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Resumen: Se establecieron las variaciones microestructurales y la dureza en una
aleacion de aluminio de la serie AA 1050 sometida a proceso de soldadura por friccion
agitacion. El disefio de la herramienta empleada consisti6 en una combinacién de
hombro céncavo y pin conico roscado. Las laminas se cortaron perpendiculares, al
sentido de laminacion, de 180 mm de largo y 80 mm de ancho con un espesor de
5 mm, se unieron en series de dos laminas a lo largo, trazando cordones de soldadura
de 170 mm. De una estructura de granos pequefios y una red continua de particulas
finas en una matriz de fase a con granos equiaxiales, luego de la soldadura, la zona
termomecanica afectada muestra una reorientacion, con cierto grado de
recristalizacion y en la zona térmica afectada la presencia de particulas de silicio

eutéctico reprecipitados.
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Incidence of the friction-stir welding process parameters
of aluminum alloy

Abstract: Hardness and the microstructural variations were established in an AA 1050
series aluminum alloy subjected to friction stir weld. The design of the tool used
consisted of a concave shoulder and threaded conical pin combination. Sheets metals
were perpendicularly cut; lamination direction 180 mm long and 80 mm wide with
5 mm thickness, they were joined in series of two sheets along by drawing 170 mm
weld seams. From a small grains structure and a continuous network of fine particles in
a-phase matrix with equiaxial grains, after welding, the affected thermo-mechanical
zone shows a reorientation, with some recrystallization degree and the presence of re-

precipitated eutectic silicon particles in the affected thermal zone.

Keywords: microstructures; friction stirring; conical pin; affected thermo-mechanical

zone.
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Introduccion

El desarrollo de la tecnologia en la soldadura por friccidn agitacion (Friction Stir
Welding, FSW) para crear uniones se ha desarrollado vertiginosamente debido a los
esfuerzos dirigidos por las industrias del transporte aéreo y terrestre, sin embargo, la
comprension de las transformaciones microestructurales que ocurren durante el
proceso de soldadura y el control de las propiedades mecanicas posterior a esta ha

avanzado de manera lenta (Jata, Sancaran & Ruschav, 2000).

La soldadura por friccion-agitacion es un proceso en estado sdlido que sirve para unir
materiales a través de una herramienta rotativa que consta de un hombro y de un pin
qgue penetra en la junta y gira avanzando en la direccion de la linea de contacto de los
materiales. La unidn se logra debido a la agitacion o mezcla generada por el pin y la
presion ejercida por el hombro sobre el material. Durante esta interaccion la friccion
produce la temperatura y presidn necesarias para la generacién de la junta soldada
(Miroslav et al., 2012).

En el proceso FSW, tanto las grandes deformaciones como los tratamientos no
isotérmicos, contribuyen a una evolucidn en la microestructura y a la subsecuente
modificacion de las propiedades mecanicas en la union soldada (Gallais et al., 2008).
En las aleaciones de aluminio térmicamente tratables son al menos tres las
caracteristicas microestructurales de la unidn a las que se asocia la dureza desarrollada
tras el proceso de soldadura: la estructura de grano fino que resulta de la
recristalizacién dindmica, la fractura mecanica de las particulas constituyentes y el

proceso disolucion-precipitacion de las fases de fortalecimiento y dispersoides.

La distribucion de temperatura en la soldadura ha sido estudiada, de forma
experimental y tedricamente para entender el proceso de soldadura y los materiales
soldados. Dickerson, Shi & Shercliff (2003) presenté un modelo térmico simple, asumid
constante una superficie de calor para predecir el flujo dentro de la herramienta y la
pieza. Un modelo térmico, considerando constante el calor friccional en el hombro de la
herramienta y el pin, para predecir la historia térmica en una aleaciéon de aluminio, fue
desarrollado por Rajamanickam et al. (2009); Riahi y Nazari (2010). Song y Kovacevic
(2003) desarrollaron un modelo térmico, considerando constante el calor en la

superficie del hombro y el lado el fondo del pin.
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Existen trabajos donde la distribucién de temperaturas y el flujo de calor en la junta
son relacionados con la generacion de esfuerzos residuales. Entre las principales
investigaciones se encuentra la de Sutton et al. (2002), en donde los esfuerzos
residuales estuvieron relacionados con los cambios microestructurales y la distribucion
de calor en la junta. Peel et al. (2003) y Steuwer, Peel & Withers (2006) relacionaron
la distribucion de esfuerzos residuales en la direccion longitudinal de la junta con la
entrada de calor al sistema, dominada principalmente por las velocidades de avance y

de rotacion de la herramienta.

La calidad de la soldadura depende de los parametros del proceso, tales como la
velocidad de rotacion, velocidad de penetracion, tiempo de sostenimiento (Mahmoud y
Khalifa, 2014; Lakshminarayanan, Annamalai & Elangovan, 2015). Durante el proceso
FSW, los parametros de operacién determinan la cantidad de calor generado, la
plastificacion del material alrededor del pin, la geometria de la soldadura y, por tanto,
las propiedades mecanicas de la union. Se considera que este mecanismo de flujo
consolida la union de los materiales mediante la extrusién y forja del material a altas

velocidades de deformacion (Arbegast, 2003).

El trabajo tiene como objetivo determinar la incidencia de los parametros del proceso
de soldadura por friccion-agitacion (FSW) en la formacion microestructural de una

aleacion de aluminio de la serie AA 1050.

Analisis de la composicion quimica

En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica estandar de esta aleacion segun Alloy
Casting Institute (ACI), designacion adoptada por la ASTM, de la American Society for
testing Materials — ASTM y la SAE.

Tabla 1. Composicién quimica, porcentaje en masa y mecanicas de la aleacién AA 1050

Nomenclatura Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn Al
AA 1050 0,25 | 0,40 | 0,05 | 0,05 |0,05 | 0,03 0,05 | Resto

Propiedades Resistencia a la traccién (MPa) [Elongacion (%) | Dureza (HV)

mecénicas 145 5 33

Esta serie es considerada de alta pureza (0,02 % de impurezas admisibles); el
contenido de aluminio puro esta entre el 0,1 % y el 1 % como maximo. El hierro (Fe) y

el silicio (Si) son impurezas que se encuentran en la bauxita, mineral de partida, por lo

66



Ciencia & Futuro V.9 No.3 septiembre-noviembre 2019 ISSN 2306-823X

tanto, son las mas abundantes en el aluminio, e incrementan la resistencia mecanica

de las aleaciones en esta serie.

El contenido de hierro es de 0,006 % hasta 0,6 % y de silicio de 0,01 % hasta 0,5 %;
ademas de otros elementos como el Cu, Ti y Zn. La composicidén quimica es el factor
fundamental en la figuracién en caliente, puesto que, dependiendo de esta, asi seran
los compuestos intermetalicos formados vy las temperaturas de fusion

correspondientes; de ella dependera la formacién de compuestos eutécticos.

Microestructura de la muestra patron

Para el analisis microestructural se empled un microscopio binocular marca NOVEL
modelo NIM-100, dotado de una cadmara instalada mediante el hardware
IMI.VIDEOCAPTURE. La Figura 1 se corresponde con la muestra patron de la aleacion
de aluminio AA 1050.

Figura 1. Estructura metalografica de la aleaciéon AA 1050.

La microestructura presenta granos pequenos y una red continua de particulas finas de
una estructura en la matriz de fase a. Se observan granos equiaxiales de aluminio,
predominantemente. Ocurre la precipitacion en el interior de los granos. En los limites

de granos se llegan a formar largos precipitados de silicio.

Preparacion de la junta

En la soldadura por friccion se deben tener en cuenta las funciones principales del
proceso como son: unioén, compresién, rotacion y friccion bajo presién de las partes y
ajustes minuciosos de los tiempos de procesamiento requeridos, asi como las fuerzas
radiales y axiales. En la Figura 2 se muestra la instalacion para la soldadura de la
aleacién AA 1050.
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Figura 2. Instalacién del proceso de soldadura a tope de la aleacién de aluminio.

La maquina herramienta empleada fue la fresadora. Se tuvo en cuenta su rigidez, que
fuera capaz de resistir momentos de gran magnitud; eliminar las vibraciones y fugas,
especialmente, aquellas durante el proceso de soldadura. Se cortaron laminas de
aluminio de la serie AA 1050 laminadas en frio; se realizé el corte perpendicular, al
sentido de laminacion, con dimensiones de 180 mm de largo y 80 mm de ancho con un
espesor de 4 mm. Estas se unieron en series de dos laminas a lo largo, trazando
cordones de soldadura de 170 mm. La sujecién de las laminas se realizd mediante
tornillos, garantizando que estas quedaran inmaviles, para asi lograr un buen corddn

de soldadura.

Se realizé un total de nueve soldaduras a tope, manteniendo los parametros, velocidad
de soldadura (Vs) y velocidad de rotaciéon (Vr), utilizando la herramienta con pin

roscado y una inclinacién del husillo de la maquina de 2° respecto a la pieza.
Calculo de los parametros de la herramienta

Para seleccionar el diametro del hombro (Dh) se tuvo en cuenta el torque tedrico (T)
en el husillo de la fresadora, el cual se calcula de acuerdo con Carrasco y demas
colaboradores (2013).

T=_—
@

Donde T es el torque; en Nm, P es la potencia de la fresadora; en Wy @ es la

velocidad angular de la herramienta; en rad/s.

La altura (H) del pin cénico en la herramienta se calculé segun Carrasco y otros
colaboradores (2013).
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S—A-05(D, +D,)-sen(A)-sen(B))

(
"= sen(B— A)

Donde:
H - altura del pin roscado; mm

S - espesor de la placa a soldar; mm
D:, - didmetro del hombro; mm

D, - didmetro mayor del cono; mm
A - espacio entre el pin introducido y el fondo de la placa; mm
A - dngulo de inclinacién de la herramienta en la fresadora; grados

B - dngulo del cono, estd entre 60° a 80°
Calculo del torque en la interfase del hombro

En la soldadura por friccidon, el movimiento asociado con la fuerza aplicada debe ser
capaz para generar un calor suficientemente que plastifique el metal, donde la
interfase se encuentre bajo un estado de deformacion plastica y, en consecuencia, la
superficie inicial del material se expulse formando un flujo plastico. La fuerza de
torsion total en la interfase del hombro puede ser calculada (segun Paidar et al., 2014)

como:
T, =%7r-acom . n(Rﬁ - Ri)

Siendo: Thel torque en la interfase del hombro, en Nm; Scont el esfuerzo de corte al
contacto, en MPa, I la distancia para el eje de la herramienta, en mm; Ry el radio del

hombro, en mm; Ry el radio del pin, en mm.

El esfuerzo de corte al contacto se determina como:

Ocont =H O
Siendo: # el coeficiente de friccién, para el aluminio es 0,9 y O la presidn de contacto,
en MPa.

Para la presion de contacto, entonces:
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Generacion de calor en el proceso de soldadura

La fuente de generacidn de calor del proceso de SFA depende de la geometria de la
herramienta. Cada superficie geométrica de la herramienta posee una ecuacion
generadora de calor. El objetivo principal de este modelo es estimar la generacion vy el
flujo de calor en el proceso, basandose en diferentes condiciones de contacto entre la
interfase de la herramienta y la pieza de trabajo. En la Figura 3 se muestran las
geometrias y sus respectivos calores generados (Q) dependientes, segin Shi,
Dickerson & Shercliff (2003).

Figura 3. Geometrias dependientes.
Q1- es el calor generado por la superficie circular del pin;
Q2 - es el calor generado por la superficie cilindrica del pin;

Q3 - es el calor generado por la superficie del hombro.

Durante el proceso, la fuente de calor es el rozamiento desarrollado entre las
superficies de contacto. Este es dependiente de las geometrias de la superficie de la
herramienta. Para calcular la generacién de calor en el modelo, como se muestra en la
Figura 4, la geometria de la herramienta es dividida en tres superficies: circular del

pin, superficie cilindrica del pin y la superficie el hombro.
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Figura 4. Segmentos infinitesimales d@, dr, rd@en el 4rea circular del pin de radio Rp.
Este segmento infinitesimal posee la siguiente formulacién:

dA=R,-d@-dr

Siendod&@ el cambio angular, drel cambio radial, Yela distancia radial a un

segmento.

En donde el segmento infinitesimal contribuye con una fuerza y un torque formulado

como.

dF

—= dA
dA

Oons dF =0,

cont *

Entonces;
dM =R, -dF
La generacion de calor de este segmento estd dada por:

dQ =w-R, -dF

Siendo dQ la generaciéon de calor por unidad de tiempo; dF es la fuerza que afecta la

superficie.
Remplazando en esta dF se obtiene:

dQ =@ R, - Gy - AA

cont

Remplazando dA. se obtiene:
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dQ =w-R, -0y, -R,-d@-dr

Donde Ry es el radio del area circular del pin, en mm @ es la velocidad angular, en

rad/s y d&,dr, rd@ son segmentos infinitesimales en el area circular del pin.

Para determinar el porcentaje de calor generado en la superficie circular del perno se

consideran las dimensiones reales de la herramienta.

(27[- Rp3 -aracom)

P - 3

arepm (Zﬂ-w-acom)(Rﬁ +3R§ -H p)
3

Donde:

Ry - radio del pin; mm
R, - radio del hombro; mm

H, - altura del pin, mm
Preparacion metalografica de la probeta

En la preparacion metalografica se realizd un conjunto de operaciones como son:
desbaste, pulido, desengrasado y lavado. El desbaste y el pulido se realizaron con la
variacién de la granulometria de los papeles abrasivos al ser aplicadas a la pieza de
trabajo. Las lijas fueron colocadas sobre una placa de vidrio, se cambid el sentido del
lijado a 90° al pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de material
distorsionado y deslizado dejado por el anterior. Para el acabado se utilizé un pafio de

fieltro grueso, se usdé como sustancia abrasiva el 6xido de cromo.

Una vez pulida las muestras se lavaron con agua destilada, secandose con papel de
filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (Cl4C) para evitar cualquier
vestigio de grasa y pasta de pulir. En el ataque quimico se empled una solucién de 15
ml de HCl concentrado mds 10 ml de HF al 48 %, diluido en 85 ml de agua
desmineralizada, para revelar los perfiles de las microestructuras. En la medicion de la

microdureza se efectuaron tres mediciones a las muestras en diferentes lugares, las
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que se promediaron; la carga aplicada fue de 0,49 N, en un tiempo de 15 s. El

indentador empleado fue el de piramide de diamante, con un dngulo de 136°.
Resultados y discusion

Independiente de los parametros que se establecen para el proceso de soldadura SFA
se consideran otros que determinan la union soldada, entre ellos estan: la profundidad
de penetracion del hombro y el angulo de inclinaciéon de la herramienta respecto a la
normal de la superficie, profundidad de penetracion del pin, disefio del pin y el hombro
de la herramienta. En la Tabla 2 se muestran los resultados de los parametros

establecidos para la soldadura.

Tabla 2. Parametros de soldadura

Pardmetros

Diametro del hombro; mm 20
Didmetro del pin; mm 6
Velocidad de rotacién; r/min 1200
Velocidad de soldadura; mm/min 30
Presion de soldadura; MPa 16,28
Espesor de las planchas; mm 5
Torque; Nm 44,5
Flujo de calor; W 534

En la soldadura por friccion, el pin hace contacto con las placas, generando calor por
rozamiento, el hombro de la herramienta hace contacto, restringiendo la profundidad
de penetracion, lo que genera calor por friccidon y una zona termomecanica, la placa en
movimiento relativo respecto a la herramienta crea un cordén con una microestructura

de grano fino totalmente recristalizada.

Uno de los elementos fundamentales en el proceso es el calor generado por friccion en
la interfase de la herramienta y el material de la pieza de trabajo. El flujo de calor debe
mantener una temperatura en la pieza de trabajo, suficiente para que el material se
plastifique y que el pin pueda agitar circularmente el material, pero lo suficientemente

bajo para que no se funda, reportado por Mijajlovi¢ (2011) y Velji¢ (2012).
Analisis microestructural de la ZTMA

La evolucion de la microestructura durante el proceso de soldadura depende de
diferentes parametros, la composicion quimica y tratamientos térmicos de los
materiales a unir. Estos parametros también definen la entrada de calor y el tamano

de las zonas afectadas en la junta. Los tratamientos térmicos definen la estructura
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inicial del material mientras que la composiciéon quimica y la microestructura permiten
definir los mecanismos de endurecimiento y crecimiento o disolucion de precipitados.
En la Figura 5 se muestra la microestructura de la zona termomecénicamente afectada
(ZTMA).

La zona termomecanicamente afectada muestra una reorientacion de los granos con
relacion a la muestra patron, pero con grado de recristalizacion. En las estructuras se
observa la presencia de silicio eutéctico en una matriz de la solucién a. Luego del
proceso de friccidén, la estructura inicial, en la medida que se acerca a la zona afectada
térmicamente los granos son mas finos por el aporte de calor y subenfriamiento,

exhibiendo ademas un area con crecimiento de grano.

En esta zona, los granos son sometidos a deformacidn y se observa el flujo de material
debido al proceso de friccion. El efecto de la soldadura puede causar una caida en la
resistencia del material debido al incremento en las temperaturas pico. Esto causa
incoherencia en los precipitados, cuando la temperatura es suficientemente alta,
ademas puede ocurrir alguna reprecipitaciéon durante el enfriamiento, causando valores

de dureza bajos en relacion con el metal base.
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Comportamiento microestructural de la ZAT

En la ZAT el material base sufre un ciclo térmico que modifica su estructura y sus
propiedades mecanicas, sin embargo, en esta area no ocurre flujo plastico alguno. En

la Figura 6 se muestra el comportamiento microestructural obtenido en esta zona.
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: SO
-'.'~- lud 19‘ '~~: :‘ ', L ING R

;‘ ":\l‘" \’{}l\—!‘

Figura 6 (a).

Flgura 6 (c) Muestra 3.

En esta area se distingue que el tamafo y distribucion de los intermetalicos ubicados
en dicha zona muestran cierto grado de uniformidad. También se perciben particulas
de silicio eutéctico reprecipitados debido a su disolucién por efectos de calentamiento
durante el proceso de soldadura, existe un engrosamiento significativo de precipitados
y una disminucién de su cantidad. Esto se debe a que, si bien los niveles de
deformacién son menores o nulos, comparados con los existentes en la zona
termomecanicamente afectada, el perfil de temperaturas en esta regién es suficiente
para provocar difusion de los elementos quimicos aleantes, modificando el estado
inicial de distribucion y tamafio de los precipitados.

La causa del tamafio del grano de esta zona se podria considerar como consecuencia
de dos eventos simultaneos que se presentan en esta zona de la soldadura: el primero

se asocia a la elevada deformacion plastica que se genera en el material por el flujo
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plastico a que es sometido, situacion que promueve una alta velocidad de nucleaciéon
de los granos recristalizados. La segunda, se relaciona con que la temperatura
alcanzada en dicha zona sea relativamente baja, con lo cual la velocidad de
crecimiento de los nucleos resulta baja. Esta combinacion de efectos repercute en el
pequefio tamafio de grano resultante en tal zona de la soldadura, expuesto en trabajo
previo por Nandan, Debroy & Bhadeshia (2008).

Comportamiento microestructural en la zona agitada

El flujo vertical en la ZA es debido a la trayectoria helicoidal formada por el
movimiento rotacional y la trayectoria del pin, lo cual justifica los procesos de
deformacion plastica extrema con altas velocidades de deformacién plastica, tensiones

altas y la recristalizacion dindamica consecutiva de la soldadura deformada. En la Figura

7 se muestran los resultados obtenidos en esta zona.

En la ZA la microestructura resultante es de pequefios granos equiaxiales, rodeando a
otros granos un poco mas grandes, caracteristica de la recristalizacion dinamica
ocurrida en esta zona microestructural, donde exhibe un proceso complejo de

evolucién microestructural. En la regién del pin el material sufre deformaciones
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plasticas severas a elevadas temperaturas, esto produce recristalizacion dinamica

continua en la ZA.

El tamafio de grano conserva una relacién directa con el aporte de calor por unidad de
longitud, siendo que entre mayor sea este aporte, se proporcionara mas energia a los
granos para favorecer su crecimiento. Debido al principio de operacién de la soldadura
por friccidn agitacion en esta zona una gran cantidad de particulas dispersoides y
constituyentes se fracturan como consecuencia de los altos niveles de deformacién y
los picos de temperatura que se alcanzan en esta zona, recuperandose las condiciones
de dureza del material del material base, segun lo reportado por Jata, Sancaran &
Ruschav (2000).

Analisis de la microdureza en las diferentes probetas

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de dureza realizado
en las diferentes zonas luego del proceso de soldadura por friccion agitacion de la
aleacién AA 1050. Los perfiles de dureza fueron realizados en las diferentes zonas para

las diferentes condiciones de soldadura.

—_ PP
e J
o —
S _____:__._._-_—_-_—__,,,:; ________
————————————————— e
__________________S.'_':_'-_-_E,.:_§ ____________________

-13-12-11-109 8 vy 6-5-4-3-2-1012 3 456 7 8 9 10111213

Distancia {mm)

Figura 8. Comportamiento de la dureza en las diferentes zonas.

En la figura se observa la variacion de la dureza que experimentan las zonas en las
uniones soldadas de las diferentes probetas. Partiendo desde el metal base, la dureza
se reduce mas en la ZA con respecto a la ZTMA y la ZTA, donde presenta un ligero
incremento cerca de la periferia. Para la probeta 2 (linea azul) existe un incremento
con respecto a la probeta 1 (linea roja) y la probeta 3 (linea verde), lo cual esta en

correspondencia con las estructuras y porcentaje de microconstituyentes obtenidos.
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Los perfiles de microdureza de las zonas soldadas, en la ZTMA, en todos los casos
mostraron una dureza mayor como resultado del endurecimiento por precipitacion que
se produce en la aleacién debido a la presencia del silicio. Esta zona presenta una
estructura de grano mas fina motivado al rapido enfriamiento del pozo de soldadura.
En las aleaciones del grupo 1 el silicio es un elemento que provoca el endurecimiento,
teniendo en cuenta que el proceso de laminacién le otorga al material acritud, asi
como la capa alimina con su alta temperatura de fusién, lo que ha sido expuesto por
Sathiya, Aravindan & Noorul (2005).

Conclusiones

Los parametros establecidos, nimero de revoluciones, fuerza de contacto, velocidad de
desplazamiento, permiten garantizar la unién metalldrgica de la aleacidon de aluminio

AA 1050 en una maquina herramienta convencional.

Las microestructuras obtenidas en la aleacion de aluminio AA 1050, luego del proceso
de soldadura por friccion agitacion, con frecuencia de rotacion de 1 200 r/min y
velocidad de avance de 30 mm/min estan precedidas por la formacién de fase g, silicio

eutéctico y carburos de silicio, segun la zona de la union.

En el barrido de dureza realizado en las diferentes zonas de la unién soldada, partiendo
desde el metal base con 83 HV, se reduce a 48 HV en la ZTMA, con ascenso
nuevamente a 58 HV en la ZTA y se reduce a 56 HV en la ZA, asociado al proceso de

transformacién que ocurre en esta zona.
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