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Resumen

Se reportan los resultados de la evaluacion de la resistencia a la tensién de
las juntas soldadas de la aleacién de aluminio 6261-T5. El procedimiento de
soldadura seleccionado fue el de friccién-agitacién. Para las uniones soldadas se
utilizé una mdquina fresadora convencional DECKEL, con capacidad de 3 HP.
Las uniones soldadas se realizaron variando la geometria del pin, la velocidad
de rotacién y la velocidad de avance de la herramienta, con el fin de analizar el
efecto de estos pardmetros sobre la resistencia de las juntas.
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sistencia a la tensién, velocidad de rotacion, velocidad de soldadura

Abstract

This paper reports the results of the evaluation of tensile strength on welds
of 6261-T5 aluminum alloy. The friction-stir welding (FSW) procedure was
selected. The welded joints were carried out by using a conventional DECKEL
milling machine, with 3-HP capacity. Welding of the joints was carried out by
varying the pin geometry, rotation velocity, and tool advancement velocity to
analyze the effect of these parameters on joint tensile strength.

Keywords: Aluminum alloy, friction stir welding, tensile strength, rotational
velocity, linear velocity.

Introduccion

El aluminio es una de las materias primas utilizadas en la industria por sus
propiedades fisicas, mecdnicas y metaldrgicas que lo convierten en un material
atractivo (Cabibbo et al. 2007). Especificamente, la aleacién de aluminio de alta
resistencia AA 6261-T5, es utilizada intensivamente en la fabricacién de paneles
armados con perfiles extruidos mediante el proceso de soldadura GMAW para
ser usados en la industria de la construcciéon (Amu y Franco, 2009).

La soldabilidad es uno de los principales problemas de las aleaciones de
aluminio, y por eso es de vital importancia encontrar métodos de soldadura
sustitutos a los ya conocidos métodos de arco eléctrico, pues estos pueden
llegar a ser costosos, perjudiciales para la salud y el medio ambiente, ademads
pueden generar un gran nimero de defectos en la estructura del material si no
se aplica correctamente.
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El proceso Friccién Stir Welding (FSW) o soldadura
por friccién-agitacién (SFA), en espaiiol, desarrollado por
el Technological Welding Institute de Inglaterra (TWI)
desde 1991 (Mishraa et al. 2005) es un nuevo concepto
de soldadura en fase sélida, especialmente apto para
la soldadura del aluminio y sus aleaciones, por su baja
temperatura de fusién y gran capacidad para deformarse.
Este proceso ofrece aspectos interesantes ya que en mu-
chos casos puede reemplazar con ventaja, los procesos
usuales de arco eléctrico.

SFA es un proceso que involucra la unién de metales
sin fusién o materiales de relleno. En la Figura 1 se
muestran las caracteristicas basicas del proceso, en el
cual una herramienta con un hombro y un pin al final,
gira y se mueve hacia delante entre dos placas fijas a una
placa de respaldo, el calor generado por la friccion entre
el hombro, la pieza de trabajo y en menor proporcién
por el pin, ablanda las placas y el giro de la herramienta
provoca deformaciones pldsticas severas (Franco et al.
2009). El flujo de este material plastificado, trasladdndose
la herramienta a lo largo de la direccién de soldadura,
transporta material del frente de la herramienta hacia
atrds donde es forjado dentro de junta (Nandan et al.
2008). En la Figura 2 se muestra un esquema de las zo-
nas microestructurales generadas en el proceso, donde
se distinguen cuatro zonas: el nugget o zona agitada
(ZA) que es donde se presenta la mayor cantidad de
deformacién pldstica a altas temperaturas y se generan
granos finos y equiaxiales producto de la recristalizacién
dindmica, en la zona termomecdnicamente afectada
(ZTMA) se conservan los granos del material base pero
en estado deformado y la zona afectada por el calor
(ZAC) también conserva los granos del metal base pero
se encuentran afectados por el ciclo térmico ocurrido
durante el proceso.

Figura 1. Representacion esquematica del proceso SFA.
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Figura 2. Zonas microestructurales generadas por el proceso.

El efecto de la velocidad de soldadura sobre la resis-
tencia mecdnica de las juntas SFA se debe principalmente
ala cantidad de calor generado por unidad de longitud,
dado que cuanto mayor sea la velocidad de soldadura
menor serd la cantidad de calor que se genere en los
alrededores de la herramienta. S.R. Ren, 2007, reveld las
macroestructuras de la seccién transversal de la junta de
Al6061-T651 y encontré que la inclinacion de la ZAC con
respecto a la superficie aumenta con el incremento en
la velocidad de soldadura, de tal manera que se reduce
el tamafio de la ZAC cuando es mayor la velocidad de
soldadura. Generalmente las juntas soldadas a veloci-
dades de soldadura por encima de 400mm / min exhiben
altos valores de dureza, comparada con aquellas que se
realizan a velocidades por debajo de 100mm /min. Por
otro lado, la velocidad de rotaciéon de la herramienta estd
estrechamente ligada con las temperaturas del proceso
debido al calentamiento generado por la friccién entre
el hombro de la herramienta y el material de trabajo, ast
que el incremento en la velocidad de rotacién produce
mayores temperaturas en el material de la junta durante
la soldadura y facilita el flujo pléstico bajo el hombro y
en los alrededores del pin, mejorando la capacidad de
forja que se lleva a cabo durante el proceso. Nadan, 2008,
observé un incremento en las temperaturas pico del pro-
ceso a mayores velocidades de rotacién de la herramienta
sobre las uniones soldadas de la aleacién de aluminio AA
6063 mediante SFA.

Elangovan, 2008, estudi6 diferentes perfiles del pin
y observé que las mejores propiedades a tension se
obtienen cuando se utilizan pines con geometrias de
cara plana. Esto se debe a una excentricidad asociada
a este tipo de perfiles; esta excentricidad se debe a la
6rbita dindmica que hace parte del proceso SFA y es
la relacién entre el volumen dindmico y el volumen
estdtico del pin durante la rotacion de la herramienta.
Ademds, estas geometrias producen una pulsacién



Urbano L, Avila J: Evaluacién de la resistencia a la tension de las juntas soldadas

durante el proceso de agitacién en el flujo del material,
debido a sus caras planas lo que no ocurre en el caso de
los perfiles circulares.

Se presentan los resultados de tensién obtenidos al pro-
bar las juntas soldadas por el proceso SFA, sobre la aleacion
AA6261-T5, para analizar el efecto sobre las propiedades
mecdnicas de la geometria del pin y las velocidades de
avance y rotacién de la herramienta.

Materiales y Métodos

El procedimiento experimental se realizé teniendo en
cuenta los pardmetros de velocidad de rotacién y veloci-
dad de soldadura de la herramienta presentada en la Tabla
1, donde también se nombran los pardmetros para cada
junta. Las juntas se realizaron a una profundidad del pin
de 2,7 mm, utilizando una herramienta de pin cuadrado
y una de pin cilindrico roscado con una inclinacién de
1,5° con respecto al eje axial de la herramienta. En ambos
casos el disefio de la herramienta incluyé un hombro
liso y recto, sus dimensiones se presentan en la Figura 3.
La herramienta se fabric6 en acero rdpido AISI H13 y se
le realizé un tratamiento térmico de temple y revenido
para proporcionarle una dureza de 50 HRC. La unidad
experimental se obtuvo a partir de 2 ldminas de alumi-
nio AA 6261-T5 con dimensiones 127 X 102 X 3 mm en
sentido transversal a la direccién de extrusién utilizando
una maquina fresadora convencional DECKEL FP4M con
capacidad de 3 HP. La composicién quimica del material,
se presenta en la Tabla 2 (Aldmina, 1999), en la Figura 5
se presenta un esquema de la junta. El montaje sobre la
maquina fresadora para realizar las juntas se muestra en
la Figura 4, el montaje conserva las caracteristicas basicas
del proceso SFA presentado en la Figura 1. No se realiza-
ron mediciones de temperatura en las proximidades de la
herramienta. Una vez obtenidas las juntas se seccionaron,
como se muestra en la Figura 5, y se fabricaron muestras
de tipo hueso, siguiendo el procedimiento de la Figura
6. Una vez obtenido el modelo en la herramienta CAD,
Figura 6(a), se generaron los planos y la trayectoria de la
herramienta, Figuras 6(b) y 6(c) respectivamente, para
maquinar las preformas y obtener las piezas definitivas
en una maquina CNC (emcoConcept MILL 155, Figura
6(d)), Figuras 6(e) y 6(f) respectivamente. Las preformas
se obtuvieron al seccionar la unidad experimental, como
se observa en la Figura 5, la composicién quimica del
metal base se presenta en la Tabla 2. A pesar de que no se
normalizaron las muestras, se conservaron sus caracte-
risticas necesarias para obtener la resistencia de la unién
soldada, como se habia reportado en otras investigaciones
(Ren, 2007), (Amu, 2009), (Cabibbo, 2007).

Tabla 1. Pardmetros de soldadura e identificacion de las condiciones
experimentales

1000 Al B1 C1
1250 A2 B2 2
1600 A3 B3 (]

Tabla 2. Composicion quimica de la aleacion AA6261-T5 (%)

97,7 069 | 027 | 083 [0,17| 0,25 | 0,018 | 0,003 | 0,018 0,05

Tomado de Alimina, 1999

Una vez obtenidas las muestras de tensién, Figura
5(f), se llevaron a la mdquina universal INSTRON 3368,
con una celda de carga de 50 kN, donde se sometieron al
ensayo de tensi6n.

Para efectuar observaciones macroscépicas de los posi-
bles defectos a las juntas:

o Seles realiz6 un corte transversal a la cara de la solda-
dura.

* Las muestras se encapsularon en resina fendlica

* Sesometieron aun pulido mecdnico utilizando lijas de
grano 180, 250, 360, 400, 600, 1000 y 1200 inicialmente

¢ Parael pulido final se utilizé pafios metalograficos con
aldmina de 1 ym y 0,3 ym de didmetro promedio de
grano

* Las muestras se sometieron a un ataque dcido con uso
del reactivo keller (1ml HE, 1.5ml HCl, 2.5ml HNQO3,
95ml H,0) durante 3 min.
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Figura 3. Disefo de la herramienta. (a) Herramienta cuadrada; (b) he-
rramienta cilindrica; (c) plano de la herramienta (dimensiones en mm).
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Figura 4. Montaje sobre la fresadora. (a) Pinza de la fresadora; (b)
herramienta de SFA; (c) bridas de sujecion; (d) elemento de sujecién;
(e) platina de respaldo; (f) unidad experimental.
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Figura 5. Union de ranura sin preparacion de borde.
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Flgura 6. Fabricacion de las muestras de tension. (a) Modelo de la
muestra desarrollado en software CAD CATIA; (b) Dlmen5|ones dela
muestra (unidades en mm); (c) Ruta de la herramienta desarrollado
en master CAM; (d) Sujecion de las preformas en la maquina CNG; (e)
Preforma; (f) Muestra terminada.

Resultados y discusion
En la Tabla 3 se presentan los resultados del ensayo
de tensién obtenidos para cada condicién y el material
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base. La resistencia a la tensién de las juntas con el
pin cilindrico roscado fue mayor que el de las juntas
realizadas con el pin cuadrado comparadas con la
misma condicién, en sentido opuesto a lo publicado
por Elangovan y Balasubramanian, 2008. Por otro lado,
se observé un aumento de la resistencia promedio a la
tension desde la condicién A1 hasta la condicién C3 en
ambas geometrias de pin.

Tabla 3. Resultados del ensayo de tension. LA=lado de avance; C=
corddn; LR=lado de retroceso.

Al X 115,36
A2 X 128,39
A3 X 138,47
B1 X 123,56
Cuadrado B2 X 130,28
B3 X 147,3
C1 X 143,2
Q2 X 158,65
c3 X 171,96
Al X 162
A2 X 170,06
A3 X 184,34
B1 X 169,63
f(;'s'ggc;'go B2 X 174,56
B3 X 183,47
1 X 174,19
Q2 X 182,54
a X 191,63
Material Base 254,43

Las juntas fabricadas con el pin cuadrado presentaron
defectos de gran tamario en la raiz de la soldadura cuan-
do se realizaron a 125 mm/min y 250 mm/min, Figura
7, mientras que las juntas que se realizaron con el pin
cilindrico roscado no presentaron defectos, excepto para
la condicién A2 donde se aprecié un pequefio agujero
en la ZA hacia el lado de avance, Figura 8, estos defectos
acttian como promotores de la falla en la prueba de ten-
sién y debilitan la junta. Los defectos producidos durante
SFA se deben principalmente al flujo inapropiado y la
insuficiente consolidacién del metal bajo la herramienta,
Balasubramanian, 2008, indicé que las juntas realizadas
con pines de caras planas exhiben resistencias superiores
a la tensiéon comparados con las juntas realizadas con
perfiles circulares, sin importar el didmetro del hombro,
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porque estos producen pulsaciones durante la agitacién
del material en el flujo plastico, cuando se realicen bajo
la relacién adecuada de Vr/Va:

¢ Silavelocidad de avance es demasiado rdpida, el mate-
rial debajo de la herramienta no se expone el suficiente
tiempo a la agitacién producida por la geometria del
pin, se interrumpe el flujo de material y

Sila velocidad de soldadura es demasiado lenta, el flujo
se ve interrumpido por las caras planas del pin.

Figura 8. Macroestructuras de las juntas realizadas con el pin cilin-
drico.

Varios investigadores coinciden (Liu et al. 2003; Bala-
subramanian, 2008; Cabibbo et al. 2007; Franco et al. 2009;
Elangovan and Balasubramanian, 2009) en que a mayores
velocidades de rotacién, es mayor la cantidad de calor lo-
calizado alrededor de la herramienta lo cual facilita el flujo
del material plastico, ademds el aumento en la velocidad
de soldadura reduce el ingreso de calor por unidad de
longitud y afectan en menor medida el material alrededor
de la junta. Esta condicién se traduce en mejores propie-
dades mecanicas de la junta debido a una mejor mezcla o
agitacion del material bajo el hombro de la herramienta y
una reduccién del tamafio de la zona afectada por el calor
-ZAC y la zona termomecdnicamente afectada — ZTMA.
Este comportamiento se observa en las Figuras 9 y 10,
donde se relacionan el esfuerzo maximo que soporta la
muestra antes de romperse con la velocidad de rotacién y
la velocidad de avance .

Las muestras fabricadas con el pin cuadrado presentan
un aumento abrupto en la resistencia a la tensién, cuando la
velocidad de avance es superior a 250 mm/min y se man-
tiene constante la velocidad de rotacién de la herramienta,
mientras que el incremento en la resistencia a tensién de

las juntas fabricadas con el pin cilindrico roscado no es tan
repentino, esto se debe a la presencia de los defectos que
se presentaron en las juntas realizadas a bajas velocidades
de rotacién y avance, lo cual revela el uso de relaciones de
Va/Vr no indicadas. Elangovan y Balasubramanian, 2008,
sostienen que el comportamiento de proporcionalidad
directa de la resistencia mecdnica de las juntas con las ve-
locidades de rotacién y avance de la herramienta es tipico
de las soldaduras realizadas por el proceso SFA, cuando
se hacen a bajas velocidades de avance y rotacion, hasta
un valor critico donde es méxima la resistencia mecdnica
de la junta, y se reduce a partir de este punto debido a la
aparicion de defectos de vacio en la junta que inician o pro-
mueven la fractura; estos defectos se deben principalmente
a altas velocidades de flujo del material que estd debajo
de la herramienta y no favorecen el proceso de forja que
se lleva a cabo en la junta. Por otro lado, la resistencia a
la tension siempre fue mds alta que el minimo requerido
por el c6digo AWS D 1,2 como criterio de aceptacién para
las juntas soldadas de la aleacion AA6061 (11,55 kg /mm?
- 113,19 MPa), tomada como referencia.
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Figura 9. Relacion entre el esfuerzo maximo y la velocidad de rota-
cion. ci = cilindrico roscado; cu = cuadrado.
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Figura 10. Relacion entre el esfuerzo maximo vy la velocidad de
avance. ci = cilindrico roscado; cu = cuadrado
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Enla Tabla 3 se aprecia el lado de la falla durante la
prueba de tensién, y en la Figura 1 se observa esquema-
ticamente los lados de avance (LA) y de retroceso (LR) en
el proceso SFA, en el caso de las juntas realizadas con el
pin cuadrado la falla ocurrié generalmente en el centro
del cordén de soldadura, debido a los defectos presentes.
Las juntas realizadas con el pin cilindrico roscado fallaron
fuera del cordén de soldadura, especificamente en la ZAC,
algunas en el lado de avance y otra en el lado de retorno,
sin una tendencia aparente. Esta es la zona tfpica de falla
para las uniones soldadas de aleaciones de aluminio
envejecibles debido al ciclo térmico que sufre durante el
proceso y la subsecuente generacién de precipitados no
coherentes.

Conclusiones

La velocidad de rotacién, la velocidad de avance de la
herramienta y la geometria del pin juegan un papel im-
portante en la resistencia mecanica de la junta, se encontrd
una mayor resistencia a la tensién cuando se utilizé el pin
cilindrico roscado.

La velocidad de rotacién y la velocidad de avance tienen
una relacién directamente proporcional con la resistencia
a la tensién de las juntas. A un menor ingreso de calor por
unidad de longitud mejor capacidad de flujo del material
debajo del hombro durante el proceso de soldadura, a favor
de una menor longitud de la zona afectada por el calor.

La soldadura por friccién-agitacién aparece como una
solucion factible a los problemas asociados con la solda-
bilidad de las aleaciones de aluminio de alta resistencia o
aleaciones envejecibles dado que es posible obtener juntas
sanas libres de defectos, si se aplican adecuadamente las
variables del proceso.

La SFA se ha utilizado con éxito en la industria naval en
la construccion de paneles para cubiertas, tanques, suelos,
cascos y superestructuras y en la industria aeroespacial
en reemplazo del remachado manual en la estructura del
avién y el fuselaje.
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