. Estos dos movimientos (rotacion y avance) tienen dos
funciones principales: el calentamiento por friccion de las placas de material base

que genera la deformacion plastica y el batido de material para producir la junta.

En la soldadura por friccion batido, dos parametros principales gobiernan la
cantidad de energia aportada asi como la sanidad de la junta; estos pardmetros
son la velocidad de avance o también llamada velocidad de soldadura (va) y la
velocidad de rotacion (vw) de la herramienta [6]. Asimismo, estos dos parametros
definen el lado de avance (LA) y lado de retroceso (LR) del proceso de soldadura

por friccién batido.

Evik et al. (2016) investigo el efecto de la velocidad de avance en las propiedades
mecanicas Yy la aparicion de defectos en la soldadura por friccion batido de la
aleacion de aluminio AA7075, en donde mostro que el tamafio de grano promedio
en la zona de batido se redijo con un incremento en la velocidad de avance; y se
logré una eficiencia de junta del 64% a una velocidad de avance de 40 mm/min
[18].

La Figura 1 muestra el esquema basico del proceso de soldadura por friccion

batido, con sus principales parametros.

Otros parametros auxiliares como la herramienta y su geometria, tratamiento
térmico del metal base previo al proceso de soldadura, angulo de inclinacion de
la herramienta y fuerza vertical son también de importancia para realizar una

buena soldadura. Sha et al. investigaron el efecto del angulo de inclinacién de la
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herramienta en el FSW del aluminio AA7075 T651, y observaron que con un
angulo de inclinacion de la herramienta de 2° se logra una eficiencia de junta del
68%, y que con dicho angulo las muestras tienen un comportamiento de fractura
dactil [19].

Fuerza axial

Cupon

}U// .

\//
~—— Hombro

Donde:

Vw : Velocidad de rotacion
Va : Velocidad de avance

Zona agitada

Figura 1. Proceso de soldadura por fricciéon batido.
Fuente: www.phase-trans.msm.cam.ac.uk

Producto de la interaccién de los parametros principales y auxiliares antes
mencionados, se muestra la Figura 2, en donde se distinguen y definen las zonas

principales en el proceso de soldadura por friccién batido.

Figura 2. Zonas principales del proceso de soldadura por friccion batido.
(A) MB, (B) ZAC, (C) ZTMA, (D) ZB.
Fuente: www.phase-trans.msm.cam.ac.uk
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a) Metal Base (MB)

Llamado también material base, es el que se encuentra alejado de la linea de

soldadura y no ha sido deformado, ni esta afectado por el calor en términos de

microestructura o propiedades mecanicas.

b) Zona afectada por el calor (ZAC)

Es una zona caracteristica de varios procesos de soldadura. Como indica su
nombre, esta zona esté afectada por el ciclo térmico, lo cual genera un cambio
en la microestructura y/o las propiedades mecanicas. Sin embargo, esta zona no

ha sido deformada plasticamente durante la soldadura.

c) Zonatermo mecanicamente afectada (ZTMA)

En esta zona, el material ha sido afectado por el ciclo térmico y a su vez ha sido
plasticamente deformado por la herramienta en el proceso de soldadura pro
friccion batido. Los granos en esta zona estan deformados de manera
direccionada hacia arriba, alrededor de la zona de batido. En el caso de
aluminios, generalmente existe un limite distinto entre la zona recristalizada y la

zona aqui expuesta.

d) Zona de batido (ZB)

Llamado también nugget, es la zona que experimenta la deformacion de forma

mAas severa como consecuencia de la herramienta giratoria. Esta zona
experimenta la recristalizacion dindmica y se puede observar una microestructura

de granos finos y equiaxiales.

Investigaciones previas demuestran que este proceso de soldadura provee
mejores propiedades mecanicas en la junta que otros procesos convencionales

de soldadura.
Se han realizado diversos estudios en donde se analizaron y compararon los
procesos GMAW, GTAW vy el proceso de soldadura por friccion batido (FSW) y

se observé que en el Ultimo mencionado se obtienen mejores propiedades
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mecanicas, seguido de las uniones realizadas por el proceso GTAW y GMAW (se
obtuvo una eficiencia de junta en uniones de aluminio AA5052 de 6 mm del 65%
mediante FSW, comparado con 45% - GMAW y 55 -%GTAW) asi como juntas
sin defectos, comparadas con los otros dos procesos en los que si se encontraron
ciertos defectos (porosidades) en la microestructura y que son la posible causa
de la disminucion de las propiedades mecénicas. Ensayos de doblez fueron
también realizados y no se obtuvieron defectos de importancia [20]. En otra
investigacion se evalué también diferencia en las propiedades mecéanicas y
microestructura de juntas de aluminio AA5083- H321 de 4.5 mm de espesor al
soldarlas por friccion batido, GMAW a doble caray GTAW [21]. Se obtuvo valores
de eficiencia de juntas iguales (81%) en los procesos GTAW y por friccion batido.
Sin embargo, algo comidn en estas investigaciones es la presencia de
porosidades en los procesos por fusion convencionales, lo que no ocurre en las

juntas soldadas por friccién batido.

La ventaja econdmica del proceso también se hace visible frente a otros procesos
de soldadura. Una investigacion [22] se realiz6 para evaluar costos entre el
proceso GMAW vy el proceso de soldadura por friccién batido en la union de
perfiles de aluminio, se hizo comparacion de costos en tiempo de produccion,
inversidbn de maquinas, consumibles y costos de herramientas. Aunque en un
principio se pudo observar y analizar que en el proceso GMAW se obtenia menos
costos, se observo que en grandes lotes de material para trabajo el proceso de

soldadura por friccion batido es mucho mas econémico.

1.4. Mejoras en el proceso de soldadura por friccion batido

Desde el descubrimiento del proceso de soldadura por fricciéon batido, numerosas
mejoras y modificaciones al proceso han sido probadas y obtenidas: El uso del
precalentamiento en la soldadura de ciertas series de aluminio, el uso de
herramientas optimizadas y con diferentes configuraciones (en tandem por
ejemplo, para espesores considerables), hasta el proceso con refrigeracion
asistida, entre los que destaca la variacion del proceso realizada bajo agua, bajo
liquido refrigerante o hasta bajo nitrégeno liquido.
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Cabe resaltar que, en cada variacion del proceso convencional de soldadura por
fricciobn batido, se realizan nuevos analisis de pardmetros de soldadura, de
disefios de herramientas, comparaciones y discusiones de los efectos que cada
uno de los mencionados genera en la microestructura y las propiedades
mecénicas de la junta soldada. A continuacion, se comentan algunas

investigaciones previas realizadas.

Se ha investigado la influencia de la velocidad de desplazamiento de la
herramienta sobre las propiedades de traccién de las juntas soldadas por friccién
batido bajo agua de juntas de aleacion de aluminio de alta resistencia, se
encontré que la union realizada con una velocidad de desplazamiento de
herramienta de 30 mm/min mostré propiedades de traccion superiores (342 MPa)
con una eficiencia de junta del 76%, mayor a la obtenida con velocidades de 20
mm/min y 25 mm/min. Esto podria atribuirse a la menor generacion de calor, lo
cual genera un menor tamafio de grano que en consecuencia aumenta la

superficie del limite de grano y la disminucién del ancho de la ZTMA [9].

Se realiz6 el proceso de soldadura por friccion batido bajo agua para unir dos
placas de aleacion de aluminio AA5083, y muestra que el medio refrigerante
afecta considerablemente la historia térmica; la cual fue analizada por el método
de elementos finitos; asi como la microestructura y las propiedades mecéanicas
de la unién soldada. Asimismo indica que es crucial controlar la velocidad de
rotacion y de avance en el proceso para obtener buenas propiedades en la
junta[10].

Se realizO una investigacion para evaluar el efecto de los parametros de
soldadura en las propiedades mecanicas y las caracteristicas microestructurales
durante el proceso de soldadura por friccion batido de la serie de aluminio
AA7075-T6 sujeto a un sistema de calentamiento por gas como una fuente de
precalentamiento durante el proceso de soldadura. Se concluye que emplear un
sistema de calentamiento reduce la formacion de defectos en el proceso de
soldadura cuando se usan bajos parametros de soldadura, lo que genera una
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mayor resistencia mecénica de la junta, asimismo la seleccion de los parametros

adecuados es de vital importancia para obtener juntas sanas y sin defectos [23].

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Preparacion del metal base

En el presente trabajo se utilizaron placas de aluminio AA5052-H32 de 3 mm de
espesor, en medidas de 100 mm x 50 mm cada una, las cuales fueron habilitadas
por corte mecanico en una cizalla, para evitar deformaciones y variaciones en la
microestructura. Se habilitaron las placas necesarias para realizar los
experimentos de prueba hasta poder verificar la sanidad de las juntas, en aire y

en liquido refrigerante.

2.2. Preparacién de la herramienta

Se usé una herramienta de perfil cénico, fabricada en acero de herramienta
BOHLER K340 (equivalente X110CrMoV82 en norma DIN) y endurecida por
tratamiento térmico de temple y revenido. Las especificaciones y caracteristicas
de la herramienta se muestran en la Tabla 6. La herramienta fabricada se muestra

en la Figura 3.

Tabla 6. Especificaciones de la herramienta a usar en los experimentos

Longitud de la herramienta (total) 85 mm

Diametro del hombro 12 mm

Perfil del pin Coénico

Diametro del pin Mayor: 4 mm, Menor: 3mm
Longitud del pin 3 mm

Angulo de inclinacién 0 grados

Material y dureza Acero K340 BOHLER, 55-60 HRC

2.3. Montaje de placas de aluminio

La forma de montaje de las placas de aluminio AA5052-H32 usadas en el
presente trabajo de investigacion fue realizada de diferente manera para cada
caso, en el caso de las soldaduras realizadas por fricciéon batido de forma
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convencional y en el caso de las realizadas bajo alimentacion continua de liquido
refrigerante.

Figura 3. Herramientas fabricadas empleadas

2.31. Soldadura por friccion batido convencional

En el caso de las soldaduras realizadas de forma convencional (medio
refrigerante aire) se ajustaron las placas con dispositivos de fijacion propios de la
maquina y con una placa de acero inoxidable como respaldo de las mismas. El

montaje del proceso mencionado se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Fijacion de placas para soldaduras en aire

2.3.2. Soldadura por friccion batido bajo alimentacidén continua de liquido
refrigerante

En el caso de las soldaduras realizadas bajo alimentacion continua de liquido

refrigerante, se coloco topes en los extremos de las placas a unir, y comoprimer
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paso se alimentd con dicho liquido hasta la superficie superior de las mismas y
luego de forma continua y en la ubicacion de la junta, para prevenir la pérdida de

dicho fluido. El montaje del proceso mencionado se muestra en la Figura 5.

~,

o

Figura 5. Fijacion de placas para soldaduras realizadas bajo alimentacién
continua de liquido refrigerante

El liquido refrigerante que se uso en los experimentos fue el aceite emulsionable
Muturrol, de la marca Vistony, compuesto de una proporcion 10:1, en dénde la

mayor proporcidon corresponde al agua destilada, y la menor al aceite.

2.4. Parametros de soldadura

24.1. Ensayos iniciales

Una vez fijadas las placas de acuerdo al punto anterior, se definieron los
parametros de soldadura. El objetivo fue obtener juntas en donde se debe tener
continuidad en la unién y cero defectos, por lo cual estos parametros deben tener
una proporcion determinada entre la velocidad de rotacion y la velocidad de
avance [24] y [25]. El primer grupo, realizado a 600 rpm se efectud solamente en
aire, y se usa como base para determinar los parametros siguientes. Se genera
un grupo mas de cupones soldados con alimentacién continua de liquido
refrigerante, empleando 1500 rpm y 1700 rpm, debido a que requiere mayor
aporte de calor, para compensar la mayor pérdida que este medio genera al tener
mayor capacidad de disipacion. De acuerdo a lo mencionado se genera la Tabla

7, donde se muestran los parametros usados:
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Tabla 7. Pardmetros usados en las diversas uniones y cantidad de experimentos.

600 rpm | 1000 rpm | 1200 rpm | 1500 rpm | 1700 rpm

80 mm/min A AlL AlL L L
100 mm/min A AlL AlL L L
120 mm/min A AlL AlL L L

A: Soldadura realizada de forma convencional, al aire.
L: Soldadura realizada con alimentacion continua de liquido refrigerante.

Las uniones se realizaron de forma convencional y bajo alimentacién continua de
liquido refrigerante, en la maquina fresadora CNC marca MAZAK modelo VTC-
16B del Laboratorio de Manufactura de la Seccion Ingenieria Mecanica de la

Pontificia Universidad Catélica del Perd.

2.5. Inspeccién y ensayos a realizar
251. Caracterizacion del metal base
Se caracteriz6 al metal base, el aluminio AA5052-H32, realizando analisis

guimico, analisis metalografico, ensayo de dureza y ensayo de traccion.

25.2. Inspeccion inicial de experimentos realizados

Después del proceso de soldadura, se realiz6 una inspeccion visual para
identificar defectos en la superficie y propios del proceso, obteniendo resultados
en un primer filtro. Posteriormente se realiz6 examinacion radiografica a los
cupones obtenidos del primer filtro, para verificar la sanidad de la junta e

identificar posibles defectos internos.

25.21. Inspeccion visual

Se inspeccionaron visualmente las juntas obtenidas a los diversos parametros de
soldadura seleccionados, y se observo la influencia de los parametros en el
aspecto superficial y caracteristicas de la junta soldada. Las juntas soldadas que
no pasaron la inspecciéon visual fueron descartadas. Se tuvo en cuenta los
criterios de aceptacion basicos y los del cédigo AWS D1.2. (Structural Welding

Code — Aluminum).

18



25.2.2. Examinacion radiografica

Se realiz6 el ensayo de radiografia industrial a los cupones visualmente
aceptables y se utilizé el cédigo AWS D1.2. para evaluar las posibles
discontinuidades y/o defectos que puedan aparecer en la junta soldada. Se
seleccionaron los cupones sin defectos para realizar el andlisis metalografico y

los ensayos mecanicos.

Una vez identificados los cupones que presentan juntas sanas, se cortaron y
mecanizaron las probetas requeridas para la caracterizacion microscépica y para
los diferentes ensayos mecanicos de acuerdo a las normas correspondientes. Se
extrajeron 04 probetas en total: 03 para ensayo de traccién y 01 para analisis de
microscopia y barrido de durezas. La distribucion de las probetas en el cupén
soldado se muestra en la Figura 6.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Materiales de la Seccion
Ingenieria Mecanica y en el Centro de Caracterizacion de Materiales (CAM) de la

Pontificia Universidad Catélica del Perd.

25.3. Analisis metalogréfico

La norma ASTM E407-07 (Standard practice for microetching metals and alloys)
para realizar procedimientos metalograficos fue usada para preparar las probetas
y realizar el analisis correspondiente para la serie de aluminio empleado en el
presente trabajo. Las muestras fueron pulidas y atacadas electroquimicamente
con el reactivo Barker, compuesto por: 5g de HBF4y 200 mL de agua destilada;
y se uso un catodo de plomo en la reaccién electrolitica para atacar y revelar la
superficie trasversal soldada. Las muestras fueron procesadas en el equipo de
ataque electroquimico marca Struers modelo MoviPol, a 20 voltios y 60 segundos
de ataque, y fueron examinadas a través del microscopio metalografico éptico
marca LEICA modelo DMI500M c/rango Optico: 50-1000X.

Las muestras extraidas tuvieron la siguiente medida: 20 mm x5 mm x 3 mmy

fueron posteriormente briqueteadas.
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Las muestras del metal base y de las soldaduras se briquetearon de acuerdo al
procedimiento de laboratorio en la maquina Buehler Simplemet Mounting Press,

para poder realizar correctamente la microscopia y la medicion de durezas.

100

~ Traccion 1

125

.15
© uj Metalografia y dureza

100

Traccion 2

12,5

] Traccién 3

12,5

Figura 6. Configuracién de la juntay diagrama de extraccion de probetas.

254. Ensayo de dureza

Para el ensayo de dureza fueron empleadas las mismas muestras que se usaron
para el analisis metalografico. Se realizaron pruebas de microdureza Vickers en
la maquina de dureza marca Zwick/Roell modelo Indente ZHV para determinar
valores de dureza en la zona central de las probetas obtenidas de la seccién
transversal de las diferentes uniones realizadas. Se aplico una carga de 5 N
durante 10 segundos segun la norma ASTM E384-16 (Standard test method for
microindentation hardness of materials) en las regiones seleccionadas de la

seccion de la junta soldada.

255. Ensayo de traccion
Las probetas de traccion (03 en total, por cada cupdn sano y sin defectos

obtenido), fueron cortadas perpendicularmente a la direccion de soldadura de la
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junta y el ancho medido en base a la seccion reducida (12.5 mm) con la longitud
total del cupon (100 mm).

La preparacion para el procedimiento de ensayo y el ensayo en si se realizé con
las directrices de la norma ASTM E8M-16a (Standard test methods for tension
testing of metallic materials). Las probetas fueron ensayadas en la maquina de

traccion Zwick/Roell modelo Z050 a una velocidad de ensayo de 0.6 mm/min.

25.6. Analisis de la superficie de fractura

Se empled microscopia electronica de barrido (SEM) y se us6 el microscopio
marca FEI modelo Quanta 650, propiedad del Centro de Caracterizacién de
Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (CAM-PUCP) para
estudiar las superficies de fractura obtenidas luego del ensayo de traccion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion del metal base

Se muestra en la tabla 8 los resultados del analisis quimico realizado al metal
base; se aprecia que la composicion quimica que presenta la aleacién de aluminio

indica que corresponde la del aluminio AA5052.

Tabla 8. Andlisis quimico metal base.

Elemento Quimico Si Fe Cu Mn Mg Cr Al

Contenido (%) 0.07 0.28 0.01 0.06 2.31 0.26 97

De la micrografia realizada al material base (Figura 7), se puede observar granos
de forma alargada y orientados en la direccion del laminado, lo que demuestra
que ha sufrido deformacion en frio para alcanzar el estado H32. Se aprecian
también los precipitados de magnesio, caracteristicos de la aleacion de aluminio

en estudio.
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Figura 7. Micrografia 6ptica del metal base.

La Tabla 9, muestra los resultados del ensayo de dureza y de traccién realizados

al metal base.

Tabla 9. Ensayo de traccion y dureza al metal base.

Esfuerzo de
Fluencia (0.2%)

Resistencia a la
traccion [MPa]

Elongacion en
40mm de longitud

Valor de dureza

. X calibrada (%) (promedio)
[MPa] (promedio) (promedio) (promedio)
193.3 238.6 12 68 HV

Los valores de las propiedades mecanicas obtenidas, indican que éstas

corresponden con los valores presentados en la Tabla 5.

3.2. Inspeccion inicial de experimentos realizados

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos en la inspeccién visual y

examinacioén radiogréfica a las juntas soldadas, y se analiza la influencia de la

variacion de las velocidades de rotacion y avance.




3.21. Inspeccidn Visual y efecto de la variacion de las velocidades de
rotacion y avance

Los experimentos se realizaron de forma gradual, desde los menores valores de
velocidades de avance y de rotacion hasta los mayores valores. Se observé que
a menores velocidades de rotacidn, la superficie exterior de la soldadura
realizada es pobre en acabado, con superficie irregular, exhibiendo mordeduras
y faltas de llenados en varios puntos a lo largo de la linea de unién. Esto se
cumple en ambos casos, tanto para las soldaduras realizadas en aire como en

liquido refrigerante. Los resultados se muestran en la Figura 8.

(b)

Figura 8. Acabado de soldaduras realizadas a baja velocidad de rotacion:
(a) Junta en aire (600 rpm — 60 mm/min), (b) Junta bajo alimentacién continua de
refrigerante (1000 rpm — 120 mm/min).

= . } -

Por otro lado, cuando las soldaduras se realizan a velocidades de rotacion
elevadas, se observa un exceso de batido del material, apreciandose un
abultamiento de material batido en uno de los lados. Esto se produce solamente
en las soldaduras realizadas convencionalmente en aire. Este efecto se puede
apreciar en la Figura 9.
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El efecto de la variaciébn en la velocidad de rotacion es acorde con lo que
mencionan Podrzaj et. al (2015) respecto a la combinacién de valores de
velocidad de rotacion y avance, y su efecto en el acabado de la soldadura por
friccion batido. Un exceso de calor (altos valores de velocidad de rotacion) genera
desplazamientos de material hacia fuera de la linea de soldadura, y una falta de
aporte de calor (bajos valores de velocidad de rotacion) genera cavidades y faltas

de llenado en la linea de soldadura. [26].

Figura 9. Acabado de soldaduras realizadas a alta velocidad de rotacion
(2200 rpm — 100 mm/min), realizada en aire.

3.22. Examinacion Radiogréafica
Realizada la inspeccion visual y el primer filtro de cupones con junta sana, se
procedié con la examinacién radiografica de los cupones que presentaban buen

acabado superficial en la linea de soldadura.

Una cantidad considerable de cupones presentaba una linea oscura a lo largo de
la soldadura realizada, tanto en aire como las realizadas bajo alimentacion
continua de refrigerante, lo que indicaba una falta de llenado en la unién. Esto se

muestra en las Figuras 10y 11.
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Figura 10. Fotografias de la examinacién radiogréfica realizada a las juntas de
buen acabado superficial: (a) 1000rpm — 80mm/min, (b) 1000rpm — 120mm/min,
juntas soldadas de forma convencional (aire)

Figura 11. Fotografias de la examinacién radiogréafica realizada a las juntas de
buen acabado superficial: (a) 1500rpm — 100mm/min, (b) 1700rpm — 100 mm/min.
Juntas soldadas bajo alimentacién continua de refrigerante.

Se muestra en la Figura 12 que, de las uniones realizadas, son dos
combinaciones de parametros que ofrecen una junta sana en casi toda su

longitud:

- Aire : A 1000rpm y 100mm/min

- Bajo alimentacion continua de refrigerante: A 1700rpm y 80mm/min
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Figura 12. Fotografias de las juntas sanas luego de la examinacion radiogréfica:
(a) 1000rpm = 100mm/min (convencional), (b) 1700rpm — 80mm/min (bajo
alimentacion continua de refrigerante).

Cabe resaltar que, en todos los cupones realizados, en ambas atmdsferas
refrigerantes, se aprecia que al final de la union se presenta un vacio o hueco
que se produce por una falta de tiempo de batido y la no extraccion vertical de la
herramienta.

3.2.3. Obtencién de pardmetros y probetas para ensayo
De los experimentos realizados, se generé la Tabla 10, que es un resumen de

los resultados obtenidos.

Tabla 10. Resumen de resultados obtenidos.

600 rpm 1000 rpm 1200 rpm 1500 rpm 1700 rpm
80 mm/min X X X X o
100 mm/min X o X X X
120 mm/min X X X X X

Donde: X: Soldadura defectuosa (falta de llenado). O: Soldadura sana y sin defectos

Respecto a la combinacién de valores utilizados en la unién por friccion batido en
aire, hay estudios que sustentan lo obtenido, pardmetros de 950rpm vy
100mm/min resultan en una eficiencia de junta del 87%.[23].
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Sin embargo, respecto a los experimentos bajo alimentacion continua de

refrigerante los resultados son mas bien dispersos.

La geometria de la herramienta es también un factor de igual influencia en la

sanidad de la junta.

Como se puede ver, la calidad de la junta en el proceso de soldadura por friccion
batido, en general, es principalmente dependiente de la generacién de calor y el
flujo de material que resulte de ello. Respecto a la generacion de calor se
distinguen tres estados: estado de calor insuficiente, estado de calor balanceado
y estado de calor excesivo. Respecto al material se distinguen igualmente:
Estado de flujo de material insuficiente, balanceado y excesivo. Por lo que
regulando la generacion de calor se puede alcanzar un estado balanceado,
investigaciones sugieren que la velocidad de soldadura (o de avance) influye de

manera principal en la generacion de calor y flujo de material [9].

3.3. Analisis Metalografico

La Figura 13 muestra la macrografia de la soldadura realizada por friccion batido
de forma convencional empleando una velocidad de rotacion de 1000rpm y una
velocidad de avance de 100mm/min; y de la realizada bajo alimentacion continua
de liquido refrigerante empleando una velocidad de rotacion de 1700 rpm y una
velocidad de avance de 80 mm/min (Figura 14), asi como el aumento de las zonas

caracteristicas de la junta soldada de las macrografias obtenidas.

Figura 13. Macrografia de junta soldada de forma convencional.
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Figura 14. Macrografia de junta soldada bajo alimentacion continua de liquido
refrigerante.

De las Figuras mostradas, se aprecia que en la soldadura por friccion batido bajo
alimentacion continua de liquido refrigerante genera cambios considerables en la
microestructura. La principal diferencia entre la microestructura del material base
y la zona de batido, es el tamafio de grano. Como se observo en el punto 4.1, en
el metal base se observan granos de forma alargada y orientadas en el sentido
de laminacion, mientras que en la zona de batido son mas pequefias y menos

alargados.

Se observa que, en las zonas de batido, los granos son finos y equiaxiales
comparados con el material base, independientemente del tipo de soldadura
realizada, como se indica en la Figura 15a y en la Figura 16a. Haciendo la
comparacion visual de los tamafios de grano en las tres muestras se determina
gue el menor tamafo se obtiene de la junta soldada bajo alimentacién continua
de liquido refrigerante, y el mayor es del observado del metal base, como se
muestra en la Figura 7. Esto se debe a la mayor capacidad de disipacion de calor
por parte del liquido refrigerante, que es lo que rapidamente transmite el calor por
conveccion a través de las regiones caracteristicas de la junta soldada, por lo que
el calor disponible en este proceso es menor en la junta soldada por friccién
batido de forma convencional (aire), en el cual la perdida de calor por el
enfriamiento al contacto con el aire es minimo, lo que genera zonas
caracteristicas mas anchas y con granos de mayor tamafo. Investigaciones
soportan lo anterior al haber realizado mediciones promedio del tamafio de grano
[8], [9], [25], las cuales tienen menores valores que los del metal base, y en
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algunos casos, de hasta la tercera parte (en la zona de batido) y de hasta 40%
(en otras zonas caracteristicas de la junta) de las obtenidas al soldar por friccion

batido de forma convencional.

En ambos procesos, la zona de batido esta caracterizada por la presencia de
granos recristalizados, lo cual se genera por la deformacién severay el alto grado
de tasa de calor a la que esta zona esta sometida (siendo menor en la soldada
por friccién batido bajo alimentacion continua de liquido refrigerante), hechos que

promueven el proceso de recristalizacion.

s ehrded o S BOR
Figura 15. (a) Zona batida. Junta soldada por friccion batido de forma
convencional y (b) Detalle de zonas caracteristicas.
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Sin embargo, en la ZTMA, el efecto es distinto, se observa granos mas bien
alargados y de cierta forma vertical, como muestra la Figura 15b y en la Figura
16b. Esto debe a la deformacion y exposicion térmica insuficiente, lo que
impediria la recristalizacién, que es un fendémeno directamente dependiente de la
generacion de calor y la deformacion pléastica generada en el proceso de
soldadura por friccion batido. En la ZAC, los granos exhiben un ensanchamiento
sin deformacion, debido al efecto de la exposicién térmica solamente. Cabe
resaltar que la ZTMA es mas angosta en el caso de la junta soldada por friccion
batido bajo alimentacion continua de liquido refrigerante. Investigaciones previas
respaldan lo mencionado [27], en donde la relacion de variacion es aproximada
de 1:3.

Figura 16. (a) Zona batida. Junta soldada bajo alimentacion continua de liquido
refrigerante y (b) Detalle de zonas caracteristicas.
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3.4. Ensayo de dureza

Se realiz6 el ensayo de dureza a las probetas extraidas de los experimentos en
aire (1000rpm — 100mm/min) y bajo alimentacién continua de liquido refrigerante
(1700rpm — 80mm/min). Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la

Figura 17.

En ambas juntas soldadas se observa la configuracion tipica en forma de W,
comun a las soldaduras de aluminio. Asimismo, se observa que, en todas las
zonas caracteristicas, los valores de la dureza en la junta soldada bajo
alimentacion continua de liquido refrigerante son ligeramente mayores que los de
la junta soldada en aire, lo que se puede atribuir al menor aporte de calor
generado en la primera junta mencionada que en la segunda. Como se observa,
el aporte de calor es el que prima en la variacion de la resistencia y propiedades
mecanicas de las juntas soldadas.

Ensayo de dureza a juntas soldadas
75

73

MB MB

DUREZA (HV)
[*)] (2] [*)] ()] ()] ~
— w w ~ (Vo] =

wv
Y=}

57

55

—=—HV10 (REF) ——HV10 (AIRE)

Figura 17. Resultados obtenidos — Ensayo de dureza.
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Asimismo, se observa que el valor de la dureza en la zona de batido son las
mayores de la junta soldada, en el caso de la soldada bajo alimentacion continua
de liquido refrigerante, lo cual puede ser una razon de la mejora en la resistencia
a la traccién de la union realizada. En el caso de la junta soldada de forma
convencional, el valor de la dureza en la zona de batido es ligeramente menor

gue la obtenida del metal base.

En la junta realizada en aire se obtiene como menor valor de dureza 59 HV, el
cual esta ubicado en el lado reverso, mientras que en la junta realizada bajo
alimentacion continua de liquido refrigerante se registr6 un valor de 60 HV,
también en el lado reverso. Se observa también que las zonas caracteristicas de
la soldadura son mas anchas en la junta soldada en aire que en la bajo

alimentacion continua de liquido refrigerante.

Los mayores valores de dureza se obtienen, en ambos casos, en la zona de
batido, siendo el valor registrado de 67 HV en la junta soldada bajo alimentacion

continua de liquido refrigerante y 65 HV en la junta soldada en aire.

Se sabe que las propiedades mecanicas de las juntas soldadas son dependientes
de las caracteristicas microestructurales de las diferentes zonas caracteristicas.
Esto lo define la relacion de Hall-Petch. Esta relacion define que la resistencia o
dureza es inversamente proporcional al diametro de grano promedio [28]. En
base a esto se puede decir que en la zona termo mecanicamente afectada se
exhiben mayores tamafios de grano, y por ende menor area de limite de grano.

Por lo cual la menor dureza en la zona es atribuida a este fenémenao.
Por otro lado, en la zona de batido se exhiben los granos mas finos, lo que genera

mayor area de limite de grano, los cuales son las regiones de mas alta energia y

por lo tanto actian como una barrera para el movimiento de dislocaciones.
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3.5. Ensayo de traccion

Los valores obtenidos de las propiedades de traccion se promediaron y fueron

comparados con el metal base. Los resultados se muestran en la Tabla 11. Cabe

resaltar que todas las muestras soldadas rompieron en el lado de retroceso (LR),

lo cual es la consecuencia de los menores valores de dureza obtenidos, que son

justamente en dicho lado, esto se aprecia en la Figura 18.

Tabla 11. Resumen de resultados obtenidos — Ensayo de traccion.

Esfuerzo de | Resistencia | Elongacién | Eficiencia | Ubicacidn
Fluencia alatraccion | en 40mm dela dela
(0.2%) [MPa] [MPa] (%) junta fractura
Metal Base 193.3 238.6 12 - -
Aire 125.6 208.5 10 87.4 LR
Refrigerante 139.0 217.3 9 91.1 LR

Figura 18. Zonas de rotura. (a) Soldadura por friccién batido convencional.
(b) Soldadura por friccién batido bajo alimentacién continua de liquido
refrigerante
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Como se puede apreciar, el metal base tiene la resistencia a la traccion mas
elevada (238.6 MPa) comparada con las soldaduras por friccién batido realizadas
en aire y bajo alimentacion continua de refrigerante. Sin embargo, en la segunda
se muestran mejores resultados, pues se obtuvo una resistencia de 217.3 MPa,
lo cual resulta en una eficiencia de junta del 91.1% del metal base, contra la
realizada en aire, la cual tuvo como resistencia un valor de 208.5MPa, resultando
en una eficiencia del 87.4% del metal base.

Cabe resaltar que todos estos valores son igualmente satisfactorios segun el
codigo AWS D1.2, en donde se especifica que las uniones soldadas deben tener
una resistencia a la traccion minima de 170 MPa para el aluminio usado en el

presente trabajo.

Sin embargo, la ductilidad de la junta, reflejada en el porcentaje de elongacion
obtenido, disminuye en la junta realizada por friccion batido bajo alimentacion
continua de refrigerante, se obtuvo una elongacion del 9%, lo cual es un 75% de
la obtenida en el metal base, contra la realizada en aire, que tuvo un valor del
10%, que resulta en un 83% del metal base. Esta caida en ductilidad es menor
qgue las que se presentan cuando la soldadura se hace mediante procesos

convencionales, tales como GMAW o GTAW.

Se sabe que en el ensayo de traccion los limites de grano y precipitados ofrecen
resistencia al movimiento de las dislocaciones por ello limitan la deformacion
plastica. En el caso de la junta realizada bajo alimentacion continua de
refrigerante se vio que se obtiene una microestructura con menor tamafio de
grano, aumentando la superficie de los limites de grano, esto se refleja en una

mejora de las propiedades mecanicas de la unién.

Esta limitacion en el crecimiento del tamafio de grano durante el proceso de
soldadura por friccién batido bajo alimentacion continua de refrigerante se debe
al menor ingreso de calor debido al aumento de la velocidad de enfriamiento lo

cual genera una disminucion en la temperatura maxima alcanzada.
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Asimismo, en el ensayo de traccion, la carga se concentrara en la zona més débil
de la junta, la cual es la region con los valores de dureza més bajos, es en esta
zona que la fractura ocurre. Esto concuerda con lo observado en los mapas de
distribucion de dureza obtenidos, en la cual el menor valor corresponde al lado
reverso del avance de la herramienta. Investigaciones anteriores sustentan lo
mencionado, en donde se concluye que la resistencia a la traccion es
principalmente dependiente del mapa de distribucion de durezas que presente la
junta.[29]

Atencion especial también merece el tema de la elongacion y la reduccion en la
ductilidad de las juntas soldadas en ambas atmdsferas, las cuales son menores
que en el metal base. Esto se puede explicar por el efecto de la localizacion de
la deformacion, el cual es un fenédmeno de concentracion de la carga aplicada,
en las zonas de menor dureza, la cual en este caso es la ZTMA, en donde ocurre
la elongacién. Al ser menor esta zona, menor es la elongacion, lo que claramente

se observa en la junta soldada bajo liquido refrigerante (Figura 16a).

3.6. Andlisis de las superficies de fractura
En la Figura 19 se muestran las superficies de rotura, la cual es distinta en ambos
casos (de la soldadura realizada en aire y la realizada en medio refrigerante).

Zonas planas son observadas en la superficie de fractura de la junta realizada en

aire, y superficies irregulares en la de la junta realizada en liquido refrigerante.

Las imagenes de microscopia electronica de barrido a mayor magnificacion son
presentadas en la figura 20. Independientemente del medio en que fueron
soldadas las juntas, estas muestran finos hoyuelos (dimples) direccionados en el

sentido de la carga aplicada por lo que se podria decir que la fractura es ductil.
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Figura 19. Superficies de rotura. (a) Soldadura por friccion batido convencional y
(b) Soldadura por fricciéon batido bajo alimentaciéon continua de liquido
refrigerante

Al ser la ZTMA mas ancha en la junta soldada en aire, la fractura ocurre a 45°,
pero en la junta soldada bajo liquido refrigerante, la fractura se restringe a una
forma similar a la de la periferia soldada, adicionado a la diferente orientacion de
grano en la interface que ofrece resistencia a la tension, lo cual resulta en una

superficie irregular y no suave.
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batido convencional. (b) Soldadura por friccién batido bajo alimentacién continua
de liquido refrigerante

CONCLUSIONES

- Se logro soldar el aluminio AA5052-H32 en dos atmosferas distintas: Aire y
liquido refrigerante, obteniendo uniones satisfactorias y que cumplen con lo
establecido por la norma AWS D1.2, con buenas propiedades mecanicas en

la junta, comparada con el metal base.

- En ambas atmosferas, pardmetros bajos ocasionan cavidades y faltas de
llenado en la junta soldada, y parametros altos ocasionan desplazamientos de
material hacia fuera de la linea de soldadura.

- En todas las regiones de la soldadura, se obtuvieron valores ligeramente
mayores de dureza en la junta soldada bajo alimentacion continua de liquido
refrigerante, destacando en la zona de batido (67HV comparado con 65HV).

- En la junta soldada en liquido refrigerante se obtiene una resistencia a la
traccion de 217.3 MPa, con la cual se obtiene una eficiencia de junta del
91.1%, contra la obtenida en el aire (208.5 MPa), la cual es solamente un
87.4%. Los valores obtenidos son mayores que los de otros procesos, como
GMAW y GTAW.
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- El efecto de la atmésfera de liquido refrigerante es bajar el aporte de calor, el
cual reduce el crecimiento de grano durante el proceso de soldadura, lo que
se traduce en un aumento en la dureza y mejora en las propiedades a la

traccion del material soldado (relacion Hall-Petch).

- La presencia de granos mas finos en la zona batida, una mayor dureza de la
misma zona, y un menor ancho de la zona termo mecanicamente afectada son
las principales razones para el mejor rendimiento de la junta soldada bajo

liquido refrigerante.
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