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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar la relacion entre las
transformaciones de fases ocurridas durante la soldadura por friccion radial
de una aleacién de aluminio AA 5754 de 12 mm de didametro. El proceso se
realiz6 en un torno 16 K 20 considerando para la unidon parametros
de 1 200 y 1 400 rev/min con una presion de 0,9 y 1,9 MPa
respectivamente. Se determind que la temperatura de friccién disminuye en
la medida que se incrementa el numero de revoluciones, asi como la
variacidn metalurgica tanto en la zona afectada termo-mecanicamente,
como en la afectada térmicamente. Los perfiles de dureza demuestran el
incremento por el efecto del flujo plastico, las variaciones metallrgicas y la
presencia de precipitados.
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Effect of angular velocity and pressure
In radial friction welding of AA 5754
aluminum alloy

Abstract

The objective of this investigation is to determine the relation between the
transformations of phases occurring during the rotational friction welding of
AA 5754 12-mm-diameter aluminum alloys. The process was carried out
using a 16 K 20 lathe based on joint parameters ranging between 1 200
and 1 400 rev/min with a pressure of 0,9 and 1,9 MPa, respectively. It was
determined that the friction temperature decreases as the number of
revolutions increases as well as the metallurgical variation both in the
thermo-mechanically affected area and in the thermally affected area. The
hardness profiles show the increase by the plastic flow effect, metallurgical
variations and the existence of precipitates.

Keywords: welding; rotational friction; transformation of phases; micro-
structure, precipitates, AA 5754 alloy.
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1. INTRODUCCION

La soldadura por friccién radial (o rotativa) tiene la finalidad de lograr
uniones en materiales con perfiles cilindricos que no pueden soldarse de
forma convencional. Por las caracteristicas de la soldadura, también se le
conoce como un proceso de union de dos piezas en estado sodlido; es
utilizado en muchas areas de la industria manufacturera (Falla 2012).

Otros autores, entre los que se encuentran Longhurst (2010) y Weglowski
(2011), consideran que la soldadura por friccién es un novedoso proceso de
estado solido que supera los procederes convencionales de soldadura por
arco eléctrico, el mismo permite obtener uniones sanas sin provocar la
fusion del material base, a temperaturas mucho menores que las
producidas en los mencionados métodos convencionales. Se espera que las
propiedades mecanicas de la junta mejoren con respecto a los procesos
convencionales, ya que al soportar un ciclo térmico menos severo se reduce
el deterioro de las propiedades mecdanicas en la zona afectada por el calor
de dichas aleaciones.

La soldadura por friccion radial es un proceso notablemente simple, la pieza
gira y una onda de calor plastifica el metal circundante y realiza una union
transistorizada. La misma se realiza mediante tres funciones primarias: (1)
calentamiento de la pieza (2) el movimiento de material para producir la
unién y (3) la contencion del metal caliente bajo la friccion (Colligan y
Mishra 2008). La calefaccidon se genera por la friccion en rotacién y por la
deformacién plastica entre las piezas. El calentamiento localizado plastifica
el material y la rotacién lleva al movimiento del frente a la parte de atras de
la sonda para realizar el cordon en la medida que el proceso avanza.

Durante el proceso, los parametros de la soldadura combinados ejercen un
efecto significante en el modelo de flujo material y distribucion de
temperatura, mientras influye en la evolucidn de la microestructura
del material, la formacion y las propiedades mecanicas de la junta
(Tra et al. 2010; Oosterkamp et al. 2004).

Zimmer et al. (2010) plantean que aunque se considera un procedimiento
de soldadura de estado sodlido, en algunas circunstancias puede producirse
una pelicula fundida en la cara interna, pese a ello, la soldadura final nunca
presenta indicios de un estado fundido a causa del extenso trabajo en
caliente que tiene lugar durante la etapa final del proceso.

Segun Peel et al. (2003) en el conformado por deformacion plastica, tanto
la deformacion interna del material como el rozamiento entre pieza y
herramienta contribuyen a una generacién de calor que se traduce en un
aumento de la temperatura, al aplicar fuerza externa, como es el proceso
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de deformacién, provoca alta densidad de dislocaciones, lo cual favorece el
aumento del limite eldstico, en el que las dislocaciones lograran endurecerlo
y aumentar su resistencia a la deformacion plastica.

El objetivo del trabajo es establecer el comportamiento microestructural de
una aleacién de aluminio expuesta al proceso de soldadura por friccidon
radial, a partir de la velocidad angular y la presion ejercida, realizada en un
torno convencional 16 K 20.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales empleados

La soldadura fue desarrollada en un torno 16 K 20, se emplearon probetas
cilindricas de 12 mm de didmetro, de una aleacién de aluminio AA 5754.
Para el proceso de soldadura por friccion radial o de torque, la pieza fija se
instald en un portabroca y la que rota en un plato autocentrante de tres
muelas. En la figura 1 se muestra el montaje de las piezas para realizar la
soldadura a tope, y en la tabla 1 aparece la composicion quimica estandar
de la aleacién de aluminio AA 5754.

Figura 1. Instalacién del proceso de soldadura a tope de la aleacion de aluminio.

Tabla 1. Composicion quimica estandar de la aleacion de aluminio AA
5754.Fuente: ANSI/AWS A5.10-92.

Nomenclatura Si Fe Cu Mn Cr Mg Ti Zn Al

AA 5754 040 0,40 0,10 0,40-4,90 0,30 2,6-3,6 0,15 0,25 Resto

Las aleaciones Al-Mg (AA 5XXX) con alto contenido de magnesio estan
clasificadas en el grupo cinco de las no tratables térmicamente, son
suministradas en forma recocida y endurecida en frio. El elemento magnesio
promueve el endurecimiento por trabajo en frio, reduciendo la energia de
falla concentrada. Presentan normalmente una buena resistencia a la
corrosion, pero debe tenerse cuidado durante el procesamiento para evitar
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la formacién continua de precipitados B-Mg,Al; en los limites de grano, los
cuales pueden promover la corrosién intergranular, criterio que ha sido
reportado por Engler (2014).

2.2. Obtencion de las uniones soldadas

Las uniones de soldadura por fricciéon radial en las barras de aluminio se
obtuvieron variando el tiempo en la etapa de calentamiento y el avance del
torno en la etapa de forjado, manteniendo constante la velocidad de
rotacion y la presion. En la tabla 2 se muestran los parametros del proceso.
Fue elaborado, mediante un disefio factorial N=2K (N-es el numero de
experimentos y K es el nimero de variables, siendo 2 el nimero de
niveles).

Las probetas fueron sometidas a proceso de soldadura segun los diferentes
niveles establecidos en la tabla 1, el tiempo de duracién de las soldaduras
fue de 100 s.

Tabla 2. Parametros de soldadura

Niveles Variables Salida
NUmero rev Presion (MPa)
(rev/min) Temperatura de
(-1) 1200 0,9 friccion (°C)
(+1) 1400 1,9
Ensayo
1 1200 0,9 Tf,
2 1 400 0,9 Tf
3 1200 1,9 Tf3
4 1400 1,9 Tfy

2.3. Microestructura de la aleacion

En el analisis microestructural se empled un microscopio Optico. Para
revelar las estructuras, luego de la preparacion metalograficas de las
muestras, se tuvo en cuenta procedimientos como: corte, desbaste y
pulido, se realizd6 el ataque quimico para ello se empled una solucién
de 15 ml de HCI concentrado mas 10 ml de HF al 48 %, diluido en 85 ml de
agua desmineralizada. La figura 2 se corresponde con la aleacion de
aluminio AA 5754.
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Figura 2. Microestructura de la aleacion de aluminio AA 5754.

La microestructura presenta cristales pequefios y una red continta de
particulas finas del compuesto intermetalico Mg,Alz, llamada fase B, en los
limites de grano. 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 Mg,Als.

2.4. Ensayo de microdureza

Para la medicién de la microdureza se utiliz6 un microdurémetro, con
objetivo acromatico acoplado y compensacion libre trinocular de tubo
inclinado a 309°. Las superficies de las probetas se prepararon de la misma
manera que para el analisis microestructural, desbaste y pulido, la carga
aplicada fue de 0,49 N, en un tiempo de 15 s, replicando tres veces la
medicion para tomar los valores medios de la misma. El indentador
empleado fue el de piramide de diamante, con un dngulo de 136° segun la
ASTM E 92 - 82. En la figura 3 se muestran las zonas donde se realizd el
analisis de dureza.

Figura 3. Puntos de medicién de durezas en las diferentes zonas.
Material Base (MB): zona del material lo suficientemente alejado de la
junta que no es afectado por la deformacién plastica o el ciclo térmico,
mantiene sus propiedades mecanicas o microestructura.
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Zona Termo-Mecanicamente Afectada (ZTMA): zona Unica para el
proceso de soldadura por friccion radial, en ella tiene influencia la
deformacién plastica y el calentamiento del material en las propiedades
mecanicas y en la microestructura, es posible que la deformacién plastica
no sea suficiente para que ocurra recristalizacion dindmica de la
microestructura, adicionalmente, en esta regidon puede presentarse
crecimiento o disolucién de precipitados.

Zona afectada térmicamente (ZAT): zona del material que no sufre
ninguna deformacién plastica, pero que debido al calor generado durante el
proceso, puede sufrir cambios microestructurales y en sus propiedades
mecanicas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Composicion quimica

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis espectral, como se
muestra en la tabla 3, los elementos presentes en la composicidon quimica
se encuentran dentro de los intervalos especificados, ademas la presencia
de elementos no especificados es inferior al valor maximo permitido. El
elemento magnesio permite una mayor deformacion, pero menor dureza ya
que este elemento favorece y acelera la precipitacion.

Tabla 3. Resultados del andlisis de la composicion quimica de la aleacién AA
5754, en %

Nomenclatura Si Fe Cu Mn Cr Mg Ti Zn Al
AA 5754 0,28 0,30 0,10 0,52 0,26 3,25 0,15 0,15 Resto

3.2. Resultados de las temperaturas del proceso

Los resultados obtenidos en las temperaturas (tabla 4) con un pirémetro
digital, en dependencia de cada variacion de los parametros de soldadura,
con un 53 % de la temperatura de fusién de la aleacidn de aluminio, el
maximo valor se obtiene al disminuir la velocidad de rotacidn, asi mismo, la
menor fuerza axial sobre la junta también ejerce un ligero efecto en el pico
de temperatura.
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Tabla 4. Resultados de los parametros de soldadura

Niveles Variables Salida

Numero rev Presion (MPa)

(rev/min) Temperatura de
(-1) 1200 0,9 friccion (°C)
(+1) 1 400 1,9
Ensayo

1 1200 0,9 350

2 1400 0,9 338

3 1200 1,9 348

4 1400 1,9 318

Cuando la temperatura aumenta, debido a la friccibn y sobrepasa la
temperatura de la precipitacion, ocurre un sobre envejecimiento que causa
una coalescencia de los precipitados finos en la estructura de la aleacidon y
reduce la dureza en esta zona. La resistencia aumenta con el aumento de
velocidad lo cual esta correspondencia con un menor calor aportado y un
ciclo térmico menos prolongado. Esto puede coincidir con una mayor dureza
de la zona térmicamente afectada y posiblemente con una menor alteracion
metallrgica.

3.3. Analisis microestructural de la ZTMA

La evoluciéon de la microestructura durante el proceso de soldadura depende
de diferentes parametros, la composicion quimica y tratamientos térmicos
del o los materiales a unir. Estos parametros también definen la entrada de
calor y el tamafo de las zonas afectadas en la junta, los tratamientos
térmicos definen la microestructura inicial del material mientras que la
composicidon quimica y la microestructura permiten definir los mecanismos
de endurecimiento y crecimiento o disolucion de precipitados.

En la figura 4 se muestra la zona térmomecanicamente afectada (ZTMA) y
la zona afectada térmicamente (ZAT) para la condicidon de 1 200 rev/min y
presion de 0,9 MPa.
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Figura 4. Microestructura para 1 200 rev/min y presion de 0,9 MPa.

La microestructura de la zona central (ZTMA) muestra granos muy finos, lo
cual puede ser producto de una recristalizacién dinamica, se observa una
reorientacion de los granos originales y cierto grado de recristalizacion. En
la otra zona (ZAT) el efecto térmico produjo una disminucién en el tamafo
de los granos, pero no como en la ZTMA.

La microestructura estd compuesta por precipitados de Mg,Si y precipitados
de Mg,Al;, asi como por segregaciones dendriticas en ambas ZAT de la
uniéon. Lo anterior se debe principalmente a las variaciones en la
temperatura dentro de ésta zona.

3.3.1. Analisis microestructural para la condicion de 1 400 rev/min
y 0,9 MPA

En la figura 5 se muestra el comportamiento microestructural obtenido para
la condicién de 1 400 rev/min y 0,9 MPA.

,-,gr.‘f' :
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En la zona afectada térmicamente (ZAT) se presentan las regiones de
transicion de a la zona termomecanicamente afectada (ZTMA) (ver
figura 5). Se aprecian variaciones abruptas en la microestructura ya que se
observa el paso de una region con distribucién y tamafo de los granos
similar al del material base, a una regién con tamafio de grano fino,
comparable con el que se presenta en la zona de mezcla. La estructura de
la zona de fusidn en la zona soldada estd constituida por una matriz de
solucién soélida a con segregaciones dendriticas de MgAl, con dispersiones
de precipitados de Mg,Al; producto de la solidificacidon y por accion del calor
transmitido por las sucesivas capas de metal fundido.

3.3.2. Analisis microestructural para la condicion de 1 200 rev/min
y 1,9 MPA

La figura 6 se corresponde con el analisis de la ZTMA y la ZAT.

@‘ 4.‘-. o

200 rev/miny 1,9 MPA

En la figura 6 se observa una la matriz altamente texturada del material
base y los granos recristalizados en la zona afectada térmicamente (ZAT),
en la ZTMA se aprecia a partir del limite o interfase con los granos que
conforman el cordon de la unidén. Se puede apreciar el crecimiento de los
precipitados de Mg,Al;, cuyos cristales se distinguen de las formas tipicas
encontradas en el material base. La primera zona esta conformada por el
grupo de granos ubicados en ambos extremos del ancho de corddn,
resultados que coinciden con Mishra y Mahoney (2007).

Ng g

Figura 6. Microestructura para 1

El comportamiento obtenido se debe a la ubicacién de esta zona, que es la
primera en solidificar, por encontrarse mas cerca al medio ambiente y
segundo porque parte del calor contenido por el metal fundido se disipa a
través del material base que se encuentra a mucho menor temperatura que
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el charco de soldadura, criterio también planteado por Tokaji y Uematsu
(2009).

La solubilidad del compuesto Mg,Si, en aluminio, varia en funcién de la
temperatura, por un lado y del exceso de magnesio, por otro.

- =

3.3.3. Analisis microestructural para la condicion de 1 400 rev/min
y 1,9 MPA

Se analiza la microestructura de la seccién transversal de la regién soldada

para la condicidon de 1 400 rev/min y 1,9 MPA, donde se observa la ZTMA y

la ZAT. La figura 7 muestra este comportamiento.
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Figura 7. Microestructura para 1 400 rev/miny 1,9 MPA
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Se observa (figura 7) una zona de transicién o zona afectada térmicamente,
donde se ha formado segregaciones dendriticas. Ademas ha sido afectada
por el cambio térmico y una deformacion plastica con menos intensidad que
en la zona termomecanicamente afectada (ZTMA). La ZTMA se observa
diferenciada por el reducido tamafo de grano, donde existe la presencia de
precipitados de Mg,Al; de mayor tamafo que los observados en las otras
condiciones de soldadura.

La causa de este tamafio en el tipo de grano de esa zona que aparecen
como consecuencia de dos eventos simultdneos que se presentan; el
primero se asocia a la elevada deformacion plastica, que se genera en el
material por el flujo plastico a que es sometido, situacidn ésta que
promueve una alta velocidad de nucleacién de los granos recristalizados; la
segunda, se relaciona con que la temperatura alcanzada en dicha zona
resulta relativamente baja con lo cual la velocidad de crecimiento de los
nucleos disminuye. Esta combinacion de efectos resulta en el pequefo
tamafo de grano resultante que se obtiene en tal zona de la soldadura.
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Se puede encontrar la presencia de precipitados posiblemente de AlIMgSi y
AIMgSiFe, los cuales aumentan de tamano luego de realizada la soldadura,
también se encontraron, en la zona de la unién, tamafos de granos mas
pequefios en comparacion a la zona afectada térmicamente producto de una
recristalizacion y que la dureza es mayor en la zona de la unién y varia al
alejarse de la misma, pero sin sobrepasar el maximo de dureza en la unién,
aspecto que fue reflejado por Seshagirirao et al. (2015) quienes expusieron
gue la formacidon de diversas estructuras durante el proceso de friccion se
debe al efecto de la presion.

Se ha encontrado, de acuerdo con Peel et al. (2003), que la mayoria de las
aleaciones aluminio-magnesio no son endurecibles por precipitacion, pero
en el caso de la aleacidn AA 5754 se presenta un endurecimiento de este
tipo debido a la presencia del silicio.

3.4. Analisis de la microdureza

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de dureza
realizados en las diferentes zonas del proceso de soldadura por friccién
rotativa de la aleacién AA 5754. Los perfiles de dureza fueron realizados
para las diferentes condiciones.

Tabla 5. Durezas realizadas en las uniones

NGamero rev Presion Dureza MB Dureza ZAT Dureza ZTMA

Probeta (rev/min) (MPa) (HV) (HV) (HV)
1 1200 0,9 55 64 69
2 1 400 0,9 55 57 60
3 1200 1,9 55 62 64
4 1 400 1,9 55 54 58

Se puede observar la variacion de la dureza que experimentan las uniones
soldadas, de las probetas, con diferentes velocidades de rotacidon vy
diferentes presiones. Partiendo desde el metal base, la dureza se reduce
mas en la ZAT con respecto a la ZTMA donde presenta un ligero incremento
cerca de la periferia. Para la condicion de soldadura de 1 400 rev/min
y 1,9 MPa, se indica una ligera tendencia a la disminucién de la microdureza
por el incremento en la velocidad de rotacién.

Los perfiles de microdureza de las zonas soldadas (ZTMA), en todos los
casos mostraron valore superiores, como resultado del endurecimiento, por
precipitacion, que se produce en la aleacion debido a la presencia del silicio.
Esta zona presenta una estructura de grano mas fino, como resultado del
rapido enfriamiento del bafio de soldadura.
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4. CONCLUSIONES

e En la medida que se incrementa la velocidad de soldadura por friccion
de la aleacidon de aluminio AA 5754, existe menor calor de aporte y
un ciclo térmico menos prolongado, pero se produce una disminucidn
en el tamano del grano.

e EI analisis microestructural permitiod identificar que
independientemente de los parametros de soldadura, empleados en
el proceso y por la temperatura de friccion obtenida, existe la
presencia de precipitados como el Mg,Si y el Mg,Al; que incrementan
la dureza.

e Los ensayos de microdureza revelaron que en la medida que se pasa
de la ZTMA a la ZAT, la misma se incrementa, debido a la
deformacion plastica que se genera en el material por el flujo plastico
y por las variaciones metallrgicas.
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