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RESUMEN

La soldadura juega un papel importante dentro de los procesos industriales,
entre los mas conocidos podemos citar: los de soldadura por arco eléctrico
con electrodo consumible y no consumible; la soldadura en fase solida
(soldadura en frio, por friccion, por explosion, por ultrasonido, por difusion,

entre otras); soldadura por oxigas, etc..

A finales del siglo pasado, en 1991, surge en el Reino Unido, un nuevo
proceso de union de metales, la soldadura por friccion — agitacion (FSW), por

sus siglas en inglés (Eriction Stir Welding)

Este innovador proceso, nacié por la necesidad de lograr uniones soldadas
que son imposibles obtener mediante las técnicas convencionales de
soldadura por fusién, como es el caso de algunas aleaciones de aluminio que
se emplean en la industria aeroespacial, automotriz y en otros sectores

industriales de relevancia.

Un avance mas es el proceso de soldadura por friccién agitacion por puntos
(Friction Stir Spot Welding) — (FSSW) que se crea como una alternativa al

método de soldadura por puntos por resistencia RSW.

En el presente trabajo ademas de revisar la bibliografia existente hasta la
fecha, realizar una descripcién detallada de los materiales y metodologias
empleadas en el desarrollo de la investigacion, se analizan y discuten los
resultados experimentales obtenidos a partir de la caracterizacion y estudio
de las senales vibroacustica emitidas durante el proceso y la realizacién de
los ensayos mecanicos a la union disimilar soldada mediante FSSW. Se
realiza un analisis del comportamiento de la envolvente de la sefial durante el
proceso y de la influencia de los parametros del proceso de FSSW en su
forma. También se establece una analogia entre las envolventes de las
sefales vibroacusticas con las fuerzas durante el proceso y las propiedades
mecanicas de la union, ademas se realiza el analisis macrografico de las

soldaduras.
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En el mismo se demuestra la factibilidad de la aplicacion de la técnica para el
estudio de este tipo de proceso. Como foco de atencion para el analisis se
encuentran las técnicas de analisis de sefales vibroacusticas, y su correlacién
con los parametros del proceso y las propiedades mecanicas de la union.
Basicamente se estudian los parametros; velocidad de rotaciéon de la
herramienta y el tiempo de espera; evaluando también su incidencia en las
propiedades mecanicas de la union soldada. Finalmente se demuestra que
las senales vibroacusticas pueden ser empleadas como técnica no invasiva
en la deteccidn de las etapas del proceso y fuerzas durante el proceso FSSW,

lo que constituye el principal aporte de este trabajo.
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ABSTRACT

Welding plays an important role in industrial processes, among the most
important of which are electronic arc welding with consumable and non-
consumable electrode; solid phase welding (cold welding, by friction, by

explosion, by ultrasound, by diffusion, among others); gas welding, etc.

Towards the end of the last century, in 1991, a new metal jointing process

emerged, the welding by friction — agitation, Friction Stir Welding (FSW)

This innovative process was created due to the necessity of making welded
unions which were impossible to obtain by conventional fusion welding
techniques, as is the case with some aluminum alloys which are used in

aeronautical, motor and other relevant industrial sectors.

Another improvement is the welding process of friction agitation by spots:
Friction Stir Spot Welding (FSSW) which was created as an alternative to the
method of Resistance Spot Welding (RSW)

In this paper in addition to revising the existing bibliography up to the present
date, completing a detailed description of the materials and methodologies
employed in the development of investigation, the results of experiments
obtained through the characterization and study of vibroacoustic waves
emitted during the process and the execution of the mechanical trials to the
dissimilar union wielded using FSSW are analyzed and discussed. An analysis
of the behavior of the envelope of the signal during the process and the
influence of the parameters of the process of FSSW in its form is carried out.
What is more, an analogy between the envelope of the vibroacoustic signals
with the forces during the process and the mechanical properties of the joint
are also established; in addition, a macrographic analysis of the welding is also

executed.

Thus, the feasibility of the application of the technique for the study of this type
of process is demonstrated in it. As the focus of attention for the analysis, the
techniques of vibroacoustic signals analysis, and their correlation with the

parameters of the process and mechanical properties of the joint are found.
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Basically the parameters are studied; speed of the tool's rotation and the
waiting time; evaluating as well its incidence in the mechanical properties of
the welded union. Finally it is demonstrated that the vibroacoustic signals can
be employed as a non-invasive technique in the detection of the stages of the
process and forces during the FSSW process, which contributes to the main

input of this project.
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INTRODUCCION

El avance acelerado de la ciencia y la técnica a nivel internacional, ha impuesto
la optimizacion y mejoramiento de los procesos de manufactura. El
procesamiento de nuevos materiales con caracteristicas fisico — mecanicas
mejoradas, la obtencion de piezas con configuraciones complejas, unido a la
inminente necesidad del aumento de la productividad con la calidad requerida en
el mercado contemporaneo, hace que el mejoramiento de los procesos

productivos sea una preocupacion constante.

Desde finales del pasado siglo hasta el presente, la monitorizacion de los
procesos de manufactura constituye un tema en constante desarrollo por parte
de la comunidad cientifica nacional e internacional. Dentro de estos, los procesos
de soldadura constituyen un foco de atencion por su gran aplicacion y

responsabilidad en la fabricacion de productos industriales.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, surge en 1991 en The Welding
Institute (TWI), en el Reino Unido, un nuevo proceso de union de metales, la

soldadura por fricciéon — agitacion (FSW), por sus siglas en inglés (Eriction Stir

Welding) [1].

Este innovador proceso, surgi6é por la necesidad de lograr uniones soldadas que
son imposibles obtener mediante las técnicas convencionales de soldadura por
fusion, como es el caso de algunas aleaciones de aluminio que se emplean en la
industria aeroespacial y automotriz. La gran ventaja de este tipo de soldadura en
la union de aleaciones de aluminio estimul6 la investigacion de su aplicabilidad a

diversos materiales [2].

Esta novedosa técnica se basa en una herramienta rotatoria, dotada de un
hombro y un pin especialmente disefiados. Esta herramienta es insertada y

trasladada a lo largo de la linea de union de dos chapas. El calor generado entre
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la herramienta y el metal base, calienta el mismo hasta la temperatura de

deformacion plastica sin fundirlo, dando lugar a la union de los materiales [3].

La FSW ha sido desarrollada como una efectiva técnica de soldadura con
aplicacion en numerosos sectores industriales y esta considerada como el
descubrimiento mas significativo en union de metales en la ultima década. En los
ultimos afios ha tenido una extensa aplicacion en las industrias: aeroespacial,

automotor, naval, salud—farmacéutica, alimentaria, quimica, etcétera [4-17].

El proceso de FSW tiene multiples ventajas tales como: bajo consumo de
energia, corto tiempo de soldadura, bajas temperaturas de soldadura, es una
técnica de union versatil, energéticamente eficiente y de bajo impacto ambiental
[3]. En comparacion con las técnicas de soldadura convencionales, se obtienen
uniones de alta calidad ya que, al no haber fusién, el proceso de oxidacion se
reduce, los defectos de solidificacion son eliminados y las tensiones residuales
son minimas, ademas, son eliminados el agrietamiento y la porosidad

usualmente asociados a los procesos de soldadura por fusion.

La soldadura por puntos por resistencia (RSW) es dificil de aplicar a las
aleaciones de aluminio debido a su alta conductibilidad, su baja resistencia a la
temperatura, y tendencia a degradar los electrodos. Soluciones alternativas estan

bajo investigacién en la industria de manufactura y materiales.

El proceso de soldadura por friccidon agitacion por puntos (Friction Stir Spot
Welding) — (FSSW) surge como una alternativa al método de soldadura RSW.
Este proceso FSSW, es una derivacion del método de soldadura por friccion
agitacion (FSW) con la diferencia esencial que no existe traslacion de la
herramienta durante el proceso, aunque otros procesos derivados han sido

innovados para garantizar el relleno del orificio dejado al retirar la herramienta.

El proceso FSSW fue desarrollado por Mazda Motor Corporation para unir

paneles de aluminio como alternativa al proceso RSW, actualmente es una
2
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solucion alternativa bajo investigacidn por su aplicacion en la industria automotriz.
[18]

La unién de dos materiales disimilares Cu-Al por soldadura, resulta un proceso
tecnoldgico complejo, por causa de la formaciéon de defectos en la zona soldada,
a consecuencia de las diferencias en la composicion quimica y de las

propiedades fisicas (conductividad eléctrica y térmica) de los materiales.

El cobre y el aluminio tienen propiedades fisicas y eléctricas diferentes que hacen
éstos muy atractivos para fabricar productos en algunos sectores de la industria
automotriz y otras. La unién del cobre y el aluminio es dificil realizarla por los
métodos de soldadura por fusidén convencionales debido a la gran diferencia entre

sus puntos de fusion.

Desde principios de este siglo, la aplicaciéon de técnicas de monitorizacion que
permitan la deteccion y solucion de problemas en tiempo real constituye una
estrategia fundamental de desarrollo de los procesos de soldadura a nivel
internacional. Un aspecto que se aplica con gran profundidad para la optimizacion
de los procesos es el monitorizacion y control de parametros indicadores de su
calidad y productividad. Son numerosos los trabajos actualizados que abordan
este tema, proponiendo resultados alentadores en la tematica, cuyas
conclusiones permiten persuadir a investigadores y usuarios de las ventajas de

esta técnica.

De manera general, en la literatura especializada consultada, son analizadas
varias técnicas de monitorizacion, desde los instrumentos de medicidn
convencionales hasta sistemas on-line soportados por PC, los cuales y reportan
el estado, tendencia y las estadisticas del proceso. Sin embargo, continuan
siendo escasa la aplicacion de métodos no destructivos para lograr determinar

defectos o problemas de calidad en la soldadura.
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En el caso de la FSW, se han realizado varias investigaciones acerca de la
aplicacion de las técnicas de analisis de las sefiales vibroacusticas recogidas
durante el proceso con la finalidad de conocer la relacion entre éstas y los
parametros de soldadura, el perfil de la herramienta, el flujo de material, la
microestructura, propiedades mecanicas, etcétera, con el objetivo de obtener un
meétodo de control de la calidad del proceso. Para caracterizar y garantizar una
adecuada calidad del proceso de soldadura se emplean las mediciones de
parametros como: el avance, la velocidad de rotacion de la herramienta, la fuerza
normal y la profundidad de insercion de la herramienta, tratando de mantener los

valores dentro de determinados limites. [19-22].

La aplicacion de técnicas no destructivas (TND), que garanticen la obtencién de
datos o variables del proceso sin intervenir o realizar ninguna operacion que
afecte el funcionamiento del mismo, ha tomado gran auge en la actualidad.
Dentro de los TEND ha alcanzado una gran difusion la utilizacién de analisis de

senales vibroacusticas para el monitorizacién y deteccion de fallos.

Lo expuesto previamente confirma la necesidad de ampliar los estudios en temas
que se relacionen con el empleo, en el proceso de FSSW, y técnicas de analisis
de senales vibroacusticas, con el fin de elevar la calidad del proceso de

manufactura.

En publicaciones y estudios se demuestra la necesidad de la mejora del proceso
de FSSW para unir materiales bimetalicos (Cu-Al), con el objetivo de evitar el
negativo proceso corrosivo que se genera en la zona soldada. Teniendo en
cuanta esto se define como el problema que da origen a la investigacion, la gran
variabilidad en la calidad de la soldadura por puntos por friccion agitacion que se

obtiene en la union permanente de bimetales y su necesaria caracterizacion.
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El objeto de estudio el proceso de soldadura FSSW de chapas de aleaciones

de Al AA 1050 H24 y Cu, teniendo como campo de accidn las técnicas de

analisis de senales vibroacusticas en la caracterizacién del proceso FSSW.

Se defiende la hipétesis que, si se logra demostrar la relacién entre sefales
vibroacusticas con los parametros y etapas del proceso FSSW vy las fuerzas
ejercidas durante el mismo, entonces se podra caracterizar el proceso a partir de

esta técnica no invasiva.

El objetivo fundamental de la investigacion es realizar un analisis de la
factibilidad del uso de técnicas de analisis de sefales vibroacusticas para el

monitorizacién y caracterizacion del proceso FSSW.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera:
1. Revision bibliografica
2. Materiales y métodos.
3. Resultados y analisis.
4. Conclusiones
5. Recomendaciones

6. Referencias Bibliograficas
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1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se presentan los resultados y conclusiones a partir de una
extensa y actualizada revision de la literatura sobre las tematicas abordadas en
la investigacidon, con el objetivo de correlacionar los diferentes aspectos

analizados en la misma.

1.1 Proceso de soldadura por friccion — agitacion.

La soldadura juega un papel importante dentro de los procesos de manufactura
y es de las de mayor difusién, sobre todo a nivel industrial. Entre los procesos de
soldadura podemos citar: los de soldadura por arco eléctrico con electrodo
consumible y no consumible; la soldadura en fase sélida (soldadura en frio, por
friccion, por explosion, por ultrasonido, por difusion, entre otras); soldadura por
oxigas (soldadura por Ar — acetileno, por oxiacetileno, entre otras); soldadura por
resistencia eléctrica (soldadura por proyeccién, de costura por resistencia, por
induccién, por punto, de alta frecuencia, etcétera); soldadura blanda (por
inmersién, en horno, por induccién, entre otras) y la soldadura con alta densidad
de energia (haz de electrones, alto vacio, laser). Otros procesos de soldadura
que se pueden encontrar son: la soldadura por electro-escoria, por

aluminotermia, etcétera [23].

A inicios de la década del 90 del pasado siglo, en The Welding Institute (TWI),

del Reino Unido, se desarrolla una nueva técnica de soldadura que genera un

6
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interés significativo debido al amplio rango de ventajas con respecto a las
técnicas convencionales: la soldadura por friccion — agitacion (FSW), la que

permite unir dos chapas en estado sdlido, es decir, sin fusién.

El proceso es relativamente simple, la presion, friccion y agitacion generada por
una herramienta rotatoria que se introduce y avanza a lo largo de la junta,
plastifica y forja el material circundante asegurando la unién [1]. EI material
deformado plasticamente es transferido desde el lado de avance de la
herramienta hacia el lado de retroceso permitiendo la union en fase sélida de las

dos piezas (Figura 1.1).

Fuerza suficiente para mantener
el contacto deseado

) Junta

Lado de avance

Eje de ataque
de la soldadura = =

de la
herramienta

Eje posterior - o, Lado de retroceso
dela — de la soldadura

herramienta

Figura 1.1. Representacion esquematica del proceso de FSW [3].

Este tipo de proceso de soldadura presenta multiples ventajas respecto a las
técnicas de soldadura convencionales, tales como: capacidad de unir materiales
practicamente imposibles de soldar por fusion (como es el caso de aleaciones de
aluminio de alta resistencia), no se requiere consumibles, la ausencia de fusion
resulta en menos contaminacion de la soldadura, se requiere una preparacion
minima del material a soldar, alto control del proceso con gran productividad,
relativamente bajos costos, la obtencion de una microestructura fina con

excelentes propiedades mecanicas en la union, baja distorsién y tensiones

7
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residuales, es un proceso energéticamente eficiente y de bajo impacto ambiental
[3].

El proceso FSW actualmente es empleado en la soldadura de matrices metalicas
compuestas base aluminio [24,25], cobre y sus aleaciones [26-31], titanio y sus
aleaciones [32,33], aleaciones de magnesio [34,35], aceros [36,37], plasticos
[38,39], laton [40,41] y en la soldadura de materiales disimilares [42,44], entre

otros.

Entre las principales limitaciones del proceso se encuentran: la durabilidad de la
herramienta para soldar materiales de alto punto de fusion tales como aceros al
carbono, aleaciones de titanio, entre otros. El metal base requiere de una fijacion
rigida y una placa base, ademas la presencia de un agujero al final de cada
soldadura que requiere de elaboracion mecanica post-soldadura [3]. Dar solucién
a cada una de estas limitaciones constituye actualmente el foco de atencion de

varios equipos investigadores.

Su empleo se ha diversificado a varios los sectores industriales: sector naval [4-
6], aeronautica y aeroespacial [7-9], transporte terrestre (sector automotriz y
ferroviario) [10-12], industria eléctrica [13], industria quimica y médico-
farmacéutica [14,27], industria petrolifera [15,16], industria alimentaria, entre
otros [17].

1.2 Principales parametros del proceso FSW.

El proceso FSW involucra un movimiento complejo de material y deformacion
plastica. Los parametros de soldadura, la geometria de la herramienta y el disefio
de la junta ejercen un significativo efecto en los patrones de flujo de material y la
distribucion de temperaturas, influenciando asimismo la evolucion
microestructural del material. Las variables mas importantes del proceso de FSW
segun los autores, son [2]: geometria de la herramienta, velocidad de rotacién de

la herramienta, velocidad de avance o velocidad de soldadura, fuerza normal,

8
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angulo de inclinacion de la herramienta, profundidad de insercion del pin y disefio
de la junta.

La seleccion incorrecta de estos parametros trae como resultado soldaduras
insatisfactorias debido a problemas operacionales y/o metalurgicos como por
ejemplo [45]: falta de penetracion, falta de adhesién, agujeros de gusano,

etcétera.

A continuacién, se realiza un analisis del efecto de los parametros en el proceso

FSW, por su importancia a la hora de realizar la caracterizacion del mismo.

Disefio de la herramienta.

La geometria de la herramienta es el factor de mayor influencia en el desarrollo
del proceso [46-48], ya que juega un papel crucial en el flujo de material y la
velocidad a la que es conducido el proceso. Una herramienta de FSW cuenta de
un hombro y un pin, tal como se muestra en la figura 1.2, que poseen funciones
diferentes durante el proceso de soldadura. EI hombro tiene dos funciones

primarias: a) la concentraciéon de calor y b) el flujo de material.

HOMBRO

Figura 1.2. Esquema de herramientas para FSW.

La mayor parte del calor generado durante el proceso de FSW, proviene del
contacto entre el hombro y la pieza. Este también es responsable de restringir la
expulsion de material de la regién de soldadura, ademas de favorecer el
movimiento del material alrededor del pin. Los hombros pueden ser: planos,

convexos o concavos (figura 1.3).



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SOLDADURA POR PUNTOS POR FRICCION AGITACION
EMPLEANDO EL ANALISIS DE SENALES VIBROACUSTICAS.

Caracterisca
del hombro

Conga_\_lidad

Figura 1.3. Geometrias del hombro de la herramienta, vista inferior [46].

El pin, contribuye apenas con una pequena parte de la generacion del calor total,
sin embargo, es el responsable de la deformacion mecanica a que es sometido
el metal plastificado durante el proceso. Los pines pueden ser cilindricos o
cdnicos, con o sin rosca, cuadrados, triangulares o de geometrias complejas
(figura 1.4).

|

!

|
0 O

B

Cilindrico Coénico Roscado Cuadrado Triangular

Figura 1.4. Perfiles del pin de la herramienta para FSW [46].

En los inicios, las herramientas empleadas en la FSW eran muy sencillas, luego
fueron desarrolladas herramientas mas complejas a fin de incrementar la calidad
del proceso y el rango de espesor de chapas a soldar [46]. En la figura 1.5, se
muestran herramientas creadas por TWI para la soldadura de aleaciones de

aluminio.

10
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c) &

10 num
10 mm

Figura 1.5. Ejemplos de herramientas desarrolladas por TWI, a) convencional, b)
Whorl y c) MX Triflute [46].

Thomas y otros [46], apuntan que en el empleo de los casos b) y ¢), figura 1.5,
hay menor desplazamiento de material con respecto al caso a), el pin Whorl
desplaza el 60% del material con respecto al pin cilindrico y el MX Triflute reduce
el desplazamiento del material en un 70%, sin embargo para estos dos ultimos la
fuerza normal necesaria para lograr la soldadura es menor, posibilitando el flujo
de material en estado plastico y el efecto de barrenado en la interface entre el pin
y el metal base e incrementando la generacion de calor. Esto permitira obtener
uniones soldadas sin defectos tales como falta de penetracion y falta de

adhesion.

Conforme con las investigaciones analizadas, la geometria de la herramienta
afecta tanto a la generacién de calor como al flujo plastico de material. El disefio
de la herramienta varia en dependencia del material que se necesite unir. La
forma del pin de la herramienta debe garantizar un flujo de materiales que permita
obtener uniones soldadas con buenas propiedades mecanicas y sin defectos [8,
46-49].

El desgaste de la herramienta es una preocupacién importante para el proceso
de FSW, en particular para las aleaciones de alta temperatura de fusion y dureza,
donde se ha logrado la FSW usando herramientas sinterizadas, las cuales

requieren una combinacion de agua de refrigeracion para extraer el calor

11
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excesivo de la herramienta y precalentamiento del metal base a fin de crear un
canal caliente para mover la herramienta, reduciendo el desgaste de la misma
[50].

Prado y otros (2001), estudiaron la razén de desgaste de la herramienta en la
FSW del material compuesto AA 6061 + 20% Al20s. Los autores emplearon una
herramienta de acero al carbono para las pruebas experimentales, llegando a la
conclusion de que la razon de desgaste alcanza el valor maximo de 0,64%/cm a
una velocidad de rotacion de la herramienta de 1000 rpm. Por encima de esta

velocidad, la razon de desgaste disminuye hasta 0,42%/cm [51].

Weinberger y otros (2008), concluyeron que los factores limitaciones para las
herramientas empleadas en la FSW son: el desgaste (abrasivo y adhesivo), las
fracturas fragiles y la deformacion. El desgaste abrasivo ocurre cuando la
herramienta experimenta las tensiones entorno a la soldadura y el material de la
herramienta transfiere particulas al material soldado. En el caso del desgaste
adhesivo, este se origina cuando el material que es soldado se adhiere a la
superficie de la herramienta provocando alta concentracion de tensiones y
causando pérdida de material [52].

Segun Thompson y Babu (2010), la degradacion de la herramienta en la FSW del
acero de alta resistencia HSS esta dividida en dos categorias: deformacion y
desgaste. Los autores utilizaron tres herramientas de tungsteno de idéntica
geometria, pero de composicion diferente, (99% W-1% La203), (75% W-25% Re),
y (70%W-20% Re-10% HfC), llegando a la conclusion de que la deformacién de

los granos es la principal fuente de degradacion de la herramienta [53].
1.2.1 Velocidades de rotaciéon y avance de la herramienta.

En la FSW, hay dos parametros muy importantes: la velocidad de rotacion de la
herramienta (w, rpm) y la velocidad de avance de la herramienta (v, mm/min) a
lo largo de la junta. La rotacién de la herramienta provoca la agitacion y mezcla
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del material alrededor del pin y la velocidad de traslacion mueve el material
agitado del lado de avance al lado de retroceso del pin realizando el proceso de
soldadura [2, 50].

A mayor velocidad de rotacion de la herramienta se genera una mayor
temperatura, resultando mas intensa la agitacion y mezcla de material; sin
embargo, debe notarse que la friccion entre la superficie de la herramienta y el
metal base sera quien determine el calentamiento. Por lo que no se obtiene un
incremento del calentamiento proporcional al aumento de la velocidad de rotacion

ya que el coeficiente de friccion en la interface cambiara [54].

En la figura 1.6, se muestra la relacion directa que existe entre la temperatura
maxima alcanzada en el proceso y la velocidad de rotacion de la herramienta.
Cuando aumenta la velocidad de rotacién, las temperaturas alcanzadas en el
sistema son mayores; sin embargo, el aumento de la velocidad de soldadura
provoca que disminuya la temperatura, siempre que la velocidad de rotacion

permanezca constante. [54]
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Figura 1.6. Relacién entre la velocidad de rotacion de la herramienta y la

temperatura maxima en soldaduras de AA 6063 [54].
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Como resultado de excesivas velocidades en el proceso pueden obtenerse
uniones soldadas con defectos tales como tuneles y agujeros de gusano [55], de

ahi la importancia de la correcta seleccion de estos parametros.

En la literatura consultada, a la relacion entre de la velocidad de soldadura y la
velocidad de rotacion de la herramienta, se le denomina Weld pitch o

revolutionary pitch, y se expresa en mm/rev. Si el Weld pitch aumenta, disminuye

la temperatura maxima alcanzada en el proceso [50, 56, 57].
1.2.2 La fuerza normal en el proceso FSW.

La fuerza normal de la herramienta sobre la pieza de trabajo es importante
cuando se desea unir componentes mediante la FSW. Si la presion de la
herramienta fuese insuficiente no se produce la deformacién plastica del material,

provocada por la falta de calentamiento.

Contrario a esto, excesiva presién de la herramienta sobre la pieza de trabajo,
provocaria un sobrecalentamiento, adelgazamiento y pérdida de material en la
union. Ademas, puede ser un indicador importante del potencial erosivo de la

herramienta y en casos extremos provoca la rotura de la misma [50].

En otro sentido, el esfuerzo de torsion o par torsor (M, Nm) disminuye con el
aumento de la velocidad de rotacién de la herramienta. Es mas facil que el
material fluya a altas temperaturas y velocidades de deformacion. Sin embargo,
el par torsor no es afectado significativamente por el cambio en la velocidad de

soldadura, como se muestra en la figura 1.7 [50].
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Figura 1.7. Variacion del esfuerzo de torsion en la herramienta [50].

El par torsor de la herramienta se utiliza para calcular la potencia necesaria en el

proceso P =w-M (W), donde M es el momento total en la herramienta.

1.2.3 Profundidad y angulo de insercion del pin de la herramienta.

Otro importante parametro del proceso objeto de estudio es el angulo de insercion
de la herramienta respecto a la superficie del metal base. Una pequefa
inclinacion del pin hacia la direccion posterior garantiza que el hombro de la
herramienta retenga el material agitado por el pin y se produzca un eficiente

movimiento de material desde el frente hacia el dorso de éste.

La profundidad de insercién del pin en el metal es importante a fin de obtener
soldaduras de buena calidad, la misma esta asociada a la longitud del pin y
cuando es inadecuada, el hombro no hace contacto con la superficie del metal
base impidiéndole mover eficientemente el material agitado desde el frente a la
parte posterior, resultando en soldaduras con agujeros en forma de surcos o

tuneles.

Cuando la profundidad de insercién es muy alta, el hombro penetra en el metal
base creando una concavidad significante y por tanto un adelgazamiento local de
la chapa metalica [2].
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1.2.4 Diseiio de la junta.

Las configuraciones de juntas mas convenientes para la FSW son a tope y
solape, sin embargo, otras configuraciones pueden ser producidas por la
combinacion de éstas dos e incluso otros tipos de disefios de juntas son posibles

de acuerdo a las necesidades de algunas aplicaciones de ingenieria (figura 1.8).

Figura 1.8. Configuraciones de juntas para FSW: a) a tope, b) a tope en eje, ¢) a

tope en T, d) a solape, €) a solape multiple, f) a solape en T y g) en angulo [2].

En la figura 1.8.a), dos chapas de igual espesor son colocadas en la placa base
y fijadas firmemente para evitar que se separen. Durante la insercion inicial de la
herramienta, las fuerzas son muy grandes y se requiere mucho cuidado para
asegurar que las chapas no se separen. La herramienta se introduce en la linea
de unién y traslada a lo largo de ésta cuando el hombro esta en contacto intimo

con la superficie de las chapas, produciendo la soldadura.

Por otro lado, para una unién simple a solape, dos chapas una encima de otra
son sujetas a la placa base, la herramienta se introduce verticalmente a través
de la chapa superior hasta la inferior y se desplaza a lo largo de la direccién

deseada, uniendo las dos chapas (figura 1.8.d).

Es importante apuntar que no es necesario una preparacién especial de las
superficies del metal base en una u otra configuracion. Dos chapas ligeramente
limpias pueden ser unidas sin prestarse mucha atencion acerca de las

condiciones de la superficie [2].
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1.2.5 Equipamiento.

El equipamiento empleado en la FSW fue originalmente desarrollado a partir de
la modificacion de maquinas fresadoras universales haciéndolas mas robustas y
capaces de sostener las considerables fuerzas involucradas en el proceso, al

mismo tiempo que permitieran una sujecion segura de la pieza.

El desarrollo comenzé para soldaduras de aluminio como metal base, como una
prometedora opcidn para nuevas aplicaciones. Seguidamente se realizaron
nuevas investigaciones para su aplicacion en otros materiales como magnesio y
cobre. Subsiguieron aceros, aceros inoxidables, titanio y materiales resistentes a
altas temperaturas, comenzando generalmente con espesores moderados y
explorandose los limites alcanzables. También se realizaron ensayos con
materiales para herramientas a fin de obtener la adecuada resistencia a costos

razonables [58].

Muchas compaiias alrededor del mundo llegaron a acuerdos con TWI con
respecto a la licencia de fabricacion de equipamiento para FSW, especialmente
para nuevas aplicaciones. Actualmente hay maquinas de todos los tamafos

disponibles, incluyendo robots portatiles [59].

1.3 Flujo de material.

La FSW ocurre como resultado de una intensa deformacion plastica e incremento
de la temperatura, dentro y alrededor de la zona de agitacion. Esto produce una
evolucidn microestructural significativa, incluyendo el tamafio de grano, las
caracteristicas de los limites entre granos, disolucion y engrosamiento de
precipitados, ruptura y dispersion de coloides y cambio de textura. Es necesaria
la comprension de los procesos mecanicos y térmicos durante el proceso de
FSW, para lograr la optimizacion de los parametros del proceso y el control de la

microestructura y propiedades de la soldadura.
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El fluio de material durante la FSW es bastante complejo y depende de la
geometria de la herramienta, los parametros del proceso y el material a soldar.
Conocer las caracteristicas de flujo de material es de gran importancia practica
para un disefio 6ptimo de la herramienta y obtener soldaduras de alta eficiencia
estructural [2]. En este epigrafe, se presentaran algunas de las tendencias

generales encontradas en la literatura.
1.3.1 Estudios tedricos y experimentales.

La deformacion plastica del material, en la soldadura por friccion—agitacion, debe
permitir el flujo de material para consolidar la union. Frigaard y otros (2001),
encontraron que los picos de velocidades de deformacion tipicas durante la FSW
llegan a 100 rad/s cerca del borde del hombro de la herramienta y en la superficie
del pin de la herramienta en zonas bajas de las uniones soldadas. El valor fue
estimado basado en el tamafo de grano y la temperatura maxima calculada a

partir de un modelo térmico [60].

La tasa de deformacién cae abruptamente a cerca de 30 rad/s en unos pocos
milimetros por debajo de la superficie superior. La velocidad de deformacion

disminuye rapidamente con la profundidad debido a la disipacién viscosa. [60]

La deformacién, puede ser modelada utilizando la mecanica de solidos que
resuelve los desplazamientos en lugar de las velocidades. Ulysse (2002), utilizd
la mecanica de soélidos asumiendo un enfoque visco-plastico del material rigido
donde la tensién del flujo del material depende de la velocidad de deformacion y

de la temperatura [61].

El flujo plastico en la FSW es bastante complejo, debido ademas a la interaccion

entre la velocidad de deformacion y la tension del flujo [37, 62,63].

Uno de los métodos para el estudio experimental del flujo de material en FSW,

es el empleo de materiales marcadores como trazas, tales como aleaciones de
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aluminio diferentes al metal base [64-66], laminas de cobre [67], pequefos

balines de acero [68], materiales compuestos [69] y alambres de tungsteno [70].

Recientes trabajos computacionales y experimentales han revelado informacion

significativa acerca del comportamiento del flujo de material en la FSW durante
el proceso de union. La mayor parte del flujo de material tiene lugar a través del
lado posterior y el transporte del material en estado plastico detras de la

herramienta forma la unién soldada.

Tres tipos de flujo afectan el transporte total de material en estado plastico
durante la FSW. El primero, tiene lugar cerca de la herramienta y esta asociado
al material plastificado que, rota alrededor de la misma, esta controlado por la
rotacion de ésta y la friccion herramienta — material (figura 1.9 a). El segundo,
producido por el movimiento hacia abajo del pin en la adyacencia de éste, el cual
induce un flujo de material ascendente equivalente algo mas alejado del pin
(figura 1.9 b). Finalmente, el flujo provocado por el movimiento relativo entre la
herramienta y el material (figura 1.9 c). El movimiento completo del material
plastificado y la formacion del cordon resulta de la interaccion simultanea de estos
tres efectos [64, 71].

mm y c¢) 2,28 mm por debajo de la superficie [64].
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Una consecuencia importante de la falta de flujo de material en el lado de avance

se ha relacionado con la formacion de defectos tipo "agujero de gusano” [72].

Contornos de viscosidad, fueron calculados en diferentes planos horizontales
(figura 1.10). Muestran, que la viscosidad dinamica se encuentra en el rango de
10° a 5x108 Pa-s, para la soldadura por friccion — agitacién de aleaciones de
aluminio. El limite de viscosidad dinamica superficial define la geometria de la

zona termo-mecanicamente afectada [65].

Como se muestra en la figura 1.10, la velocidad maxima se alcanza cerca del
borde del hombro de la herramienta en la superficie superior de la pieza de
trabajo, seguido de una rapida disminucién del tamafo de esta region en

dependencia de la viscosidad dinamica del material.

11.47

4.67 ‘-.Fiscu.:lsidad
ka/m-s
1-10°
2-4x10°
3-10%
4-5%10°
i S

Figura 1.10. Variacion espacial de la viscosidad dinamica y la velocidad en AA
6061-T6, en los planos correspondientes a z = 1,27; 4,67; 8,07 y 11,47 mm para

un espesor de la placa de 12,7 mm [65].

La variacion de la viscosidad dinamica calculada en funcién de la velocidad de
deformacién y la temperatura ha sido determinada para varios materiales:
aleacion de aluminio 6061 [65], acero [73] y 1018 de acero C-Mn [37].
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La figura 1.11 muestra que la viscosidad dinamica disminuye significativamente
con el aumento de la velocidad de deformacion y la temperatura. El primer

término es el factor dominante para las condiciones tipicas de la FSW [37].
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Figura 1.11. Contornos computarizados de log1o (viscosidad en Pa-s) en funcion
de la velocidad de deformacion y temperatura para (a) AA 6061-T6 [65], (b) 1018
de acero C-Mn [37].

Observaciones macroestructurales en la FSW en aleaciones de aluminio revelan
la formacién del efecto conocido como "anillo de cebolla" ilustrado en la figura
1.12. Estos han sido vinculados a la naturaleza del flujo de material durante la
FSW, pero el mecanismo detallado de la formacién de los anillos no se explica
completamente aun [74-76].

Avance Retroceso

anillo de
cebolla
metal
base .

Figura. 1.12. Caracteristicas macroscépicas en una seccion transversal de la
FSW de aleacion de 2195-T81 Al-Li-Cu [74].
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La geometria de los "anillos de cebolla" se ha atribuido a la extrusién de laminas
cilindricas de material durante cada rotacion de la herramienta [76]. Los
parametros de soldadura y la microestructura del metal base determinan la

formacion de los anillos.

Un interesante experimento para el estudio del flujo plastificado de materiales
implicé la introduccion de marcadores de cobre, en la direccion paralela y
perpendicular al eje de soldadura de AA 7075-T6. Se concluyd, que los
parametros del proceso de soldadura (la velocidad de soldadura, la velocidad de
rotacion y la forma del pin de la herramienta) determinan si el flujo es simple o

complejo en su naturaleza [77].

1.4 Metalurgia Basica en la FSW.

Han sido varios los experimentos realizados para la obtencidn del perfil
macroestructural de una unién soldada mediante el proceso de FSW, a partir de
ellos se muestra en la literatura que pueden ser identificadas tres zonas efectivas
con diferentes flujos de material y cambios de temperatura asociados. Threadgill
(2007), clasifico inicialmente estas tres zonas, a las que se le agrega una cuarta

correspondiente al metal base (tabla 1.1) [55].

Tabla 1.1. Zonas microestructurales tipicas encontradas en la FSW [3].

Region Flujo de Material | Temperatura
Nucleo (ZN) Alto Alta
Zona termo-mecanicamente afectada Bajo Media
(ZTMA)
Zona térmicamente afectada (ZTA) Ninguno Media
Metal Base (MB) Ninguno Baja

El perfil generalizado de una junta a tope, propuesto por TWI [3], es un trapezoide
invertido donde se aprecian cuatro zonas (figura 1.13). La primera es el metal

base inalterable (MB), donde no tienen lugar cambios en las propiedades y
22



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SOLDADURA POR PUNTOS POR FRICCION AGITACION
EMPLEANDO EL ANALISIS DE SENALES VIBROACUSTICAS.

microestructura. La segunda es la zona térmicamente afectada (ZTA), donde el
material no experimenta deformacién plastica pero si la influencia del calor de la

soldadura, provocando algunos cambios microestructurales.

Figura 1.13. Representacion de la seccidn transversal de una union soldada por
FSW [3].

La tercera es la zona termo-mecanicamente afectada (ZTMA), donde el material
se ha deformado y ademas ha sufrido la influencia del calor. La cuarta es el
nucleo (ZN), es la zona recristalizada de la ZTMA [78]. Estas zonas no estan
estandarizadas en toda la comunidad cientifica. Por ejemplo, algunos autores
identifican el nucleo como zona de agitacién (ZA) [79], mientras otros se refieren
a ella como zona dinamicamente recristalizada (ZDR) [80]. Lo mismo ocurre con
la ZTMA, a la que también refieren como zona parcialmente recristalizada (ZPR)
[81].

En los siguientes sub-epigrafes se profundizara un poco mas acerca de los

fendmenos que tienen lugar durante la formacion de cada una de estas zonas.
1.4.1 Zona del nucleo (ZN).

El centro de la soldadura, comunmente referido como la zona del nucleo, consiste
de una microestructura muy fina, 1 — 7 ym [82]. La mayoria de los limites de los
granos dentro del nucleo tienen amplios angulos (siendo la desorientacién entre
los granos mayor de 15°), y se estima se forma a partir de la recristalizacion
dindamica durante el proceso de agitacién. El ancho del nucleo depende de la
combinaciéon del disefio de la herramienta, los parametros de soldadura y la

composicion de la aleacion [83].
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La Figura 1.14 muestra la distribuciéon de tamafo de grano en las diferentes
ubicaciones del nucleo de una chapa de aleacion de aluminio 7050 sometido a
un proceso de friccion — agitacion (FSP). Los rangos de tamano de grano
promedio van desde 3,2 um en la parte inferior a 5,3 ym en la superficie y 3,5 ym

desde el lado de retroceso hasta 5,1 ym en el lado de avance [84].

Superficie

Lado de avance

Figura 1.14. Distribucion del tamafio de grano en varias ubicaciones del nucleo
en FSP de AA7050 [84].

Esta variacion en el tamano de grano de abajo hacia arriba en el nucleo se estima
esté asociada con el gradiente de temperatura y disipacion del calor en esta zona
[84]. Dado que la parte inferior de la pieza esta en contacto con la placa base, el
pico de temperatura es inferior y el ciclo térmico es mas corto comparado con la

superficie del nucleo.

La combinacién de estos factores retarda efectivamente el crecimiento del grano
en la parte inferior del nucleo, resultando en granos recristalizados mas

pequeios. Es evidente que, incrementando el espesor de la chapa, el gradiente
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de temperatura entre la parte superior e inferior del nucleo aumenta, resultando

en un incremento de la diferencia de tamano de grano [2].
1.4.2 Zona termo-mecanicamente afectada (ZTMA).

Inherente solo a los procesos de FSW/FSP es la creacion de una zona de
transicion, la ZTMA entre el metal base y el nucleo [85,86]. La ZTMA experimenta
ambos efectos, el de la temperatura y el de la deformacion durante el proceso de

FSW. Una micrografia tipica de la ZTMA se muestra en la figura 1.15.

Figura 1.15. Microestructura de la ZTMA en FSP de AA7075 [86].

La ZTMA esta caracterizada por una alta deformacién estructural. Los granos
alongados del metal base fueron deformados en un patron de flujo de avance
alrededor del nucleo. Aunque la ZTMA sufre deformacién plastica, no ocurre
recristalizacion debido a la insuficiente carga de deformacion [87]. No obstante,
se ha observado la disolucién de algunos precipitados debido a la exposicién a

altas temperaturas durante la FSW [88,89].
1.4.3 Zona térmicamente afectada (ZTA).

Alrededor de la ZTMA se encuentra la ZTA, esta zona experimenta un ciclo
térmico, pero no deformacién plastica. Sato y otros [85], definieron la ZTA como
una zona que experimenta temperaturas por encima de los 250°C para
aleaciones de aluminio con tratamiento térmico. La ZTA conserva la misma

estructura de granos del metal base. No obstante, la exposicion térmica por
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encima de los 250°C ejerce un significativo efecto en la estructura de los

precipitados.

1.5 Propiedades mecanicas en la soldadura por fricciéon — agitacion.

Después de introducir las caracteristicas macroscopicas y el desarrollo de la
microestructura. A continuacion, se discutira acerca de las propiedades
mecanicas que se obtienen a través de este proceso; distribucion de dureza,
resistencia a la traccion, cargas residuales, fatiga y corrosion, con enfoque en las

aleaciones de aluminio.
1.5.1 Tensiones residuales.

Mientras se asume frecuentemente que las tensiones residuales son menores en
las uniones por FSW debido a la ausencia de la transformacion liquido — sdlido,
la sujecidén rigida a la que es sometida la pieza ejerce una gran limitacion a la
contraccion de la junta durante el enfriamiento, superior a la mayoria de los
sistemas empleados en los procesos convencionales de soldadura. La
consecuencia de esta limitacion es la generacién de cargas residuales en ambas
direcciones, longitudinal y transversal, que pueden influir subsecuentemente en
las propiedades de la soldadura, particularmente el comportamiento de

propagacion de grietas por fatiga [90,91].

James y otros (2004), midieron las tensiones residuales en AA7050-T7451,
aleacion Al-Li C458 y AA2219 aplicando métodos de difraccion de rayos X. La
investigacion reveld que; en primer lugar, las cargas residuales en toda la FSW
son mucho menores que las generadas durante la soldadura por fusion.
Segundo, en la zona de transicién entre la region completamente recristalizada y
la parcialmente recristalizada, las tensiones residuales son mayores que las
observadas en otras regiones de la soldadura. Tercero, generalmente, las

tensiones residuales longitudinales (paralelas a la direccidon de la soldadura) son
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a traccion y las transversales (perpendiculares a la direccién de soldadura) son a

compresion [91].

Posteriormente, Ghidini y Donne (2009), realizaron un estudio del
comportamiento de las tensiones residuales en chapas de AA6013-T6 de 4 mm
de espesor mediante el empleo de técnicas de rayos X [90], corroborando los
resultados obtenidos por James [91], y realizando nuevas e importantes

observaciones.

Los autores determinaron que las tensiones residuales longitudinales son
siempre mayores que las transversales, independientemente del diametro del pin
y las velocidades de avance y rotacion de la herramienta. Ademas, plantearon
que la distribucion tanto de las tensiones residuales longitudinales como
transversales es en forma de M (figura 1.16), resultados que se corresponden a

los obtenidos por Peel y otros (2003), afios antes [92].
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Figura 1.16. Distribucion de las tensiones residuales longitudinales en FSW de
AA6013-T6 mediante diferentes métodos de medicion [92].

1.5.2 Perfiles de dureza.

Se han obtenidos los perfiles de dureza para numerosas FSW de aleaciones de
aluminio, incluyendo 2219-T87 [93], 5083 [94], 6082 [95], 2024 y 7010 [96]. Estos
perfiles son muy utiles, ya que permiten una mejor comprension de las
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propiedades mecanicas y la microestructura de la soldadura. La forma del perfil
de la soldadura depende del tipo de aleacién soldada y de los parametros del

proceso.

De manera general, se aprecia cierto ablandamiento en el nucleo de la soldadura
en aleaciones con tratamiento térmico soldadas a temperatura -T. Algun
engrosamiento y ablandamiento de los granos puede tener lugar en la ZTA. La
microestructura de la ZTA limita con el metal base y con la ZTMA y esta a su vez
con el nucleo. La tendencia es a obtener una distribucion de dureza en forma de
W en la uniéon soldada, con valores minimos en la ZTA alrededor de la interface
ZTA/ZTMA, en funcion de la aleacién, la temperatura y la velocidad de
deformacién (figura 1.17) [97,98].

Se han analizado perfiles de dureza con minimos en la ZTA para aleaciones de
aluminio de la serie 1xxx, como se muestra en la figura 1.17 a). Los valores de
dureza en el nucleo se encuentran por encima de la ZTA cercanos a la del metal
base. [96]
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Figura 1.17. Perfiles de distribucion de dureza en la unién soldada por FSW [96].

En algunos casos en dependencia de las condiciones de soldadura se obtiene un
perfil de dureza con valores superiores en el nucleo, incluso respecto al metal
base (figura 1.17 b). Aparentemente, el hecho que la dureza del nucleo sea
menor, igual o mayor a la del metal base esta en dependencia de la temperatura,

tensiones y envejecimiento durante el enfriamiento.
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Perfiles de dureza similares al mostrado en la figura 1.17 a) y en menor medida
al mostrado en la Figura 1.17 b), se han reportado para la mayoria de las
soldaduras de aleaciones 2xxx, 6xxx y 7xxx a temperaturas —T. Otros perfiles se
han obtenido para soldadura de aleaciones de aluminio luego de tratamientos
térmicos y de envejecimiento del metal, pero estos se consideran casos

especiales [96].

Debido a la asimetria de las zonas de soldadura con respecto a la linea central
de la union y el plano medio de espesor, la distribucion de la dureza se espera
que varie con la profundidad, es decir, la distribucion de la dureza en la cara
superior de la soldadura seria diferente en la mitad de la seccion transversal o en
la raiz. Es importante establecer una referencia fija para la ubicacidon de la

distribucién del perfil de dureza [96].

Existe evidencia de que la manipulacion de los perfiles del pin de la herramienta
y los parametros de la FSW puede ayudar a mejorar en cierta medida, la dureza

en la regiéon central o de hecho, en la ZTA [97].
1.5.3 Resistencia a la traccion.

Durante la FSW tiene lugar una significante evolucion microestructural dentro y
alrededor del nucleo. Esto conlleva a un sustancial cambio de las propiedades

mecanicas post-soldadura.

Se han realizado ensayos de resistencia a la traccion (Rm) en numerosas
aleaciones de aluminio soldadas mediante friccion — agitacién, incluyendo 5083
[94], 6013 [98], 6082 [99], 2014 [100], 2024 [75] y 7075 [86]. En adicion a las
pruebas a traccién a través de la unién soldada, se han realizado evaluaciones
de las propiedades mecanicas en el nucleo para las aleaciones 5083 [94], 2014
[94], 7010 [100] y 7050 [101] (tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Eficiencia de la unién soldada por FSW para varias aleaciones de

aluminio.
Aleacion Metal Base FSW dEefII(:?::i:cl')an Referencias
Rm (MPa) | Rm(MPa) (%)

2014-T651 (6 mm) 479 -483 | 326 — 338 68 — 70 [101]
5083-0 (6-15 mm) 285-298 | 271 -344 95-119 [94]
6061-T6 (5 mm) 319-324 | 217 — 252 67 —79 [101]
7050-T7451 (6,4 | 545—-558 | 427 — 441 77 — 81 [101]
mm)

7075-T651 (6,4 622 468 75 [86]
mm)

6063-T5 (4 mm) 216 155 72 [102]
2024-T3 (4 mm) 478 425 — 441 89-90 [75]
6013-T6 (4 mm) 394 —398 | 295-322 75 - 81 [98]

La eficiencia de la unién soldada es empleada generalmente como un indicador
de calidad de la soldadura y esta definida como la relacién entre la resistencia a

la traccion de la union soldada y la del metal base [103].

La tabla 1.2, resume los valores de Rn, y eficiencia de las uniones soldadas de
varias aleaciones de aluminio mediante FSW. Esta tabla revela que la eficiencia
de las FSW esta en el rango de 67 a 119% para aleaciones de aluminio. La
eficiencia de la unién soldada mediante FSW es significativamente mayor que las
obtenidas mediante procesos de soldadura por fusion convencionales,

particularmente para aleaciones de aluminio con tratamiento térmico.

1.5.4 Resistencia a la fatiga.

Para muchas aplicaciones, tales como: estructuras aeroespaciales, vehiculos de
transporte, plataformas y construccion de puentes; las propiedades de fatiga son
criticas. Por tanto, es importante comprender las caracteristicas de fatiga de las
soldaduras por friccion — agitacion debido al amplio rango de aplicaciones

ingenieras de esta técnica. Esto ha llevado a un incremento del interés en las

30



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SOLDADURA POR PUNTOS POR FRICCION AGITACION
EMPLEANDO EL ANALISIS DE SENALES VIBROACUSTICAS.

investigaciones para la evaluacién del comportamiento de la fatiga en uniones
soldadas por FSW, incluyendo el comportamiento resistencia — numero de ciclos
al fallo (R-N) [57, 104-107] y el comportamiento de la propagacion de la fractura
por fatiga (PFF) [104, 107].

En los ultimos afios, han sido realizadas varias investigaciones para el estudio
del comportamiento R—N de soldaduras por FSW de numerosas aleaciones de
aluminio: AA2519-T87 [104], AA2024-T351 [105], AA6005-T6 [106], AA7050-
T7451 y AA2017-T351 [56]. A partir de estos estudios se obtuvieron importantes

conclusiones.

La resistencia a la fatiga de la FSW a 10° ciclos es menor a la del metal base
[103], sin embargo, en un estudio comparativo realizado con la aleacién de
aluminio AA6005-T5, se pudo observar que la resistencia a la fatiga de la unién
soldada por FSW es superior a las soldaduras con gas inerte (MIG) y laser (figura

1.18). Este resultado se repetiria para otros materiales ensayados [107].
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Figura 1.18. Curvas R—N del MB, FSW, por MIG y por laser de AA6005-T5 [107].

1.6 EIl proceso FSSW como alternativa del proceso FSW.

El proceso de soldadura FSW, posee variantes tecnoldgicas, que usan el
principio de presion, friccidon y agitacion generada por una herramienta de
rotacion y estas son:
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1. Procesamiento superficial por friccion agitacion (FSP)
2. Soldadura por friccién agitacién por puntos (FSSW).

Estas variantes poseen numerosas soluciones en equipamiento para la
produccién y las aplicaciones de desarrollo, como la mayoria de los procesos de
fabricacion. Se destaca en la produccion de piezas y partes de aleaciones de

aluminio.

El uso del aluminio en la industria automotriz es cada vez mayor. Hasta la fecha,
el aluminio se ha utilizado principalmente en paneles de cierre tales como:
capuchas, cubiertas y puertas para reducir el peso y mejorar la economia de
combustible del vehiculo. Algunas técnicas actuales de soldadura que son
empleadas incluyen la soldadura por resistencia eléctrica (RSW), unién por

remaches auto perforantes (SPR), y remachado.

Las desventajas de estos métodos incluyen el uso y desgaste de electrodos de
soldadura, el alto consumo de energia, y el uso de consumibles. En el caso del
proceso RSW, es mayor consumidor de energia eléctrica y se requieren cuidados
especiales debido a las propiedades fisicas de la aleacion de aluminio. La unién
SPR también requiere remaches que se suman al coste de fabricacion de

elementos a través de los consumibles.

La soldadura FSSW es una variante del FSW, donde el movimiento transversal
del proceso FSW es eliminado. Esto significa que el equipo requiere solo dos ejes
de movimiento (rotacién y vertical). Como en el proceso original FSW, este
también requiera de importantes fuerzas. La soldadura FSSW es similar a la

soldadura por resistencia por puntos (RSW).

La soldadura FSSW es el mas adecuado para aplicaciones en las que se emplea

el proceso de soldadura por resistencia (RSW) o el remachado. Esto incluye:
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e Materiales relativamente delgados (<3 mm)

e Cuando los requisitos de resistencia mecanica son mas bajos,

comparados con otros procesos de union in situ
e Cuando se necesitan unir bordes contorneados
e Cuando se unen bridas u otras areas planas locales

El proceso de soldadura FSSW involucra movimiento complejo de material y
deformacioén plastica. Los parametros de soldadura como son la velocidad de
rotacion de la herramienta y el tiempo de permanencia, que ejercen un
significativo efecto en los patrones de flujo del material y distribucion de
temperatura, incidiendo directamente en la evolucion microestructural de la unién

soldada.

La Figura 1.19, muestra las diferentes partes componentes del proceso FSSW.

Hombro

b) Corte de seccion vertical

Figura 1.19. Esquema de los componentes del proceso FSSW. [108]
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El elemento fundamental del proceso FSSW es la herramienta rotatoria que es la
encargada del movimiento del material para garantizar la union entre los

materiales a soldar.

1.7 Etapas del proceso FSSW.

Un esquema del proceso FSSW se muestra en la figura 1.20. El proceso se

aplica a una junta de solape que consiste en chapas una encima de otra.

% . |
! 7
( | f {ﬁ% |W

Insercion Agitacion Extraccion de
la herramienta

Figura 1.20. Etapas del proceso de soldadura FSSW. [109]

La secuencia del proceso se inicia cuando el pin de la herramienta se inserta en
el material desde la superficie hasta el centro y provoca la deformacion plastica
del material, el hombro en contacto con la chapa superior genera calor por
friccion, y permite el desarrollo y obtencién de la union soldada. Al mismo
tiempo, la chapa inferior en contacto con la superior soporta toda la fuerza de la
herramienta. El material adyacente es calentado y ablandado y se produce un
flujo plastico por la accion de la herramienta. Ademas, el hombro de la
herramienta aporta una gran fuerza de compresion al material. Después que la
herramienta es extraida alejandose del material, se forma una unién en fase

sélida entre las chapas.

Como se muestra en la figura 1.20 para crear un punto de FSSW la herramienta
giratoria se introduce en la pieza de trabajo, se mantiene durante un cierto tiempo
de permanencia, y luego se retira. Esta tecnologia fue utilizada por primera vez

en la soldadura por puntos de la puerta del panel posterior del Mazda RX-8 en el
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2003. La corporacion Mazda SA afirma haber reducido el consumo de energia en
un 99% de la utilizada por el anterior proceso convencional de soldadura por
resistencia eléctrica (RSW).

1.8 Clasificacion de los procesos FSSW

Este proceso se define en la literatura de lengua inglesa como “Friction Stir Spot
Welding” (FSSW). Como ya fue explicado, la soldadura por friccién agitacion por
puntos, es una variante del conocido proceso FSW, y tiene gran aplicacion en la

industria automovilistica y aeronautica.

Los procesos FSSW pueden ser clasificados en dos categorias diferentes. La
primera fue patentada por la Corporacion Mazda es nombrada como “Spot
Friction Welding” (SFW), pero frecuentemente es denominada en la literatura
como “Friction Spot Stir Welding” (FSSW). La segunda categoria fue nombrada

como “Friction Spot Welding” (FSpW) y patentada por el instituto aleman GKSS.

La diferencia basica entre las dos categorias es el tipo de herramienta utilizada

en la unién de las chapas, una deja el orificio caracteristico y la segunda lo llena.

En el proceso denominado en esta tesis como FSSW, la herramienta es una
pieza unica que consiste de un pin y un hombro, similar a la empleada en el

proceso original FSW.

El proceso FSSW consiste en tres etapas, como se mostro en la figura 1.8, ellas

son: penetracion, agitacion, y retraccion.

Durante la etapa de penetracion, la herramienta giratoria penetra las chapas que

seran soldadas hasta que el hombro alcance la penetracion especificada.

En la segunda etapa, la rotacién del hombro y del pin de la herramienta deforma
el material plastico.
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Finalmente, la tercera etapa consiste en la retraccion de la herramienta, que deja

el orificio caracteristico en el medio de la unién, como se muestra a figura 1.21.

Figura 1.21 — Orificio caracteristico dejado por la retirada de la herramienta.

El calentamiento generado por la friccion entre la herramienta y de la pieza a
soldar y la mezcla del material plastificado en la pieza definen fundamentalmente
el desarrollo de la soldadura. El proceso es muy rapido y el ciclo de la soldadura

puede ser concluido en de pocos segundos.

Durante la etapa de agitacion en el proceso FSSW el flujo de material en el

proceso se comporta como se representa en la figura 1.22.

Herramienta

, — e

Pieza a soldar|

Figura 1.22 — Flujo de Material en FSSW. [110]

El proceso FSpW, es un proceso de llenado del orificio debido al tipo de
herramienta utilizada, que consiste en tres partes: pin, hombro (en verde en la

figura 1.23) y mango (en rojo en la misma figura). A pesar de tener la misma
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velocidad angular, el pin y el hombro poseen velocidades independientes, por

esta causa el proceso FSSW es considerado mas rapido que el proceso FSpW.

LIJ
Hnmbru
Abrazadera

Figura 1.23. Etapas del proceso FSpW con la variante de penetracién del pin.
[111]

a IIJ

El proceso FSpW tiene dos variantes: la penetracion del pin y la penetracion del
hombro. Inicialmente, las dos chapas que seran soldadas son fijadas para

restringir las deformaciones causadas por el proceso de soldadura

En la figura 1.23, se representan las cuatro etapas del proceso con la variante de
penetracion independiente del pin. En la primera etapa (a), el pin y el hombro

giran con la misma velocidad angular y con la misma relacion de penetracion.

Durante la segunda etapa (b), el pin penetra en las chapas hasta que la
profundidad de penetracion especificada alcanzada y desplaza el material para

el espacio entre el hombro, el anillo retenedor y las chapas.

Durante la tercera etapa (c), el pin se retrae y el hombro baja en la direccién de
las chapas empujando el material situado en el espacio entre el hombro, el anillo

retenedor y las chapas, de retorno para la chapa.
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Finalmente, en la cuarta etapa (d), cuando el pin y el hombro alcanzan juntos la

superficie de la chapa, el pin, el hombro y el anillo retenedor son retirados.

En la figura 1.24, se representan las cuatro etapas del proceso con la variante de

penetracion del hombro, que es muy similar a la variante de penetracion del pin.

W D L D (b)

(@)
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Figura 1.24. Etapas del proceso FSpW con la variante de penetracion del hombro.
[111]

Hasta la fecha, la mayoria de las investigaciones sobre el proceso FSSW fueron
realizadas en aleaciones de aluminio. A pesar de los problemas de soldabilidad
del aluminio por los procesos convencionales, estas aleaciones son
relativamente faciles de soldar por el proceso FSSW debido a las facilidades de

deformacién a baja temperaturas (< 550°C). [111]

1.9 Influencia de las variables del proceso FSSW en las propiedades de la

union soldada.

Las propiedades mecanicas de las uniones soldadas por el proceso FSSW se ve

afectada principalmente por los parametros del proceso (disefio de la
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herramienta, el posicionamiento, la rotaciéon de la herramienta, la profundidad de

penetracion, la fuerza aplicada por la herramienta y el tiempo de permanencia).

En investigaciones recientes, Tran et al. [112] mostré que la carga de falla de
diferentes aleaciones de aluminio de la FSSW se increment6 con el tiempo de
procesamiento como resultado del aumento del diametro del punto de soldadura.
La literatura consultada que aborda la incidencia de los parametros del proceso
en la resistencia de la soldadura es diversa, y una comparacion solo se puede
lograr para condiciones similares (aplicaciones, espesor de la aleacion, tipos

diferentes de aleacion y disefio de la herramienta).

Segun los autores K. Quintana et al [113] en su trabajo “Propiedades mecanicas
de soldadura por friccion agitacion por punto en aleacion de aluminio AA6063-
T5”, se obtuvieron para 1600 rpom y un tiempo de permanencia de 2 segundos las
mejores propiedades mecanicas en un extenso ensayo de laboratorio, que
incluy6 1800, 2000 y 2100 rpm y tiempo de permanencia de 5, 10 y 15 segundos.
Para las tres ultimas velocidades de rotacion y tiempo de permanencia, se
demostré que la herramienta se quedaba agitando el material, con pérdida de

energia y se obtuvieron las peores propiedades mecanicas de la unioén soldada.

Zemri et al [114], determinaron en su trabajo los parametros éptimos que
permiten una buena union de la aleacion 6060-T5 por el proceso FSSW. Los
ensayos de traccion permitieron demostrar que las probetas con 1000 rpm y16
mm/min, alcanzaron buena calidad (5 kN de carga de rotura) en comparacion con
muestras con 25 mm/min y 2000 rpm (1,98 kN de carga de rotura). Los autores
muestran que la calidad de la soldadura FSSW aumenta cuando la velocidad de

rotacion disminuye, para los parametros usados en esta investigacion.

1.10 Caracterizacion microestructural de la unién obtenida por FSSW.

Las observaciones microestructurales proporcionan informacién valiosa sobre la

metalurgia de la unién soldada [115]. El tamafo de la zona agitada o Nugget, la
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profundidad real de la soldadura, y la formacion de una region en forma de
gancho en la mezcla de los materiales de ambas chapas, son parte de la
informacién geométrica que es posible visualizar a través de las imagenes de la
seccion transversal. Otras propiedades que son analizadas son el tamafio de
grano, el perfil de dureza, y la textura que se forma en el material, como se

muestra en la figura 1.25.

Figura 1.25. Macrografia de seccién transversal del punto de soldadura. [115]

Con el fin de entender los mecanismos de fallos de las soldaduras FSSW
sometidas a cargas de cizallamiento, fueron obtenidas probetas con las

secciones transversales de las soldaduras FSSW antes y después de las fallas.

La figura 1.26 (a) muestra la seccion transversal de un punto de soldadura
empleando FSSW, antes de la prueba, y la figura. 1.26 (b) muestra vistas de

cerca de las regiones |, I, lll y IV, definidas en la figura. 1.26 (a).
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Figura 1.26. (a) Macrografia de la seccién transversal de la soldadura FSSW,
usando una herramienta céncava con una profundidad de 1,95 mm; (b): (I) Vista
en close-up del metal base. (Il) Vista en close-up de la ZTA. (lll) Vista en close-
up de la zona termo-mecanicamente afectada (ZTMA); (IV) Vista close-up de la

zona agitada [109]

En la figura. 1.26 (a), existe un agujero con un perfil que refleja la forma del pin 'y
el hombro de la herramienta. Como se muestra en la figura, la superficie inferior
se mantiene casi plana, excepto cerca del agujero central. Cerca de la zona
exterior del agujero central, hay una zona gris que representa la zona de
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agitacion, donde se unen las chapas superior e inferior. Dos puntas de entalles
se pueden ver cerca de los puntos "C" y "D" Las puntas de entalles se extienden
dentro de la soldadura y parecen estar formadas a partir de la interfaz entre las

dos chapas.

Debe tenerse en cuenta que la union soldada no tiene defectos en la zona de
agitacion, en comparacion con la porosidad que aparece en los puntos de
soldadura hechos por el proceso por resistencia eléctrica en aleaciones de

aluminio.

En la figura. 1.26 (b), se observa en el primer plano de la regién granos
relativamente gruesos en el metal base. Un aumento de la region Il muestra los
granos mas finos en la zona ZTA. La ampliacion de la region |ll muestra granos
equiaxiales muy finos que se forman en la zona ZTMA y los granos en la zona de
agitacion se muestran en la region IV. Los granos equiaxiales en la zona de

agitacion se forman debido a la agitacion y la recristalizacion.

En la figura 1.27 (a) se muestra una macrografia de la seccion transversal de una
soldadura FSSW realizada por una herramienta que tiene un hombro céncavo.
Cerca del centro, la forma de la hendidura coincide con el perfil de la herramienta.
Con un hombro céncavo, el hombro aprieta una gran cantidad de material de la
chapa metalica superior cerca del pin. El area gris claro alrededor del pin y el
hombro representa la zona de agitacion, y la zona ligeramente mas oscura que

rodea la zona de agitacion es la ZTMA.

Dos puntos de entalles en la interfaz sin soldar entre las laminas superior e

inferior cerca de la soldadura de friccion se indican mediante "C"y "D".

Una comparacion de la figura. 1.27 (a) y los resultados obtenidos por Lin et. al
[116] para una herramienta de hombro plano en aluminio 6111-T4 muestra que

la zona de agitacidn para la herramienta concava (zona gris claro alrededor del
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pin y el hombro) es mucho mas grande en comparacién con la de la herramienta

con hombro plano.

Debido a los diferentes patrones de flujo, las formas de la interfaz entre las
chapas superior e inferior en virtud de la identacion del hombro son muy
diferentes. Los diferentes patrones de flujo también dan lugar a diferentes formas
de soldaduras FSSW. En la figura. 1.27 (a), las areas encuadradas indican donde
se toman las muestras de la estructura de grano para mostrar los detalles de la

zona de agitacion y ZTMA.

Zona agitada Metal Base

® o ()
Figura. 1.27 (a) Micrografia de la seccion transversal de una union realizada con
FSSW, herramienta con hombre céncavo y una profundidad de 1.95 mm (0.077
in.). (b) Detalle de la zona mezclada. (c) Detalle de la ZTMA. (d) Detalle del metal

base. [116]

Una vista ampliada de la zona de agitacion en la figura. 1.27 (b) muestra granos
equiaxiales muy finos. Esto es debido a la agitacion y la recristalizacién. Una vista

ampliada de la ZTMA en la figura. 1.27 (c) muestra granos finos. Una vista de
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primer plano del metal base en la figura. 1.27 (d) muestra los granos secundarios

y groseros.

El proceso FSSW de la aleacion de aluminio AA 6063-T5, fue estudiado por
Quintana et al [115]. Como resultado de su trabajo los autores muestran la
imagen de la seccion transversal del punto de soldadura que se muestra en la
figura 1.28.

Figura 1.28. Seccion transversal del punto de soldadura por friccidon agitacion de
aleacion de aluminio AA 6063-T5. a) Macrografia de la seccion transversal del
punto. b) Granos equiaxiales grandes propios del metal base a 200x. ¢) Granos
alargados propio de la zona afectada termo-mecanicamente a 500x. d) Granos

superfinos en esta zona agitada a 200x. [115]

1.11 Unién de materiales disimilares empleando el proceso FSSW.

El proceso FSW es una alternativa para los ingenieros de disefio industrial a la
hora de soldar cobre con aluminio. El proceso de FSW produce una soldadura de
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alta calidad tanto mecanica como eléctricamente y sin la formacién de
compuestos intermetalicos fragiles y sin pasos intermedios. La soldadura FSW
de cobre y el aluminio se ha demostrado que es eficaz para una serie de

aplicaciones practicas.

Liyanage et al. [117], estudiaron la viabilidad del empleo del proceso FSSW
utilizando materiales disimilares en el caso del aluminio y el acero. La
caracterizacion microestructural se realizdé para un Al 6111 y un acero de bajo

contenido de carbono.

Bozzi et al, [118] realizaron la unién por soldadura FSSW de chapas de Al 6016
con espesor de 1,2 mm a un acero de alta resistencia, libre de intersticiales
(Intersticial Free / IF) IF con un espesor de 2mm, y se evaluod la influencia del
compuesto intermetalico (IMC) que se forma, en la resistencia al fallo por traccion.
Los autores demostraron que una capa IMC parece necesaria para mejorar la
resistencia de la soldadura, pero si la capa es demasiado gruesa, las grietas se

propagan a través de la red del IMC.

En investigaciones recientes Xue, P et al. [119], soldaron chapas de aluminio y
de cobre con 3 mm de espesor empleando el proceso FSW a una velocidad de
rotacion menor de 600 rpm, usando un pin de 8 mm de diametro. Se consiguid
una buena unién metalurgica en la interfaz de Cu-Al debido a la formacién de una
capa delgada continua y uniforme de un compuesto intermetalico de Cu-Al. Las
uniones soldadas a solape por friccidn-agitaciéon mostraron una alta carga de falla

de 2680 N con la zona de rotura localizada en la ZAC en el lado de aluminio.

En la parte inferior de la zona del nucleo fueron generadas particulas de Cu y
redes en forma de placas discontinuas de compuestos intermetalicos formando
una estructura de material compuesto con mayor dureza. Una velocidad de

rotacion mas baja dio lugar a un reblandecimiento en la zona afectada por el calor
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(ZAT), y al aumentar el diametro del pin se incremento el area de unién de Cu-
Al. [119]
1.12 Aplicaciones del proceso FSSW

Actualmente, la industria del automdovil tiene un gran interés en la aplicacion de
aceros de ultra alta resistencia (Advanced High Strenght Steels - AHSS),

aumentando la demanda de los procesos de soldadura por puntos.

La soldadura por resistencia eléctrica (conocido en la literatura como Resistance
Spot Welding — RSW), es el proceso de soldadura mas usado en la industria del
automovil. No obstante, el principal problema de este proceso es la velocidad de
enfriamiento extremadamente alta, que provoca la formacion de martensita en el

punto de soldadura de estos aceros, resultando en una fractura fragil.

Otro problema en la soldadura por el proceso RSW de los aceros AHSS
galvanizados, es el corto tiempo de vida util del electrodo, debido a la reaccion

quimica entre el electrodo de cobre y el recubrimiento de Zinc.

Como alternativa a la solucién de estos problemas se ha diversificado el empleo
del proceso FSSW. Son varios los sectores industriales que han adoptado el
empleo de esta tecnologia:

e El sector naval [5,6]

e Aeronautica y aeroespacial [7-9]

e Transporte terrestre (sector automotriz y ferroviario) [10-12]

e Industria eléctrica [13]

e Industria quimica y farmacéutica [27,14]

e Industria petrolifera [15,16]

¢ Industria alimentaria, entre otros [17]
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El suceso del proceso FSSW en algunas aleaciones de aluminio, en la produccion
en masa del automovil RX-8 de Mazda, motivo el desarrollo de investigaciones

para la aplicacion de este proceso de soldadura en los aceros AHSS.

El proceso de soldadura FSSW fue desarrollado por la Corporacién Mazda Motor
para unir paneles de aluminio como una alternativa al método de soldadura por

puntos por resistencia eléctrica (RSW) (figura 1.29). [3]

r'd

soldadura por friccién
.~ agitacion por puntos
(FSsw) | i

Figura 1.29. Ejemplo de aplicacion industrial del proceso FSSW

1.13 Defectos y su deteccion.

La aparicion de defectos es inherente a los procesos de soldadura, y depende
fundamentalmente de la seleccidén de los parametros del proceso. Mientras que
los tipos de defectos resultantes de los procesos de solidificacion asociados con
los métodos de soldadura por fusion convencionales no deberian encontrarse en
técnicas de unidon en estado solido, pueden aparecer otros defectos en FSW
provocados por cualquiera de las variables que controlan la calidad de la

soldadura. Estas variables del proceso ya fueron identificadas en el epigrafe 1.2.

Los defectos resultantes al mover los valores de los parametros fuera de los
valores de la ventana de operacidon Optima pueden ser los siguientes:

o Falta de penetracion [120].
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e Falta de adherencia [120].
e Agujeros de gusano [55].

e Surco en la raiz o tunel [121].

La falta de penetracion es generalmente provocada por una seleccién incorrecta
de los parametros de soldadura, tales como insuficiente presion de forjado o
longitud del pin. La falta de adherencia o “kissing bonds” como se le denomina
comunmente a este defecto en la literatura, generalmente es provocado por un
inadecuado angulo de penetracion de la herramienta. Su formacion conlleva a
una reduccion significativa de la resistencia a la traccion. Este defecto es
extremadamente dificil de detectar con técnicas de ensayos no destructivos
[120].

Los agujeros de gusano son, generalmente, el resultado de una velocidad de
soldadura muy alta o de una insuficiente presion de forjado aplicada [55], un
angulo de penetracion de la herramienta inadecuado también puede provocar la
formacién de este defecto [120]. Los surcos en la raiz de la soldadura o tuneles,
generalmente se asocian a un pin demasiado corto o falta de penetracion de la
herramienta, que puede ser la causa también de la falta de adherencia, otra
causa de este defecto es la insuficiente velocidad de rotacion [121].

Con el advenimiento de la FSW, el empleo de técnicas de ensayos no
destructivos (TEND) para la deteccion de defectos se convirtié en una necesidad
para evaluar la integridad de este novedoso proceso. El intenso flujo de material
inherente a este proceso introduce la posibilidad de defectos en una
relativamente pequefia zona de soldadura, por lo que se requieren TEND de alta
resolucion para su deteccion y medicion. Se recomienda para defectos como la
falta de adherencia, el empleo del ultrasonido ya que este garantiza una alta

resolucion y sensibilidad [122].
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Un problema especifico de la FSW, es que la naturaleza del proceso implica que
cualquier defecto puede presentarse con una variedad de angulos y
orientaciones [45]. Esto representa un reto para las técnicas de inspeccion de
soldadura usuales, que generalmente trata con defectos especificamente
direccionales. Una de las técnicas empleadas en la detecciéon de defectos en la
FSW de chapas delgadas de aluminio es el arreglo ultrasénico de fase [45]. Las
cavidades también pueden ser visibles mediante el empleo de técnicas de rayos
X con suficiente resolucion de manera que permita excluir soldaduras de baja
calidad [123].

Para garantizar la reproducibilidad, es importante establecer la “ventana” de
parametros 6ptimos del proceso para obtener soldaduras libres de defectos. A fin
de lograr alta calidad en la soldadura, es beneficioso el control de estos
parametros automaticamente incorporando un sistema de monitorizaciéon en
tiempo real del proceso. La medicion de la Emision Acustica (EA), Vibraciones
Mecanicas (VM), Temperatura, Fuerza y Par torsor pueden proveer una fuerte

herramienta para la implementacion del monitorizacion.

1.14 Empleo de las técnicas de analisis de senales vibroacusticas en los

procesos de soldadura.

Las técnicas de analisis de emision vibroacustica viene siendo estudiada en las
ultimas tres décadas y es empleada fundamentalmente en el monitorizacién de
estructuras, formacion de grietas y en la realizacion de ensayos no destructivos.
El monitorizacion de las sefales vibroacusticas generadas por diferentes
procesos se destacan por responder con mayor exactitud al fenédmeno que se
estudia, aunque debe sefalarse su alta complejidad en el analisis. En contraste
con otras TEND, el analisis de sefales vibroacusticas deberia considerarse una
técnica no destructiva "pasiva", porque solamente puede identificar los defectos

o su desarrollo durante la realizacién del proceso o del ensayo.
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Después de alguna desconfianza en el empleo de esta técnica a inicios de los
anos ‘80, debido a las mediciones poco fiables en depésitos, es hoy dia cada vez

mas "popular" y es aplicada con éxito en la solucion de numerosos problemas.

Una de las posibles razones de la aceptacién creciente de esta técnica son los
avances logrados en las dos ultimas décadas en la microelectronica y en las
técnicas de analisis basadas en el uso de la computacién, pues su procesamiento
requiere del trabajo a frecuencias elevadas y técnicas poderosas para manipular
los datos. Tanto el desarrollo computacional, como la tendencia creciente del
empleo de ellas permiten augurar que este sera un campo de aplicaciones y

desarrollo futuro e interesante.

En la actualidad los ensayos y métodos basados en las técnicas de analisis de
vibraciones, incluyen las mas avanzadas técnicas de procesamiento como, por
ejemplo: la Transformada Rapida de Fourier (FFT), las redes neuronales
artificiales (RNA), analisis basado en la aplicacion de la transformada discreta
wavelet (TDW), entre otras. Todas ellas de publicidad reconocida y aceptadas

tanto en la industria como en Centros Investigadores [124].

Son varias las publicaciones acerca del tema del empleo de las técnicas de
analisis de emision vibroacustica en el monitorizacion de procesos de soldadura,
por ejemplo: Norrish (1992), realizé estudios acerca del control de la altura del
arco en el proceso GTAW midiendo el nivel sonoro generado al variar su altura
[103]; Polajnar y Esmail (1999), emplean la emision vibroacustica como
parametro de salida del proceso de soldadura por resistencia eléctrica por puntos
y estudian la calidad del punto realizado a través del analisis de la sefial

vibroacustica; por solo mencionar dos ejemplos[125].

Sin embargo, con respecto a FSW y sus variantes tecnoldgicas, la literatura

acerca de la aplicacién de esta técnica al proceso no abunda y los articulos
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encontrados se limitan al analisis de la sefal para determinados rangos de

frecuencia.

1.14.1 Aplicacién de técnicas de analisis de sefales vibroacusticas en FSW

y sus variantes tecnoldgicas.

En los procesos de soldadura por friccion — agitacion, pueden originarse tanto en
la ZN, como en la ZTMA o en la ZTA defectos como: surcos, agujeros de gusano,
penetracion incompleta, etcétera. La formaciéon de los defectos anteriores es
acompafada por una disipacion de energia en forma de ondas vibroacusticas, lo
que posibilita su estudio a través de las técnicas de analisis de sefales

vibroacusticas.

Desde el punto de vista de optimizacion de los costos, es esencial la
monitorizaciéon del proceso de soldadura de forma tal que la posibilidad de
producir soldaduras defectuosas sea detectada y eliminada mediante la
regulaciéon de los parametros del proceso. A partir del concepto de FSW y de los
resultados obtenidos hasta ahora, se plantea que la calidad de la soldadura
depende mucho de los parametros de soldadura y las condiciones de la
herramienta. Estos parametros pueden ser afectados por la configuracion de la
maquina y ademas por las propiedades del material. Para garantizar la calidad
de la soldadura, es beneficioso el control de estos parametros automaticamente,

incorporando un sistema de monitorizacién del proceso [126, 127].

Han logrado implementarse sistemas de monitorizacion del proceso de soldadura
por friccidon de manera exitosa. Drews (1978), incorporé un sistema de control de
la fuerza axial y del par torsor friccional resultante consistente en una servo-
valvula, un servo-regulador y un elemento de medicidén de corriente [128]. Por su
parte Ellsworth (1978), describié un sofisticado sistema fabricado por Advanced

Technology Inc., a fin de controlar en tiempo real la calidad de la soldadura por

friccidon y el proceso de manufactura [129].
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La emision vibroacustica se detecta s6lo mientras la energia esta siendo liberada
y puede ser medida con un sensor adecuado. La fuente de estas emisiones en
los metales esta fuertemente asociada con el movimiento de dislocacion
acompafado de deformacion plastica y el comienzo y extension de grietas en la
estructura bajo tensién. Otras fuentes de emision son: transformacion de fase,

tensiones térmicas, agrietamiento en frio y la concentracién de tensiones [130].

1.14.2 Monitorizacién de la calidad de la soldadura por fricciéon — agitacion y

sus variantes tecnoldgicas.

La monitorizacion de la emision vibroacustica esta basado principalmente en el
procesamiento de sefiales con un rango de frecuencias de 10 kHz a alrededor de
800 kHz para procesos de maquinado con operaciones de corte [131]. A partir de
estudios preliminares, el rango de frecuencia asumido para el proceso de FSW
esta entre 100 kHz y 300 kHz.

Chen y Kovacevic (2003), demostraron la efectividad de la aplicacion de la TDW
como herramienta para el analisis de senales vibroacusticas emitidas durante el
proceso de FSW, dada la sensibilidad de este método para detectar cambios en
los parametros del proceso conducentes a la formacion de defectos, pero los
autores solamente se limitan a demostrar la efectividad de la aplicacién de este
método [19].

Soundararajan y otros (2006) [20], realizaron un grupo de experimentos a fin de
observar el cambio en la sefial vibroacustica debido a la variacion drastica de las
condiciones termo-mecanicas que existen en la zona de soldadura. Obtuvieron
la FFT de la sefial para diferentes parametros del proceso, llegando a la
conclusion que las sefiales vibroacusticas generadas por el proceso de FSW se
encuentran en el rango de 100-170 kHz y entre 215-260 kHz (figura 1.30).

52



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SOLDADURA POR PUNTOS POR FRICCION AGITACION
EMPLEANDO EL ANALISIS DE SENALES VIBROACUSTICAS.

Power spectrum density (mV})
Power spectrum density (mV)

il | 1 g osf ﬂ
I (‘ t AN, !
' |
Wl | i
Jz‘\_’n‘.’"ﬁi}‘f ‘!‘J m 4 ) | azf F L: Jl;‘lll!; h\

W ~————" 30 o -
Frequency (KHz) . =-

T
)

Figura 1.30. Grafica del Espectro de densidad de potencias sv Frecuencia para

S~ X %0 400 450 500
Frequency (KHz

diferentes parametros del proceso FSW [20].

El incremento de la profundidad de penetracion conllevd al contacto completo
entre el hombro de la herramienta y la superficie del material que causé la
aparicion de componentes de alta frecuencia en el rango de 220 a 260 kHz.
Cuando el hombro perdio el contacto con la pieza, esta componente desaparecio.
También se aprecio un incremento apreciable en los picos del espectro entre los
130 kHz y 150 kHz [20].

Los autores [21], aplicaron ademas la TDW a la sefial medida. Se observd que
un proceso estable no tiene que estar produciendo necesariamente una buena
soldadura, también demostré que un cambio en las condiciones de contacto entre
el hombro y la pieza resulta en un pico en el registro (figura 1.31). Ademas,
concluyen que debido a la influencia del ruido de la maquina es poco probable la

posibilidad de extraer informacion de la sefial a bajas frecuencias.
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Figura 1.31. Grafico tridimensional de la TDW para cambios subitos de los

parametros de soldadura [21].

Jene y otros (2007), llevaron a cabo un estudio de la calidad de la unidn soldada
mediante FSW, pero esta vez emplearon un sistema de medicion de fuerzas en
el proceso, implementado en un software denominado MonStir. Llegando a la
conclusion que la medicion de las fuerzas durante la soldadura puede ser
empleada satisfactoriamente para la prediccién de la formacién de agujeros de
gusano. La principal limitacion esta en que este sistema no podria ser empleado

para la deteccion de otros tipos de defectos [126].

ARos mas tarde, Burford y otros (2010), emplearon este método combinado con
la aplicacion de la Transformada Discreta de Fourier (TDF) y redes neuronales,
en mediciones realizadas a una muestra importante de la soldadura de paneles
de varios fabricantes de aeronaves. Los resultados fueron comparados con la
inspecciéon metalografica y pruebas de resistencia a la traccién, llegando a la
conclusion que existe una tendencia al incremento de la amplitud de las
oscilaciones a bajas frecuencias cuando comienza la formacién del defecto de
agujero de gusano (figura 1.32) [127]. Los autores publican por primera vez la
utilidad del analisis de sefales a bajas frecuencias, pero basados en las

oscilaciones de los valores de la fuerza.
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Figura 1.32. Espectro de frecuencia de la fuerza Y con la correspondiente imagen

metalografica [127].

Como plantearan Suresha y otros (2009), aun cuando se ha demostrado que las
técnicas de analisis de senales vibroacusticas son un método efectivo, exacto y
rapido para la monitorizacion estructural y que permite la inspeccién tanto local
como global para la deteccién en tiempo real de la formacion de defectos; en la
literatura no existe reporte de un modelo para analizar la calidad de la soldadura

mediante su empleo [22].

Los autores proponen un modelo conceptual que puede significar una nueva
aproximacion con la intencion de finalmente desarrollar un sistema de
monitorizacién on-line de la calidad de la unién soldada por FSW mediante el
empleo de técnicas de andlisis vibroacustico. El modelo ayuda a establecer la
relacion de los parametros del proceso de soldadura, los patrones de flujo de
material y las propiedades microestructurales y mecanicas con las vibraciones
emitidas, a fin de obtener soldaduras libres de defectos empleando diferentes

materiales para variadas aplicaciones y detectar y localizar defectos tan
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temprano como sea posible [22]; los autores no obtienen resultados concluyentes

al no demostrarse de manera practica la efectividad del modelo.

1.15 Conclusiones parciales.

e El andlisis bibliografico permitié evaluar el comportamiento actual de las
areas del conocimiento que se emplean en el presente trabajo y sirvié
como base para definir qué procesos, vias y técnicas son necesario
emplear para lograr el objetivo de analizar el proceso de FSSW a partir de
la sefial vibroacustica generada.

e Se confirmd, a partir del examen de las fuentes bibliograficas, el limitado
numero de investigaciones sobre la tematica del empleo del analisis de las
sefales vibroacusticas como técnica de ensayo no destructivo en el
proceso de FSW y sus variantes tecnoldgicas.

e El estudio de la literatura en lo referido a la caracterizacion del proceso de
FSSW, evidencié que existe variedad de métodos y criterios empleados a
partir de la experiencia de varios autores.

e En cuanto al tema del empleo de la técnica de analisis de sefales
vibroacusticas como método de ensayo no destructivo, se apreciaron
algunos aportes en su aplicacién sobre todo para las frecuencias a las que
se manifiestan los fendmenos metalurgicos, no asi a las frecuencias en las
que se realiza el proceso como tal.

e Las publicaciones acerca del analisis y caracterizacion de la sefial
vibroacustica emitida durante el proceso de FSW y sus variantes
tecnoldgicas, resultan escasas y limitadas. Los autores consultados
reportan la aplicacion de este analisis solo para rangos de frecuencias
especificos, la caracterizacion de las senales vibroacusticas en las bajas
frecuencias no ha sido reportada aun.

e No constan estudios que relacionen la sefial vibroacustica con los

parametros del proceso y las propiedades mecanicas de la union soldada
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2 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se realizara una descripcion detallada de los materiales y de la

metodologia empleados en el desarrollo de la investigacion.
2.1 Materiales empleados en el proceso FSSW.

Uno de los materiales seleccionados para el desarrollo de la investigacion fue la
aleacion de aluminio 1050 H24, que también se puede encontrar por la
designaciéon AA1050; comunmente suministrado en forma de planchas con un
tratamiento de endurecimiento por deformacion en frio y recocido parcial, para
restituir los valores de dureza hasta un nivel deseado. Es una aleacién muy
popular para aplicaciones de aluminio donde se manifiesten tensiones
moderadas, dada su excelente resistencia a la corrosion, facilidad para anodizar

y lacar, alta ductilidad y reflectancia.

En la tabla 2.1 se muestra la composicién quimica y propiedades de la aleacion
de aluminio AA1050 H24.

Tabla 2.1. Composicion quimica (%Peso) del AA1050 H24.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al Otros
0,07 0,35 0,001 0,05 0,01 0,002 0,007 99,5 0,01

Elementos

La seleccion de este material estuvo condicionada por sus diversas aplicaciones,
como por ejemplo en la industria automotriz, en equipamiento de la industria
quimica y médico - farmacéutica, en la fabricacion de contenedores en la industria

alimentaria, en reflectores de luz e intercambiadores de calor. Esta aleacion
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también ha sido empleada en otras investigaciones acerca del proceso de FSW
[57, 120, 132, 133].

Para el desarrollo de los experimentos se utilizaron también chapas de cobre. La
composicion quimica de los materiales de las probetas se muestra en la Tabla
2.2

Tabla 2.2. Composicion quimica del cobre

Material Composiciéon quimica, peso%
Cu Fe Ni @] Pb Sn
Cu 99,9 0,005 0.003 0,015 0,002 0,009

En la Tabla 2.3 se muestran las propiedades mecanicas de los materiales

empleados.

Tabla 2.3. Propiedades mecanicas de los materiales

Aluminio 1050H24

Tension ultima 0.2% (MPa) 105
Limite de resistencia (MPa) 115
Resistencia al Cizallamiento (MPa) 70
Elongacion A5 (%) 10
Dureza Vickers (HV) 36
Cobre
Resistencia a la traccion (MPa) 210
Limite elastico (MPa) 33.3

Las dimensiones de las chapas usadas fueron de 200 x 100 mm x 3 mm de

espesor.

EL RESTO DEL CAPITULO ES INFORMACION CONFIDENCIAL
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se analizan y discuten los resultados experimentales obtenidos
a partir de la caracterizacion y estudio de las sefiales vibroacustica emitidas
durante el proceso y la realizacién de los ensayos mecanicos a la unién disimilar
soldada mediante FSSW.

Se realiza un analisis del comportamiento de la envolvente de la sefial durante el
proceso y de la influencia de los parametros del proceso de FSSW en su forma.
También se establece una analogia entre las envolventes de las sefales
vibroacusticas con las fuerzas durante el proceso y las propiedades mecanicas

de la unién, ademas se realiza el analisis macrografico de las soldaduras.

Todo el estudio se desarrolla considerando la secuencia experimental expuesta

en el Capitulo dos.

EL RESTO DEL CAPITULQ ES INFORMACION CONFIDENCIAL
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4 CONCLUSIONES

La investigacion realizada permitié brindar una vision panoramica de la aplicacion
actual del proceso de soldadura por puntos por friccibn — agitacion y de las
técnicas de analisis de sefales vibroacusticas como método de ensayo no
destructivo. Los resultados y analisis realizados durante la presente

investigacion, permiten concluir que:

e La nueva metodologia basada en la monitorizacién de las senales
vibroacusticas puede ser aplicada como método efectivo para el

monitorizacion on-line de variaciones en la fuerza de la herramienta.

e Las envolventes de las sefales vibroacusticas en el rango de frecuencia
de (5 — 7 kHz) sirven como indicador de variaciones en las fuerzas y par

torsor de la herramienta durante el proceso FSSW.

e Los analisis confirman que las sefales vibroacusticas son afectadas
significativamente por los cambios en las fuerzas en el proceso, lo que da
la posibilidad de su empleo como técnica no invasiva en tareas de

optimizacion, monitorizacion y control del proceso FSSW.

e Los resultados experimentales mostraron una estrecha correlacién entre
el par torsor de la herramienta y los niveles de la envolvente de la senal

de vibroacustica durante el proceso.

e La relacion lineal entre el par torsor de la herramienta y la envolvente de
la sefial de vibroacustica es independiente de la velocidad de rotacion de

la herramienta.

e La correcta seleccion del tiempo de permanencia tiene gran incidencia en

las propiedades mecanicas de las soldaduras realizadas por FSSW.
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Los analisis experimentales indicaron que una unién soldada de calidad
puede ser obtenida para 1120 rpm y un tiempo de espera de 5 s. La

maxima resistencia en este caso fue de 4.8 kN.

El analisis de la macroestructura mostr6 en la zona agitada,
preferentemente debajo del pin, una mezcla de estructura laminar. Por otra
parte, la estructura de la zona agitada alrededor del pin fue principalmente

una combinacion de difusion plastica de AA1050 H24 y Cu.

Los mapas de microdureza demostraron la gran incidencia de la velocidad
de rotacién de la herramienta en los valores de microdureza alrededor del

pin y su relacion con las propiedades mecanicas de la union.
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5 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el estudio realizado y las conclusiones planteadas se

recomienda para futuros trabajos:

e Difundir los resultados obtenidos en este trabajo con el fin de contribuir a
la insercién y desarrollo del proceso de FSSW en los sectores cientificos,
tecnoldgicos e industriales del pais, dada su probada ventaja respecto a

otros procesos convencionales de soldadura.

e Desarrollar trabajos futuros encaminados a la obtener la posible relacion
entre las sefales vibroacusticas y la resistencia mecanica de la union
soldada por FSSW.

e Llevar a cabo nuevas investigaciones que permitan extrapolar los

resultados a la caracterizacion de otros procesos de manufactura.
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